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Аннотация. В работе представлена технология получения эмульсионной продукции на 

основе вторичного сырья, полученного от разделки бычков сем. Cottidae. Исследования про-
водили в следующих направлениях: определение протеолитической активности ферментов 
желудочной ткани бычков, определение их размерно-массового и химического состава, ис-
следование динамики накопления сухих веществ в процессе гидролиза, определение эмульги-
рующей способности рыбных гидролизатов в зависимости от массовой доли желудочной 
ткани и жировой составляющей. 

Исследовали три вида бычков, относящихся к наиболее многочисленным видам: керчак 
яок, керчак многоиглый и дальневосточный шлемоносец. Химический состав вторичного сы-
рья и протеолитическая активность желудков исследуемых рыб сопоставимы, поэтому в 
работе брали усредненные данные: сырье содержит до 5 % липидов, более 22 % белка и до 
8 % минеральных веществ. Вторичное сырье содержит порядка 40 % коллагена, что дает 
возможность получать эмульсионную продукцию с хорошими реологическими показателями. 

Установлено, что максимальная протеолитическая активность наблюдается при 
естественном значении рН – 4–5, что значительно упрощает технологию и не требует 
дальнейшего подкисления или нейтрализации эмульсии. Количество вносимой желудочной 
ткани варьировали в пределах 25–100 %. 

Для эмульгирования использовали растительное масло в количестве 20–50 %. Наибо-
лее приемлемая консистенция наблюдалась в образцах с 40–50 % масла. Разработанная 
технология позволяет полностью использовать вторичное сырье без внесения искусствен-
но выделенных ферментных препаратов.  

Ключевые слова: бычки сем. Cottidae, протеолитическая активность, ферменты, же-
лудок, эмульсионная продукция, эмульгирующая способность, гидролиз, вязкость, коллаген, 
вторичное сырье. 
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Abstract. The paper presents the technology of obtaining emulsion products on the basis of 
secondary raw materials obtained from the separation of steers of fish (fem. Cottidae). Studies were 
conducted in the following directions: determination of proteolytic activity of bovine gastric tissue en-
zymes, determination of their size-mass and chemical composition, study of dynamics of accumulation 
of dry substances during hydrolysis, determination of emulsifying ability of fish hydrolysates depending 
on mass fraction of gastric tissue and oil component. 

Three species of sculpins belonging to the most numerous species were investigated: Myoxo-
cephalus jaok, Myoxocephalus polyacanthocephalus and Gymnocant husherzensteini. The chemical 
composition of the secondary raw materials and proteolytic activity of the stomachs of fish are compa-
rable, that is why we took averaged data: the raw materials contain up to 5 % of lipids, more than 22% 
of protein and up to 8% of mineral substances. Secondary raw material contains about 40% of colla-
gen, which makes it possible to produce emulsion products with good rheological indices. 

It has been established that maximum proteolytic activity is observed at natural pH value of 4-5, 
which simplifies considerably the technology and does not require further acidification or neutralization 
of the product. The amount of introduced gastric tissue varied from 25-100%. 

Vegetable oil was used for emulsification in the amount of 20-50%. The most acceptable con-
sistency was observed in samples with 40-50% oil. The developed technology allows full use of sec-
ondary raw materials without introduction of artificial enzyme preparations. 

Keywords: fish of the fam. Cottidae, proteolytic activity, enzymes, stomach, emulsion production, 
emulsifying capacity, hydrolysis, viscosity, collagen, secondary raw material. 

 

For citation: Yugai, A.V. & Slutskaya, T.N. (2024). Substantiation of the possibility of obtaining emul-
sion food based on secondary raw material from sculpins fem. Cottidae. Polzunovskiy vestnik, (1), 7-

14. (In Russ). doi: 10/25712/ASTU.2072-8921.2024.01.001. EDN: https: //elibrary.ru/PWQMGS.

ВВЕДЕНИЕ 
 

Проблема белкового дефицита в рационе 
человека существует давно, ее решение ле-
жит в разных плоскостях: от обогащения про-
дуктов белками до рационального потребле-
ния и бережного отношения к ресурсам.  

По данным Продовольственной и сель-
скохозяйственной организации Объединен-
ных Наций (ФАО), в 2017 году производство 
морепродуктов в мировом масштабе соста-
вило практически 178 млн. тонн, в 2018 – уже 
179 млн. тонн, из них четверть оказалась вы-
брошенной [1, 2, 3]. На рыбный белок прихо-
дится от 17 до 30 % от общего объема по-
требляемого животного белка [1]. Отмечено, 
что гидробионты, в частности рыба, в насто-
ящее время занимают ведущие позиции в 
международной торговле продовольствием в 
сравнении с другими продовольственными 

товарами [4], более того, ведущие специали-
сты и лидеры рыбной отрасли считают, что к 
2050 г. именно аквакультура сможет воспол-
нить у населения дефицит белка [5]. 

В процессе переработки рыбы образуются 
отходы, которые богаты нутриентами и часто 
характеризуются активным комплексом фер-
ментов, содержащихся в мышечной ткани или в 
желудочно-кишечном тракте. В целом, на долю 
отходов приходится около 70 % от массы рыбы 
[6, 13], что не может не вызывать тревогу, так как 
фактически большая часть ценного белкового 
сырья существенно недоиспользуется. Ухудша-
ет ситуацию тот факт, что доля используемых 
сверх меры ресурсов в Мировом океане не сни-
жается и более 30 % мировых рыбных запасов 
находятся в стадии переэксплуатации [7]. Вто-
ричные рыбные ресурсы отличаются высоким 
биологическим потенциалом, который зачастую 
выше, чем основное сырье. 

mailto:1kerchak1979@gmail.com
mailto:1kerchak1979@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2458-3493
mailto:t.slutskaya@mail.ru
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Отходы при переработке гидробионтов 
условно делят на две группы: вторичное сы-
рье, которое можно использовать для произ-
водства продукции различного назначения; 
это отходы, образованные в ходе разделки: 
печень, желудочно-кишечный тракт, сердце, 
кожа, чешуя, икра, молоки, количество кото-
рых зависит, как правило, от вида рыбы, воз-
раста, места обитания. Вторая группа – отхо-
ды, образующиеся в ходе производства, 
например, сточные воды, кровь и т.д. На их 
объем влияет ассортимент продукции, ис-
пользуемое оборудование и технологические 
параметры обработки [8, 9].  

В зависимости от способа обработки и 
получаемого ассортимента рыбной продук-
ции образуется большое количество белок-
содержащего сырья с активной ферментной 
системой (в частности протеаз пищевари-
тельного тракта). Промышленное производ-
ство протеолитических ферментов из гидро-
бионтов в нашей стране практически не раз-
вито, хотя потребность в этих препаратах не 
вызывает сомнений: интенсификация про-
цессов созревания, получение сухих рыбных 
гидролизатов широкого спектра действия, 
совершенствование процессов эмульгирова-
ния и пенообразования, получение коллаге-
на, повышение биологической ценности про-
дукта.   

В свете сказанного комплексное исполь-
зование ресурсов мирового океана актуально 
особенно для непромысловых видов рыб, 
например бычков сем. Cottidae, по многим при-
чинам: они относятся к наиболее многочислен-
ным видам, запасы которых существенно 
недоиспользуются, доля вторичного сырья, со-
держащего до 22 % белка, достигает 60–65 %. 
Отличительной особенностью бычков является 
мощная пищеварительная система за счет 
объемного желудка, количественное содержа-
ние которого может составлять до 5 % от мас-
сы рыбы. 

На основании изложенного целью работы 
является обоснование использования желу-
дочной ткани бычков для получения гидролиза-
тов и на их основе – эмульсионной продукции. 

Для достижения поставленной цели ре-
шались следующие задачи: 

- исследование протеолитической актив-
ности желудочной ткани бычков; 

- изучение динамики накопления сухих 
веществ в процессе гидролиза; 

- исследование эмульгирующей способ-
ности гидролизатов; 

- исследование возможности получения 
соусов на основе гидролизатов. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектом исследования являлось вто-
ричное сырье, полученное от разделки, в том 
числе желудки бычков сем. Cottidae: керчак 
яок (Myoxocephalus jaok), керчак многоиглый 
(Myoxocephalus polyacanthocephalus) и даль-
невосточный шлемоносец (Gymnocanthus 
herzensteini), заготовленные в зал. Петра Ве-
ликого, Приморский край. Желудки бычков 
(источник ферментов) извлекали, промывали 
в проточной воде в течение 10 мин, давали 
стечь, взвешивали и отправляли на измель-
чение. Для получения коллагенсодержащих 
гидролизатов использовали вторичное рыб-
ное сырье в качестве субстратов (головы, 
кожа, кости и плавники) после промывки в 
воде при температуре 18–20 ºC в течение 
10 мин. оставляли для стекания лишней вла-
ги, из голов удаляли жабры, которые придают 
горечь готовому продукты, измельчали на 
волчке с диаметром отверстий решётки 2–
3 мм. Ферментативную обработку проводили 
при рН от 2,6 до 6,0 при гидромодуле 1:1. По-
сле гидролиза для инактивации ферментов 
систему прогревали до 90–100 ºC в течение 
10 мин.  

Активность ферментов желудка оцени-
вали по модифицированному методу Ансона, 
основанному на исследовании количества 
продуктов гидролиза, не осаждаемых трихло-
руксусной кислотой. Для этого раствор фер-
мента определенной концентрации вносили в 
субстрат и проводили термостатирование при 
температуре 30 ºС в течение 15 мин по ГОСТ 
Р 53974-2010. Химический состав сырья 
определяли по ГОСТ 7636-85, динамическую 
вязкость в эмульсиях ‒ на ротационном вис-
козметре Реотест-2, органолептическую 
оценку качества (консистенцию, внешний вид, 
цвет, запах и вкус) проводили с помощью ко-
личественного описательного анализа [10], 
определение содержания сухих веществ в 
бульонах осуществляли рефрактометриче-
ским методом согласно ГОСТ 26808, опреде-
ление коллагена проводили по методу 
В.Г. Воловинской [11], кислотность соусов 
определяли по ГОСТ 27082-89 в пересчете 
на уксусную кислоту, процесс гомогенизации 
осуществляли на гомогенизаторе STEGLER 
DG-360, математическую обработку резуль-
татов и построение графиков проводили в 
программе M. Excel. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Исследования показали, что вторичное 
сырье, получаемое при разделке бычков 
сем. Cottidae, характеризуется составом, 
изображенным на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Усредненный размерно-массовый состав бычков 
 

Figure 1 – Average size-mass composition of Sculpins  

Как видно, выход головы у яока и много-
иглого составил более 40 % (у шлемоносца – 
30–40 %), порядка 12 % костей и плавников, 
кожи – 5,2 % (у шлемоносца – 4,8 %), желуд-
ков – 5 % (у шлемоносца – 4,4 %). То есть на 
долю вторичного сырья, которое можно ис-
пользовать для производства эмульсионной 
продукции на основе рыбных гидролизатов, 
приходится более 60 % от массы рыбы. Ис-
следование химического состава показало, что 
вторичное сырье неоднородно по содержанию 
основных нутриентов, но сопоставимо при 
сравнении трех видов бычков, поэтому далее 
будут представлены усредненные данные по 
трем видам. Наибольшее количество белка 
обнаружено в коже – до 23 %, в головной части 
и в плавниках – до 16 %, липидов в головной 
части – до 5 %, в коже и плавниках – до 1,5 %, 
минеральных веществ в целом – до 8 %. 

Изучение химического состава желудков 
показало, что в них содержится до 13 % бел-
ков, из них около 40 % приходится на колла-
ген, невысокое содержание липидов и мине-
ральных веществ – до 1,5 %. На основании 
полученных данных можно полагать, что вы-
сокое содержание белковой фракции позво-
лит получить эмульсионную продукцию с хо-
рошими реологическими показателями.  

Исследования показали, что максималь-
ное значение протеолитической активности 
отмечено при рН 4–5 и составило порядка 
16,5 ПЕ/г. При рН 6 протеолитическая актив-
ность ферментов более чем в 3 раза меньше, 
чем при рН 4. Следовательно, в желудках 
бычков наиболее активны кислые и слабокис-
лые протеиназы. На рисунке 2 представлены 
усредненные результаты по протеолитической 
активности желудков бычков трех видов. 

 
Рисунок 2 – Протеолитическая активность желудочной ткани бычков при различных рН среды 

 
Figure 2 – Proteolytic activity of gastric tissue of Sculpins at different pH  
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Для проведения гидролиза в качестве 
субстрата использовали вторичное сырье 
(головы, кости, плавники, кожу). Дальнейшие 
исследования базировались на процессе 
ферментации вторичного сырья при рН 4,8 
(рис. 3). Фильтрование рыбных бульонов по-
сле термостатирования и инактивации фер-
ментов проводили с помощью центрифуги 
или металлического сита с диаметром отвер-
стий 1–2 мм. 

Для сравнения динамики накопления су-
хих веществ параллельно проводили гидро-
лиз в нейтральной среде. Варьировали со-
держание измельченных желудков (в %): 25, 

50, 100, гидромодуль 1:2. Образцы выдержи-
вали в термостате при температуре 30 ºС.  

Анализ полученных данных, представ-
ленный на рисунке 3, показал, что наиболее 
интенсивно процесс накопления сухих ве-
ществ протекает в образце, где концентрация 
желудка была 100 %. По истечении 40 мин 
ферментации у всех трех образцов концен-
трация сухих веществ была на уровне 5 %, 
затем резко возросла (80 мин) в первом и 
втором образцах до 7 % и 8 % соответствен-
но. Максимум содержания был на 120-й ми-
нуте – 9,4 %, минимум – 6,5 % (25 % желуд-
ка).  

 
Продолжительность гидролиза, мин 

 

Рисунок 3 – Зависимость концентрации сухих веществ от продолжительности гидролиза, рН 4,8 
 

Figure 3 – Dependence of the concentration of dry substances on the duration hydrolysis, pH 4.8 

При проведении гидролиза в нейтраль-
ной среде (рисунок 4) накопление сухих ве-
ществ идет не так интенсивно, как в слабо-
кислой (рН 4,8). Максимальное значение 
наблюдалось на 120-й мин гидролиза и со-
ставило 6 %. Можно заключить, что динамика 
накопления сухих веществ меньше зависит от 

концентрации источника ферментов, а со-
держание сухих веществ находится в преде-
лах 5–6 %, что важно для получения эмуль-
сий, так как известно, что образование ста-
бильных эмульсий возможно при содержании 
сухих веществ в бульоне не менее 5 % [12, 
13].  

 
Рисунок 4 – Зависимость концентрации сухих веществ от продолжительности гидролиза, рН 7 

 
Figure 4 – Dependence of the concentration of dry substances on the duration hydrolysis, pH 7 

 
Для дальнейших исследований эмульгиру-

ющих свойств рыбных бульонов выбрали обра-
зец, полученный при рН 4,8 с наименьшей кон-

центрацией желудочной ткани 25 %. Для эмуль-
гирования бульоны нагревали до температуры 
80–90 ºС, добавляли рафинированное дезодо-
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рированное растительное масло и гомогенизи-
ровали в течение 3 мин. при 1000 об/мин.  

На основании экспериментальных дан-
ных оценили возможность получения эмуль-
сий, при разном содержании масла в систе-
ме; концентрацию растительного масла кото-
рого подбирали исходя из литературных дан-
ных: от 20 до 50 %. Кроме вязкостных харак-
теристик фиксировали органолептические 
показатели эмульсий. Установлено, что при 
концентрации масла в системе 20 % эмуль-

сия получается жидкая, со свойственным за-
пахом, при 30‒40 % растительного масла 
эмульсия приобретает ярко выраженный 
грибной запах, консистенция однородная, 
текучая, при увеличении до 50 % запах при-
обретает молочный оттенок, при этом конси-
стенция становится более густой по сравне-
нию с образцами, содержащими меньше 
масла (20‒30 %). Динамическая вязкость 
эмульсий варьирует от 8 до 14 Па·с (рису-
нок 5). 

 
Рисунок 5 – Зависимость динамической вязкости эмульсий от концентрации  

растительного масла 
 

Figure 5 – Dependence of the dynamic viscosity of emulsions on the concentration of oil  

Увеличение концентрации растительно-
го масла до 50 % незначительно сказывается 
на показателе динамической вязкости и орга-
нолептических свойствах, поэтому для даль-
нейших исследований были выбраны образ-

цы с содержанием 40 % растительного мас-
ла. На основании полученных данных были 
разработаны рецептуры соусов с различными 
вкусоароматическими и овощными добавка-
ми. 

 

Таблица 1 – Рецептура соусов 
Table 1 – Sauce recipe 

 

Название  Компонент 
Норма расхода, г  
на 100 г эмульсии 

Соус  
«Домашний» 

  
  
  
  
  
  

  

Уксусная кислота, 30 % 1,7 

Глютаминат натрия 0,3 

Соль пищевая 1,5 

Паприка молотая 1,7 

Чеснок сушеный 0,5 

Морковь столовая свежая 10 

Масло подсолнечное 40 

Рыбный гидролизат 60 

Сахар белый 2,5 

 Соус «Прима» 
  
  
  
  
  

Паприка молотая 0,3 

Морковь столовая свежая 5 

Свекла столовая свежая 5 

Соль пищевая 2 

Масло подсолнечное 40 

Рыбный гидролизат 60 

Соус  
«Классик» 

  
  
   

Уксусная кислота, 30 % 1,7 

Глютаминат натрия 0,5 

Соль пищевая 2 

Свекла столовая свежая 10 

Масло подсолнечное 40 

Рыбный гидролизат 60 

 
Органолептическая оценка показала, что 

соусы имеют приятный вкус, запах и конси-
стенцию, свойственную майонезным соусам 
(рисунок 6). Предпочтение было отдано соусу 
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«Домашний», так как он напоминал обычный 
майонез. Соусы «Прима» и «Классик» харак-
теризуются однородной, густой консистенци-

ей, вкус яркий, с выраженным ароматом ово-
щей. Показатель кислотности в пересчете на 
уксусную кислоту составил 0,72 %. 

Рисунок 6 – Органолептическая оценка соусов на основе рыбных гидролизатов 
 

Figure 6 – Organoleptic evaluation of sauces based on fish hydrolysates 

В течение исследуемого срока хранения 
(2 недели) эмульсии оставались однородными и 
стабильными, расслоения не наблюдалось. Сто-
ит отметить, что разработанная технология про-
изводства соусов на основе вторичного сырья 
предусматривает гидролиз, который наиболее 
эффективен при естественном значении рН, рав-
ном 4,8, что существенно упрощает и ускоряет 
процесс, так как не требуется дополнительная 
нейтрализация или подкисление, а последующее 
использование уксусной кислоты рассматривали 
как пищевую добавку. Для улучшения реологиче-
ских показателей готовой продукции в дальней-
шем планируется использование альгината 
натрия и ксантановой камеди, которые могут спо-
собствовать стабилизации структуры.  

 

ВЫВОДЫ 
 

Вовлечение в технологический процесс 
вторичного сырья позволит разнообразить 
ассортимент готовой продукции, в которой 
содержатся незаменимые аминокислоты, не-
предельные жирные кислоты, минеральные 
вещества, что в корне отличает эмульсион-
ную продукцию на их основе от представлен-
ной на рынке. Применение ферментных си-
стем морского происхождения способствует 
удешевлению процесса ферментативного 
гидролиза, а протеолитическая модификация 
белка улучшает вкусовые качества, делает 
более доступным его усвоение, следователь-
но, позволяет получать продукты с высокой 
пищевой и биологической ценностью. 
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Аннотация. Изучена возможность применения в технологии сыроделия в качестве ор-
ганического подкислителя глюконо-дельта-лактона. Глюконо-дельта-лактон (ГДЛ, E575) – 
это внутренний эфир глюконовой кислоты. В молочной смеси, как и в воде, ГДЛ медленно 
гидролизуется, высвобождая глюконовую кислоту. В результате данной реакции активная 
кислотность среды снижается. 

В статье приведены результаты исследований по изучению влияния сухого ГДЛ на ди-
намику активной кислотности молочных смесей разной жирности. 

Установлено, что при внесении глюконо-дельта-лактона в сухом виде в молочные сме-
си он гидролизуется медленно, при этом наибольшее снижение активной кислотности от-
мечено в первый час после внесения.  

Научно обоснованы рациональные дозировки сухой формы ГДЛ для использования в тех-
нологии сыра с комбинированным подкислением и чеддеризацией сырной массы. Дозировки 
органического подкислителя апробированы в процессе получения экспериментальных образ-
цов полутвердого сыра. Изучена активная кислотность, выход и органолептические пока-
затели полученных образцов сыра.  

Использование в качестве органического подкислителя сухого глюконо-дельта-лактона 
является перспективным направлением в технологии сыров типа чеддер. Использование 
ГДЛ методом комбинированного подкисления (совместно с бактериальной закваской) позво-
лит получать сыры постоянного качества и прогнозируемой активной кислотности, что 
актуально в сырах с чеддеризацией сырной массы.  

Ключевые слова: технология, сыр, глюконо-дельта-лактон, органическое подкисление, 
глюконовая кислота, активная кислотность, динамика, доза, молочная смесь. 
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Abstract. The possibility of using glucono-delta-lactone as an organic acidifier in cheese-making 
technology has been studied. Glucono-delta-lactone (GDL, E575) is the internal ester of gluconic acid. 
In the milk mixture, as in water, GDL is slowly hydrolyzed, releasing gluconic acid. As a result of this 
reaction, the active acidity of the medium decreases. 

https://elibrary.ru/QUBBTS
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The article presents the results of studies on the effect of GDL powder on the dynamics of the ac-
tive acidity of milk mixtures of different fat content with the interpretation of the results obtained.  

It was found that when glucono-delta-lactone is added in dry form to milk mixtures, it is slowly hy-
drolyzed, while the greatest decrease in active acidity was noted in the first hour of acidification.  

The optimal doses of dry GDL necessary for the production of cheese with combined acidification 
and cheddar cheese mass have been determined. 

The technology of obtaining experimental samples of semi-hard cheese using selected doses of 
organic acidifier has been implemented. The active acidity, yield and organoleptic characteristics of 
the obtained cheese samples were determined.  

The use of dry glucono-delta-lactone as an organic acidifier is promising in the technology of 
Cheddar type cheeses, and as part of combined acidification together with bacterial starter culture, it 
will allow to obtain cheeses of constant quality and predicted active acidity, which is relevant in chee-
ses with cheddar cheese mass. 

Keywords: technology, cheese, glucono-delta-lactone, organic acidification, gluconic acid, active 
acidity, dynamics, dose, milk mixture. 
_________________________________________________________________________________
Forcitation: Musina, O.N., Usatiuk, D.A. & Bondarenko, N.I. (2024). Glucono-delta-lactone in cheese-
making technology. Polzunovskiy vestnik, (1), 15-20. (In Russ). doi: 10/25712/ASTU.2072-
8921.2024.01.002. EDN: https: //elibrary.ru/QUBBTS. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Сотрудниками лаборатории научно-
прикладных и технологических разработок 
«Сибирского НИИ сыроделия» ФГБНУ ФАНЦА 
в рамках научно-исследовательской работы 
№ 0534-2021-0010 «Повышение эффективно-
сти переработки молока, создании технологий 
новых сыров и другой безопасной и качествен-
ной ферментированной продукции на основе 
современных достижений техники, технологии, 
биохимии и микробиологии» ведется поиск 
приемов, позволяющих оптимизировать техно-
логию получения сыров типа чеддер, а также их 
отработка на примере полутвердого сыра со 
специальной обработкой сырной массы после 
формования и дробным созреванием. 

В процессе осуществления НИР была 
проведена серия исследований и экспери-
ментальных выработок, направленных на 
изучение влияния технологических парамет-
ров и ингредиентов, в том числе глюконо-
дельта-лактона, на качество и свойства сыра.  

Целевая технология предполагает получе-
ние сыра [1, 2], по своим свойствам являющимся 
полным аналогом классического сыра чеддер, 
но полученного по ускоренной и упрощенной 
технологии путем применения сычужно-кислот-
ного типа свертывания нормализованной мо-
лочной смеси с применением процесса комби-
нированного подкисления (при помощи органи-
ческого подкислителя и бактериальной закваски) 
до определенного значения активной кислотно-
сти с последующим свертыванием, обработкой 
и постановкой сырного зерна, получением сыр-
ной головки, которая в дальнейшем подвергает-
ся тепловому воздействию для осуществления 
процесса чеддеризации. 

В качестве органического подкислителя, 

с учетом предыдущих научно-исследо-
вательских работ, выбран глюконо-дельта-
лактон (ГДЛ) [3]. Глюконо-дельта-лактон 
(Е575) – белый кристаллический порошок, 
легко растворяется в воде, практически без 
запаха и вкуса. Нетоксичен и полностью ме-
таболизируется в организме по типу углево-
дов. При внесении сухого ГДЛ в воду он 
быстро растворяется в ней и преобразуется в 
глюконовую кислоту [4]. Глюконовая кислота 
является органической, содержится в расте-
ниях, фруктах и других продуктах питания. 
В разрабатываемой технологии принято ре-
шение использовать ГДЛ в сухом виде. После 
внесения порошка ГДЛ в молочную среду он 
медленно гидролизуется до глюконовой кис-
лоты, что, в свою очередь, приводит к равно-
мерному подкислению молока по типу молоч-
нокислого брожения [5–6]. Скорость гидроли-
за ГДЛ в глюконовую кислоту зависит только 
от его количества и температуры. Отличи-
тельная особенность глюконовой кислоты от 
других органических кислот состоит в способ-
ности подкисления молочной основы без 
микрофлокуляции казеина, что очень важно 
при дальнейшей постановке сырного зерна, 
так как оказывает прямое влияние на количе-
ство потерь сухого вещества молока в виде 
сырной пыли с отделяемой сывороткой [7–8]. 

 

МЕТОДЫ 
 

Все исследования проводились на коро-
вьем молоке, соответствующем требованиям 
ГОСТ 31449-2013 «Молоко коровье сырое. 
Технические условия». Нормализация цель-
ного молока до необходимой массовой доли 
жира осуществлялась обезжиренным моло-
ком, соответствующим требованиям ГОСТ 
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31658-2012 «Молоко обезжиренное-сырье. 
Технические условия».  

В качестве органического подкислителя 
использовалась пищевая добавка Е575: глю-
коно-дельта-лактон торговой марки «Fooding 
Group Limited» (Китай), соответствующая 
требованиям технических регламентов ТР ТС 
021/2011, ТР ТС 029/2012. 

Экспериментальные выработки образ-
цов сыра с органическим подкислением про-
водились в полуавтоматической мини-
сыроварне МСЭМ-40 NEW на 40 л (Россия). 

Для сычужного свёртывания использовали 
сухой сычужно-говяжий фермент СГ-50 произ-
водства «Московского завода сычужных фер-
ментов», содержащий химозин и говяжий пеп-
син в соотношении 50 : 50, а также кальций 
хлористый Е509 по ТУ 2162-004-07623164. 

Активную кислотность измеряли пове-
ренным портативным pH-метром марки 
«Testo 205» с погрешностью ±0,2 pH, номер в 
Госреестре средств измерений РФ ФГИС 
АРШИН 30759-05 (компания «Testo», голов-
ной офис расположен в Германии). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В ходе проведения серий экспериментов 
было изучено влияние сухого ГДЛ в количе-
стве от 1 до 8 кг/т с шагом 1 на изменение 
активной кислотности молочной смеси. В ка-
честве молочной смеси использовали пасте-
ризованное при температуре 75 ºС нормали-
зованное коровье молоко с градацией по жи-
ру от 2,0 до 3,2 % с шагом 0,4. Динамика ак-
тивной кислотности (рН) замерялась при по-
стоянной температуре 32 ºС. Таким образом, 
соблюдены основные параметры подготовки 
молока к сычужному свертыванию в техноло-
гии классического сыроварения.  

На рисунках 1‒4 представлена динамика 
рН при разной дозе ГДЛ во времени. 

 

 
 

Рисунок 1 ‒ Динамика активной кислотности 
молочной смеси жирностью 2,0 %  
в зависимости от дозы сухого ГДЛ 

 

Figure 1 ‒ Dynamics of the active acidity of the 
milk mixture with a fat content of 2,0%  

depending on the dose of dry GDL 

 
 

Рисунок 2 ‒ Динамика активной кислотности 
молочной смеси жирностью 2,4 %  
в зависимости от дозы сухого ГДЛ 

 

Figure 2 ‒ Dynamics of the active acidity of the 
milk mixture with a fat content of 2.4%  

depending on the dose of dry GDL 
 

 
 

Рисунок 3 ‒ Динамика активной кислотности 
молочной смеси жирностью 2,8 %  
в зависимости от дозы сухого ГДЛ 

 

Figure 3 ‒ Dynamics of the active acidity of the 
milk mixture with a fat content of 2.8%  

depending on the dose of dry GDL 
 

 
 

Рисунок 4 ‒ Динамика активной кислотности 
молочной смеси жирностью 3,2 %  
в зависимости от дозы сухого ГДЛ 

 

Figure 4 ‒ Dynamics of the active acidity of the 
milk mixture with a fat content of 3.2%  

depending on the dose of dry GDL 
 

Динамика снижения активной кислотно-
сти во всех случаях (рис. 1‒4) имела схожий 
характер. Наибольшая скорость снижения рН 
отмечена в течение первых 60 минут после 
внесения расчетного количества сухого ГДЛ. 
Далее активная кислотность снижалась с 
меньшей скоростью. Отмечено, что чем 
больше доза ГДЛ, тем быстрее падала актив-
ная кислотность и ниже конечное значение 
рН. Активное снижение рН в первые 60 минут 
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ориентировано как раз на технологию сыро-
варения, где основные процессы получения 
сгустка и сырного зерна осуществляются в 
первый час технологического процесса. 

На рисунке 5 представлены числовые 
значения активной кислотности молочных 
смесей разной жирности в первый час закис-
ления в зависимости от дозы ГДЛ для 
наглядного представления влияния органи-
ческого подкислителя на рН смесей разной 
жирности. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость активной кислотности 
от дозы порошка ГДЛ смесей разной  
жирности в первый час закисления 

 

Figure 5 ‒ Dependence of active acidity on the 
dose of GDL powder of mixtures of different fat 

content in the first hour of acidification 
 

По графику, представленному на рисун-
ке 5, можно сделать вывод о значительном 
влиянии дозы подкислителя и менее значи-
тельном влиянии жирности нормализованной 
молочной смеси на ее конечный рН по исте-
чении процесса закисления. 

По полученным данным можно сделать вы-
бор в пользу определенной дозы ГДЛ, основыва-
ясь на требованиях той технологии, в рамках ко-
торой будет использовано органическое подкис-
ление. Для получения ярко-выраженного кисло-
молочного вкуса необходимы значительные дозы 
ГДЛ от 6 кг/т и выше, а для возможного комбини-
рования органического подкисления с бактери-
альным доза ГДЛ не должна превышать 4 кг/т, но 
и этот выбор дозы ГДЛ будет зависеть от осо-
бенностей используемой бактериальной закваски 
и ее активности. Также при выборе дозы ГДЛ в 
технологии сыроварения необходимо учитывать 
влияние температуры второго нагревания (если 
она используется в технологии) на дальнейшее 
снижение активной кислотности сырного зерна и 
сыворотки в сыродельной ванне. 

В разрабатываемой технологии сыра с 
перспективой комбинированного подкисления 
оптимальное количество ГДЛ определено в 
количестве 1‒3 кг/т. 

Дальнейшая задача состояла в изучении 

влияния ГДЛ без закваски на ход технологи-
ческого процесса получения разрабатывае-
мого сыра, его активную кислотность, выход 
по массе и органолептические показатели. 
Для выполнения поставленных задач была 
реализована технология получения по-
лутвердого сыра типа чеддер с выбранными 
дозами ГДЛ (1, 2 и 3 кг/т с шагом 1). 

Экспериментальные образцы сыра были 
получены путем кислотно-сычужного сверты-
вания. Глюконо-дельта-лактон вносили в па-
стеризованную и охлажденную до температу-
ры сквашивания 32 ºС нормализованную мо-
лочную смесь жирностью 2,0 %, 2,4 % и 2,8 %. 
(без использования заквасочной микрофло-
ры). После внесения расчетного количества 
ГДЛ вносили кальций хлористый из расчета 
не более 20 г на 100 кг смеси. Затем при тща-
тельном перемешивании вносился сычужный 
фермент в количестве, необходимом для по-
лучения сгустка нормальной плотности в те-
чение от 30 до 40 минут (согласно его актив-
ности). Далее получали сгусток, который раз-
резали, обрабатывали, затем ставили сырное 
зерно, формовали сырные головки, которые 
после самопрессования подвергали теплово-
му воздействию для осуществления процесса 
чеддеризации.  

На рисунке 6 представлена зависимость 
активной кислотности готовых к разрезке 
сгустков различной жирности в зависимости 
от дозы ГДЛ.  

 

 
 

Рисунок 6 ‒ Зависимость активной кислотности 
готовых сгустков от дозы ГДЛ 

 

Figure 6 ‒ Dependence of the active acidity of 
the finished clots on the dose of GDL 

 

Из представленного графика (рис. 6) 
можно сделать вывод о том, что чем меньше 
жирность молочной смеси, тем ниже активная 
кислотность готового к разрезке сгустка. И 
чем больше доза сухого ГДЛ, тем более низ-
кий рН. При дозе ГДЛ 1 кг/т активная кислот-
ность готовых сгустков различной жирности 
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находится примерно на одном уровне с не-
большой разницей в сотые доли. 

На рисунке 7 представлен график зави-
симости выхода сыра от дозы ГДЛ, вырабо-
танного из молочной смеси разной жирности 
с органическим подкислением. 

 

 
 

Рисунок 7 ‒ Зависимость выхода сыра от дозы 
ГДЛ из молока разной жирности 

 

Figure 7 ‒ Dependence of the cheese yield on 
the dose of GDL from milk of different fat content 

 

Как видно из графика на рисунке 7, 
наибольшие выходы отмечены в образцах с 
дозой ГДЛ 1 и 2 кг/т, и чем выше жирность 
используемой для сквашивания молочной 
смеси, тем больше выход. По органолептиче-
ским показателям образцы с дозой ГДЛ 1 и 2 
кг/т отличались чистым кисломолочным вку-
сом без выраженных ноток кислоты, которые 
были отмечены в образцах с дозой ГДЛ 3 кг/т. 
Консистенция всех образцов была однород-
ной, без больших пустот, слоистой. Образцы 
с дозой ГДЛ 3 кг/т отличались большей плот-
ностью, твердостью и крошливостью. 

На рисунке 8 представлен эксперимен-
тальный образец сыра в разрезе, сыр полу-
чен с использованием подкисления ГДЛ в 
дозировке 2 кг/т. 

Очевидно (рис. 8), что применение в ка-
честве подкислителя ГДЛ позволяет получить 
однородную связную сырную массу, легко 
поддающуюся процессу чеддеризации, и всё 
это благодаря специфичности действия ГДЛ 
как разрыхлителя и стабилизатора. 

Для дальнейшего изучения возможности 
создания технологии сыра типа Чеддер с 
комбинированным подкислением, с учетом 
полученных результатов вышеприведенных 
исследований, рекомендована дозировка ГДЛ 
от 1 до 2 кг/т. Активная кислотность сыра по-
сле охлаждения при выбранной дозе ГДЛ со-
ставит от 6,18 до 6,08 ед. рН. Как известно, 
при рН выше 5,8 волокнистая структура сыра 
не может быть сформирована даже под воз-
действием давления, деформации и темпе-

ратуры. Поэтому для проведения процесса 
чеддеризации в разрабатываемой технологии 
необходимо предусмотреть дополнительное 
внесение бактериальной закваски. 

 

Рисунок 8 ‒ Экспериментальный образец сыра 
 

Figure 8 ‒ An experimental cheese sample 
 

ВЫВОДЫ 
 

Изучена возможность использования в 
сычужно-кислотном типе свертывания в каче-
стве органического подкислителя глюконо-
дельта-лактона. Исследовано влияние органи-
ческого подкислителя на динамику активной 
кислотности молочных смесей в первый час 
закисления, что является критическим момен-
том в любой технологии получения сыра. 

Установлена оптимальная доза сухого 
ГДЛ в технологии получения полутвердого 
сыра типа чеддер – от 1 до 2 кг/т. Получены 
экспериментальные образцы сыра, опреде-
лены его органолептические показатели, ак-
тивная кислотность и выход.  

Установлена перспективность использо-
вания ГЛД совместно с бактериальной за-
кваской в дальнейшем комбинированном 
подкислении с целью получения сыров ста-
бильного качества и оптимальной активной 
кислотностью. 
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Аннотация. На сегодняшний день в России действуют система и правила цифровой 
маркировки бутилированной воды с использованием средств идентификации. Однако ин-
формация, закодированная в маркировке Data Matrix, не всегда однозначно указывает на со-
держимое бутылки. Для точной идентификации минеральных вод применяют основные по-
казатели солевого состава и бальнеокомпоненты (если они присутствуют). Тем не менее, 
текущие критерии оценки качества и безопасности минеральных вод не всегда позволяют 
гарантировать подлинность упакованной воды на основе географических и природных при-
знаков. Расширение критериев оценки и их включение в соответствующие базы данных мо-
гут решить проблему фальсификации бутилированной воды, включая контрафактные про-
дукты. В данной статье рассматривается разработка идентификационных показателей 
минеральных вод Нагутского месторождения (Ставропольский край), одного из самых круп-
ных месторождений природных минеральных вод в Европе. Эксперименты были проведены 
специалистами ВНИИПБиВП с применением методов высокоэффективной жидкостной и га-
зовой хроматографии, инверсионной вольтамперометрии, атомно-абсорбционной спектро-
скопии, титриметрии, рефрактометрии и масс-спектрометрии. Авторы исследовали физи-
ко-химический состав и соотношение изотопов кислорода и водорода лечебно-столовых и 
лечебных минеральных вод Нагутского месторождения. Сравнительный анализ основных 
показателей бутилированных минеральных вод различных торговых марок показал, что ос-
новным различием исследованных вод Нагутского месторождения является уровень общей 
минерализации и содержание хлоридов. В качестве идентификационных маркеров могут вы-
ступать микрокомпоненты, присутствующие в воде и характерные именно для данного ме-
сторождения, а также их изотопные характеристики. Разработанные критерии оценки для 
минеральных вод Нагутского месторождения позволят четко идентифицировать их среди 
других аналогичных продуктов. 

Ключевые слова: критерии идентификации, минеральная вода, стандартные показатели, 
изотопные характеристики, основной состав, бальнеокомпоненты, микрокомпоненты, мар-
керы, формула воды, особые свойства. 
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Abstract. Today in Russia there is a system and rules for digital labeling of bottled water using 
identification means. However, the information encoded in the Data Matrix label does not always 
clearly indicate the contents of the bottle. To accurately identify mineral waters, the main indicators of 
salt composition and balneological components (if present) are used. However, current criteria for as-
sessing the quality and safety of mineral waters do not always guarantee the authenticity of packaged 
water based on geographical and natural characteristics. Expanding the evaluation criteria and their 
inclusion in relevant databases can solve the problem of adulteration of bottled water, including coun-
terfeit products. This article discusses the development of identification indicators for mineral waters of 
the Nagutskoye deposit (Stavropol Territory), one of the largest deposits of natural mineral waters in 
Europe. The experiments were carried out by VNIIPBiVP specialists using the methods of high-
performance liquid and gas chromatography, stripping voltammetry, atomic absorption spectroscopy, 
titrimetry, refractometry and mass spectrometry. The authors studied the physicochemical composition 
and ratio of oxygen and hydrogen isotopes of medicinal table and medicinal mineral waters of the 
Nagutskoye deposit. A comparative analysis of the main indicators of bottled mineral waters of various 
brands showed that the main difference between the studied waters of the Nagutskoye deposit is the 
level of total mineralization and chloride content. Microcomponents present in water and characteristic 
of a given deposit, as well as their isotopic characteristics, can act as identification markers. The de-
veloped evaluation criteria for mineral waters of the Nagutskoye deposit will allow them to be clearly 
identified among other similar products. 

Keywords: identification criteria, mineral water, standard indicators, isotopic characteristics, 
basic composition, balneological components, microcomponents, markers, water formula, special pro-
perties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время проблема фальси-
фикации пищевых продуктов и сырья, необ-
ходимого для их производства, остается 
очень актуальной для обеспечения пищевой 
безопасности и конкурентоспособности про-
дукции. Все эти вопросы относятся и к рынку 
бутилированной воды. 

В России внедрены система и правила 
цифровой маркировки бутилированной воды с 
использованием кода маркировки Data Matrix 
(далее Код). В то же время информация, зало-
женная в коде, не дает определенного ответа о 
содержимом бутылки. Для определения под-
линности минеральных вод и их географическо-
го места происхождения необходима разработка 
научно обоснованных критериев идентификации 
и алгоритмов её проведения.   

В качестве критериев идентификации ми-
неральных вод обычно используется информа-
ция об их основном составе, гидрохимическом 
типе, бальнеокомпонентах, минерализации, ко-
торая отражается в маркировке и содержится в 
Коде. Эти индикаторы не позволяют однозначно 
идентифицировать бутилированную минераль-
ную воду по географическим, природным и дру-
гим характеристикам. Необходимо расширить 
и скорректировать область критериев иден-
тификации и дополнить соответствующие 
базы данных. Разработка и научное обоснова-
ние оценочных критериев, а также методологи-
ческий подход для идентификации бутилиро-
ванных природных вод, имеет важное значение 
для устранения проблемы фальсифицирован-
ной и контрафактной продукции. 

В России одним из самых известных ре-

https://orcid.org/0000-0003-1751-1619


ИЗУЧЕНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ И ИЗОТОПНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД НАГУТСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 1 2024  23 

гионов, где добываются всемирно известные 
минеральные воды, является КМВ – Кавказ-
ские Минеральные Воды. На КМВ разливает-
ся большое число минеральных вод с зареги-
стрированным географическим указанием и 
наименованием места происхождения това-
ров (НМПТ). Из-за своей популярности дан-
ные воды и становятся объектом подделок. 

Курортный район КМВ известен своим 
богатым разнообразием водных ресурсов: 
здесь можно встретить практически все из-
вестные типы вод, исследованные мировой 
наукой и отточенные в процессе курортной 
практики (всего 16 различных типов). Общая 
минерализация большинства источников воды 
находится в широком диапазоне от 2 г/дм3 до 
15 г/дм3 и подходит для различных бальнеоте-
рапевтических процедур. Среди наиболее из-
вестных брендов минеральных вод из КМВ 
можно выделить «Ессентуки» № 17 и 4, «Сла-
вяновскую», «Смирновскую», а также горькие 
воды Баталинского источника, которые могут 
являться эталонами в оценке качества всех 
гидроминеральных ресурсов страны [1]. 

«Регион Кавказских Минеральных Вод 
(КМВ) является уникальным природным объ-
ектом, где сформировались месторождения 
различных по химическому составу и баль-
неологическим свойствам углекислых мине-
ральных вод. Формирование и распределе-
ние минеральных вод и их запасов на терри-
тории региона обусловлены его сложным 
геолого-тектоническим строением, современ-
ным магматизмом, геотермическими услови-
ями, особенностями геоморфологии и клима-
тических условий. Основным процессом, ока-
зывающим влияние на формирование место-
рождений минеральных вод КМВ, является 
региональный термометаморфизм» [2]. 

«Одним из стратегически значимых ме-
сторождений для развития КМВ является 
Нагутское месторождение минеральных вод. 
Нагутское месторождение подземных мине-
ральных вод расположено в северной части 
района КМВ (в 30 км от г. Ессентуки) и входит 
в Нагутский гидрогеологический район, кото-
рый имеет весьма существенную особен-
ность – наличие крупной газовой залежи уг-
лекисло-метанового состава в основании ниж-
немелового базального горизонта конгломера-
тов. Возраст вод Нагутского района, согласно 
изотопным исследованиям, превышает 
1000 лет. Нагутскому месторождению отне-
сены шесть участков недр с утвержденными 
запасами минеральных вод, совпадающих с 
границами ЗСО – I водозаборных скважин 
9-бис, 26-н, 43, 47, 49 и 56-э» [3]. 

Химический состав минеральных вод 

Нагутского месторождения формируется под 
влиянием сложных физико-химических про-
цессов, таких как выщелачивание водовме-
щающих пород, катионный обмен и переме-
шивание. Этот уникальный комбинированный 
процесс создает идеальные условия для об-
разования минеральных вод разных составов 
и лечебных свойств. 

«Активность данного процесса наиболее 
высока в верхних частях разреза, так как глу-
бинные газонасыщенные воды поступают по 
разломам фундамента ближе к поверхности. 
Именно здесь, смешиваясь и оттесняя менее 
минерализированные потоки, формируется 
окончательный химический и температурный 
облик восходящих вод. С гидроинжекционными 
гидрогеологическими структурами широко свя-
заны разнообразные типы углекислых мине-
ральных вод, особенно высокоценных питьевых: 
«Боржоми», «Ессентуки-4», «Ессентуки-17», и 
приуроченные к нижнемеловым, верхнемело-
вым и нижнеплиоценовым отложениям» [4]. 

В работе Лаврушина В.Ю. были изучены 
особенности формирования и характеристики 
макро- и микрокомпонентного состава солей, а 
также изотопные соотношения водной и газовой 
фаз углекислых минеральных вод Северного 
Предкавказья. «Именно в пределах Нагутского 
месторождения в водоносном комплексе апт-
альба встречаются воды наиболее близкие по 
химическому типу к ессентукским. При этом вода 
позднемелового водоносного горизонта этого 
месторождения (скв. 47) является практически 
полным химическим аналогом вод типа Ессенту-
ки-17. От ессентукских она отличается только 
более высокими концентрациями Sr (в 3 раза), 
К (в 1.9 раза), Rb и Cs (в ~1.4 раза). Очевидно, 
эти элементы можно использовать для иденти-
фикации этой воды в торговых сетях (для выяв-
ления возможной фальсификации этикеток). 
Повышенные концентрации щелочных металлов 
могут указывать на взаимодействие вод ранне- и 
позднемеловых водоносных комплексов в рай-
оне Нагутского месторождения» [5].  

Анализ результатов расчетов условий 
формирования состава хлоридно-гидрокарбо-
натных вод Нагутского и Ессентукского ме-
сторождений выявил влияние гидрогеологи-
ческих и геотермических условий и показал 
определенный ряд различий в условиях по-
ступления и накопления углекислого газа, 
H2SiO3, SO4

2– и Fe. «Существенным отличием 
минеральных вод этого района является их 
термальность в довольно большом диапа-
зоне температур от теплых до гипертермаль-
ных, что нашло применение в бальнеолече-
нии, когда сохраняется природная структура 
и целебные свойства воды» [6]. 
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«На примере углекислых минеральных 
вод Нагутского месторождения были рас-
смотрены закономерности формирования 
химического состава подземных вод в экс-
тремальных термодинамических сверхкрити-
ческих и субкритических условиях. Важная 
роль в формировании термогазохимического 
состава минеральных вод принадлежит 
сверхкритическим флюидам (СКФ) Н2О и СО2. 
Применительно к Нагутскому месторождению 
углекислых минеральных вод можно утвер-
ждать, что из магматического очага, связан-
ного с Кавминводским интрузивно-купольным 
поднятием, по оперяющим Нагутскую зону 
разрывным нарушениям и смежными с ними 
зонам тектонической трещиноватости из кри-
сталлического фундамента, сложенного ме-
таморфическими и магматическими горными 
породами, поступают СКФ Н2О и CO2 через 
слабо проницаемые юрские эвапориты. Они 
являются так называемой «коренной струей» 
и одной из составляющих ресурсной базы 
месторождения, определяющей формирова-
ние ее термогазохимического состава» [7]. 

Изучение влияния температуры на состав 
минеральных вод Нагутского месторождения 
показало, что повышение температуры способ-
ствует увеличению содержания элементов В и 
Si в воде. При этом увеличение минерализации 
замедляет рост концентрации кремния, но сти-
мулирует увеличение содержания бора, приводя 
к образованию воды типа «борного» [8]. 

В минеральных водах 3-х месторождений 
КМВ была изучена роль сульфатредуцирующих 
бактерий в образовании сероводорода «в мо-
дельных опытах на минеральных водах Нагутско-
го (3 скважины), Ессентукского (2 скважины) и 
Пятигорского (1 скважина) месторождений. В ис-
ходных образцах пластовой воды, использован-
ных в опытах, сероводород отсутствовал. Срав-
нение процессов роста физиологических групп 
сульфатредуцирующих бактерий в минеральных 
водах региона КМВ с различными донорами 
электронов показало, что наиболее интенсивно 
сульфатредукция происходит с использованием 
лактата, менее интенсивно – водорода и только 
избирательно в водах отдельных скважин – аце-
тата. Вероятно, это является следствием разви-
тия определенных физиологических групп суль-
фатредуцирующих бактерий в подземных мине-
ральных водах района КМВ, видовой состав ко-
торых определяется экологическими условиями 
их обитания – глубиной, температурой, давлени-
ем, составом вод и газов, наличием доступных 
органических веществ и т.д.» [9]. 

Даниловым С.Р. и соавторами рассмот-
рен основной химический состав вод Нагутско-
го месторождения и возможности их исполь-

зования на курортах КМВ в бальнеологической 
практике. «Воды скважин характеризуются как 
мало-, среднеминерализованные слабоугле-
кислые минеральные воды гидрокарбонатного 
(практически хлоридно-гидрокарбонатного) 
натриевого состава с повышенным содержа-
нием кремниевой кислоты, нейтральной либо 
слабокислой реакции среды. По температуре 
относятся к группе высокотермальных источ-
ников (50–60 ºС), связанных едиными гидро-
геологическими и газогидрохимическими усло-
виями формирования и происхождения под-
земных минеральных вод в апт-альбском во-
доносном горизонте нижнего мела на глубинах 
1000‒1500 м. По органолептическим свой-
ствам воды скважин представляют собой про-
зрачные бесцветные жидкости без запаха или 
со слабым специфическим запахом, слабо 
содовые или содовые на вкус. Благодаря 
наличию органических веществ и йода под-
земные воды Нагутского месторождения могут 
обладать лёгким специфическим запахом. 
Средние концентрации йода в воде скважины 
№ 26-Н, № 43 и № 56-Э составляют до 
0,3‒0,4 мг/л. В соответствии с классификацией 
исследуемые воды являются лечебно-столо-
выми и рекомендованы в питьевых целях со-
гласно медицинским показаниям как непосред-
ственно у источника, так и после промышлен-
ного налива в бутылки. Природное разнообра-
зие подземных минеральных вод, даже в пре-
делах одного гидрохимического типа, только 
подчёркивает уникальность Нагутского место-
рождения, ресурсный потенциал которого 
необходимо направить для развития санатор-
но-курортного комплекса региона КМВ» [10]. 

Таким образом, использование научно 
обоснованных критериев и разработка алго-
ритма для определения географического 
происхождения и подлинности минеральных 
вод на основе более широкого списка иден-
тификационных признаков поможет решить 
проблемы подделок и контрафакта в сегмен-
те бутилированных вод. 

Целью настоящего исследования было 
получение экспериментальных данных по 
химическому и изотопному составу мине-
ральных вод Нагутского месторождения КВМ 
для разработки и обоснования идентифика-
ционных показателей конкретных наименова-
ний минеральных вод. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Экспериментальные исследования вы-
полнялись специалистами ВНИИПБиВП – фи-
лиала ФГБНУ «Федеральный научный центр 
пищевых систем им. В.М. Горбатова» РАН. 

Для исследования были выбраны воды 
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минеральные природные лечебно-столовые и 
лечебные Нагутского месторождения мине-
ральных вод, включенные в [11], бутилиро-
ванная вода («Нагутская-26», «Нагутская-56», 
«Нагутская-4», «Нагутская-17») и сырьевая 
вода из скважин № 26-н, № 56-Э, № 49, 
№ 47), упакованные в потребительскую упа-
ковку из полиэтилентерефталата и стекла.  
Ретроспектива исследования 2019–2022 гг. 

Испытания образцов минеральной воды про-
ведены на соответствие требованиям [11] и [12].  

Определение нормируемых показателей 
проводили по методикам, входящих в об-
ласть аккредитации ИЦ ВНИИПБиВП. Основ-
ной солевой состав минеральных вод опре-
деляли, используя титриметрический метод, 
метод ионной хроматографии на хромато-
графе жидкостном ионном Цвет-3006. Мето-
дом атомной-абсорбционной спектрофото-
метрии с электротермической атомизацией 
на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
ААS-3 с электротермическим атомизатором 
ЕА-30 проведено определение токсичных 
элементов и ряда элементов солевого соста-
ва. Для определения бора использовали 
флуориметрический метод, а для бальнео-
компонентов (таких как кремний, бром, йод и 
другие) – колориметрический или фотомет-
рический метод на спектрофотометре 
СФ-2000. Расчетные показатели, такие как 
общая минерализация (М) в г/л и содержание 
метакремниевой и ортоборной кислоты в 
мг/дм3, определялись в соответствии с тре-
бованиями [11]. Анализ изотопных характери-
стик минеральной воды проводился на изо-

топном масс-спектрометре Delta V Advantage 
от Thermo Fisher Scientific, США – Германия, с 
использованием модуля Gas Bench II, кото-
рый позволяет определять изотопные отно-
шения кислорода и водорода в образцах с 
концентрацией от 200 нмоль до 20 ммоль. 
Полученные статистические данные обраба-
тывались с помощью программы Statistics от 
Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA, 
2006. Эксперименты проводились в 5÷6 по-
вторениях с доверительной вероятностью 
р ≥ 95 %. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Месторождение минеральных вод 
Нагутское, расположенное в северной части 
КМВ и открытое в 1970-х годах, является са-
мым крупным из изученных месторождений 
природных минеральных вод в Европе. В 
настоящее время на Нагутском месторожде-
нии добывается четыре типа природных ми-
неральных вод, которые являются объектом 
нашего исследования. Недавно в продаже 
можно было встретить минеральную воду под 
брендами «Ессентуки № 4» и «Ессенту-
ки № 17», добываемую из скважин Нагутского 
месторождения, поскольку их основной соле-
вой состав очень схож. 

В связи с этим основной задачей нашего 
исследования была разработка комплекса 
идентификационных показателей для вод 
Нагутского месторождения. Особые свойства 
(основной солевой состав и бальнеокомпонен-
ты) вод минеральных Нагутского месторожде-
ния изложены в [11] и реестре [13] (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Особые свойства вод минеральных вод Нагутского месторождения 
 

Table 1 – Special properties of the waters of the mineral waters of the Nagutskoye deposit 
 

Показатель 
мг/дм3 

«Нагутская-26» «Нагутская-
56» 

«Нагутская-4» «Нагутская-17» 

НМПТ  ГОСТ Р  ГОСТ Р НМПТ  ГОСТ Р  НМПТ ГОСТ Р  

скважина № 26-н № 26-н, 43 № 56-Э № 49 № 49 №47 9-бис, 47 

М, г/дм3 3,8–6,8 4,0–7,0 6,0–9,5 6,0–9,0 6,0–10,0 10–14 10–14 

K+ + Na+  1000–2000 1000–3000 1900–3000 2000–
2700 

1900–2700 2700–3900 2700–3900 

Mg2+  <50 1–50 1–50 <50 1–25 <150 <150 

Ca2+ <100 1–100 30–150 <100 10–100 <150 <150 

Cl– 250–400 200–700 400–750 600–900 550-1000 1200–2200 1200–2200 

SO4
2– 50–200 30–150 100–350 100–350 100-350 <150 <150 

HCO3
– 2500–4000 2300–4000 4600–6000 4000–

5500 
4000-5500 5000–7200 5000–7200 

СO2
3 400–1000 100–800 200–1200 495,1 200-1000 – 500–1200 

H2SiO3 20–50 10–80 10–70 44 10-80 25-50 25 – 50 

H3BO3 –  –  –  –  –  30-80 30 – 80 
 

Для выполнения поставленной задачи 
были изучены как органолептические и физи-
ко-химические показатели, так и изотопные 

характеристики исследуемых бутилирован-
ных минеральных вод и нативной воды из 
соответствующих им скважин. Органолепти-
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ческие характеристики и солевой состав ис-
следованных бутилированных минеральных 
вод и нативной воды с учетом сезонных ко-
лебаний был достаточно стабильным на про-
тяжении всего исследования и соответство-
вал предъявляемым требованиям [11]. 

Установлено, что по химическому соста-
ву минеральные воды Нагутского месторож-
дения отличаются большим разнообразием: 
две из проанализированных минеральных 
вод («Нагутская-26» и «Нагутская-56») отно-
сятся к среднеминерализованным (М 5–
10 г/дм3) лечебно-столовым минеральным 
водам, группа – гидрокарбонатные натрие-
вые, кремнистые/слабокремнистые. Ранее 
эксперты относили эти воды к водам гидрохи-
мического типа «Боржомский», поскольку их 
основной химический состав был идентичен 
составу всемирно известной грузинской ми-
неральной воды «Боржоми». 

Вода минеральная «Нагутская-4» харак-
теризуется как среднеминерализованная ле-
чебно-столовая минеральная вода, хлорид-
но-гидрокарбонатной натриевой подгруппы, 
по наличию бальнеокомпонентов как пере-
ходная слабокремнистая/кремнистая; «Нагут-
ская-17» как высокоминерализованная ле-

чебная минеральная вода, подгруппа – хло-
ридно-гидрокарбонатная натриевая, борная, 
слабокремнистая, ранее они разливались под 
названиями «Ессентуки-4» и «Ессентуки-17» 
соответственно. В настоящее время каждой 
из вод присвоен свой самостоятельный тип 
воды по их наименованию, за исключением 
минеральной воды «Нагутская-17», которая 
отнесена к гидрохимическому типу «Ессен-
тукский № 17». 

На основании полученных экспери-
ментальных данных и фондовых данных 
ВНИИПБиВП были установлены показатели 
для идентификации минеральных вод Нагут-
ского месторождения, которые разбиты по 
степени значимости на компоненты основного 
солевого состава, входящие в формулу ми-
неральной воды; компоненты, не включенные 
в формулу, но являющиеся «традиционны-
ми» для идентификации и бальнеологические 
компоненты, содержащиеся в концентрациях, 
равных или превышающих бальнеологиче-
ские нормы в соответствии с [12] и опреде-
ляющие группу минеральной воды; микро-
компоненты, характерные для данного ме-
сторождения (табл. 2). 

 

Таблица 2 – Характеристика минеральных вод Нагутского месторождения (макро- и микрокомпоненты) 
 

Table 2 – Characteristics of the mineral waters of the Nagutskoye deposit (macro- and micro-
components) 
 

Показатель «Нагутская-26» «Нагутская-56» «Нагутская-4» «Нагутская-17» 

Ср±δ, мг/дм3 

I. Показатели, характеризующие подгруппу минеральных вод по соотношению ионов основного 
ионно-солевого состава 

Na+ +K+ 1350±22 2344±72 2475±43 3075±114 

Cl- 281±23 601±20 793±7 1764±37 

SO4 2- 63±4 205±7 240±38 10±3 

HCO3
- 3221±52 5231±47 4981±83 5707±162 

М, мг/л 5070±96 8500±120 8600±160 10785±270 

II. Показатели, характеризующие группу минеральных вод по биологически активным компонентам 
и подгруппу элементам солевого состава, не входящих в формулу воды 

Mg2+ 10±0,5 18±6 7±1,5 50±10 

Ca2+ 34±8 55±9 26±3,5 94±18 

H2SiO3 56±6 42±1,2 50±8 36±11 

H3BO3 9±1 17±3 17±5 59±14 

III. Показатели, предлагаемые для идентификации 

Li+ 0,32±0,1 0,42±0,03 0,3±0,1 1,1±0,01 

Sr2+ 1,4±0,4 1,4±0,4 1,4±0,6 8,6±3 

Ba2+ 0,8±0,2 0,6±0,3 0,2±0,03 1,1±0,3 

F- 3,8±0,5 2,4±0,6 2,4±0,7 1,4±0,4 

Вr- 3,5±0,7 2,5±0,3 3,9±0,5 7,2±1,4 

I- 0,3±0,1 0,3±0,02 0,4±0,15 1,6±0,2 
 

Компоненты основного солевого состава 
«Нагутских» минеральных вод, определяющие 
их подгруппу (натрий, калий, хлориды, суль-
фаты, гидрокарбонаты), и общая минерализа-
ция соответствовали установленным требова-
ниям документов по стандартизации и были 

достаточно стабильными, но несколько разли-
чались в зависимости от используемой сква-
жины. Основное отличие минеральных вод 
Нагутского месторождения в значении общей 
минерализации и хлоридов (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Идентификационные показатели минеральных вод Нагутского месторождения 
 

Figure 1 – Identification indicators of mineral waters of the Nagutskoye field 
 

По содержанию бальнеокомпонентов 
«Нагутские» минеральные воды относятся:  

- по бору к группе борных вод только 
«Нагутская-17», содержание ортоборной кисло-
ты 59 мг/дм3 (норма не менее 35 мг/дм3); 

- по кремнию к группе кремнистые 
«Нагутская-26» (норма не менее 50 мг/дм3), 
слабокремнистые «Нагутская-56» и «Нагут-
ская-17» (норма 25–50 мг/дм3); «Нагутская-4» 
относится к переходной группе, т.е. содержа-
ние метакремниевой кислоты в скважине и 
готовой продукции определяется на уровне 
50±8 мг/дм3. 

Кроме основных критериев идентифика-
ции (I и II группа показателей) предлагаются 
дополнительные показатели – микроэлемен-

ты, стабильно присутствующие в водах 
Нагутского месторождения минеральных вод 
(литий, стронций, барий, фториды, йодиды и 
бромиды) (табл. 3). 

Установлено, что в пределах одного ме-
сторождения и сходных условиях формиро-
вания, исследованные минеральные воды 
также отличаются и по изотопным характери-
стикам, которые могут быть использованы как 
критерии при их идентификации (табл. 4). 
Бутилированная вода «Нагутская-26» и на-
тивная вода из скважины № 26-н характери-
зовались меньшим значением соотношения 
изотопов кислорода δ18O и водорода δD, чем 
минеральная вода «Нагутская-3» и соответ-
ствующая ей скважина № 49.  

 

Таблица 3 – Изотопные характеристики минеральных вод «Нагутская-4» и «Нагутская-26» 
(среднее по выборке) 
 

Table 3 – Isotopic characteristics of Nagutskaya-4 and Nagutskaya-26 mineral waters (sample average) 
 

№ 
п/п 

Наименование ми-
неральной воды 

δО18, ‰ δD, ‰ 

Упаков. вода Скв.  Упаков. вода Скв.  

1.  «Нагутская-4» (–11,63 ± 0,08) (–12,14 ± 0,01) (–73,50 ± 0,59) (–74,26 ± 0,38) 

2.  «Нагутская-26» (–12,94 ± 0,09) (–13,06 ± 0,09) (–79,26 ± 0,09) (–80,25 ± 0,98) 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Россия занимает ведущее место в мире 
по добыче и производству бутилированных 
минеральных вод. Бутилированные мине-
ральные воды как лечебно-столовые, так и 
лечебные это не только пищевой продукт, но 
и природный бальнеотерапевтический ре-
сурс, который оказывает лечебно-профи-
лактическое воздействие на организм чело-
века. Положительное влияние на здоровье 
минеральных вод установлено многочислен-
ными исследованиями, поэтому обнаружение 
фальсификата является актуальной задачей. 
Одним из направлений является разработка 
научно обоснованных критериев определения 
подлинности минеральных вод и их геогра-
фического места происхождения. Сегодня 
при их идентификации применяется ограни-

ченный перечень показателей, который не 
дает однозначного ответа о природном и гео-
графическом происхождении продукции. Це-
лью настоящего исследования была разра-
ботка комплекса идентификационных показа-
телей для вод Нагутского месторождения, 
которые бы позволили получить полный от-
вет о её качестве и безопасности. 

Для реализации поставленной цели в 
эксперименте были изучены органолептиче-
ские, макро- и микрокомпоненты и изотопные 
соотношения минеральных вод Нагутского 
месторождения как бутилированная вода, так 
и вода из соответствующих скважин. Химиче-
ский состав «Нагутских» минеральных вод 
описывается формулами, представленными в 
таблице 4. 
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Таблица 4 – Характеристика химического состава образцов минеральных вод 
 

Table 4 – Characteristics of the chemical composition of mineral water samples 
 

Наименование  Формула химического состава Классификация по [14] 

«Нагутская-26» M 5,1 
HCO3 84,1 Cl  13,7 

H2SiO3 56 

Лечебно-столовая, гидрокарбо-
натная натриевая, кремнистая 

(Na+К) 94,4 

«Нагутская-56» M 8,5 
HCO3 80,2 Cl  15,8 

H2SiO3 42 
Лечебно-столовая, гидрокарбо-
натная натриевая, слабокрем-
нистая 

(Na+К) 96 

«Нагутская-4» M 8,6 
HCO3 74,8 Cl  20,6 

H2SiO3 50 
Лечебно-столовая, хлоридно-
гидрокарбонатная натриевая, 
слабокремнистая / кремнистая 

(Na+К) 98,3 

«Нагутская-17» M 10,8 
HCO3 64,5 Cl 34,8 

H2SiO3 36 
H3ВO3 59 

Лечебная, хлоридно-
гидрокарбонатная натриевая,  
борная, слабокремнистая 

(Na+К) 92,7 

 

Для минеральных вод Нагутского место-
рождения были разработаны критерии иден-
тификации и дополнен перечень идентифика-
ционных показателей. Установлено, что по 
стандартным идентификационным показателям 
(I и II блок) все исследованные образцы вод 
соответствовали установленным к ним требо-
ваниям [11]. Комплексный анализ проведенных 
исследований позволил выявить статистически 
значимые различия в концентрации как стан-
дартных показателей, так и дополнительных, 
предлагаемых как идентификационные. Марке-
рами идентификации могут служить микроком-
поненты и соотношения изотов кислорода δ18O 
и водорода δD, характерные для Нагутского 
месторождения (таблицы 3, 4). Разработанные 
критерии идентификации «Нагутских» мине-
ральных вод позволят четко выделить их из 
ряда аналогичной продукции. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Были получены новые эксперимен-
тальные данные по физико-химическому со-
ставу и изотопным характеристикам мине-
ральных вод Нагутского месторождения для 
разработки и научного обоснования критери-
ев их идентификации. 

2. Для каждой из «Нагутских» минераль-
ных вод разработан комплекс идентификаци-
онных показателей, состоящий из 3 блоков и 
включающий как стандартные показатели 
(основной состав, бальнеокомпоненты и ми-
нерализация), так и дополнительные показа-
тели (микрокомпоненты и изотопные соотно-
шения, характерные для используемых ис-
точников водоснабжения). 

3. Установлено, что для идентификации ми-
неральной воды с Нагутского месторождения 
можно использовать микрокомпоненты, такие как 
литий, стронций, барий, фтор, йод и бром. 

4. Показано, что изотопные характери-
стики исследуемых минеральных вод могут 

быть использованы в качестве дополнитель-
ных маркеров для их идентификации. 
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Аннотация. В соответствии с современными требованиями к продуктам питания, 
здоровому образу жизни героконтингента, пищевой полноценности консервов, профилакти-
ческой направленности ассортимент новых специализированных продуктов разработан для 
поддержания здоровья потребителей: хорошей работы желудочно-кишечного тракта, обес-
печения организма важнейшими для организма нутриентами и нутрицевтиками, повышения 
иммунитета – то есть полностью в соответствии с концепцией государственной полити-
ки в области здорового питания населения РФ. 

Состав новых видов консервов обосновывался химическим составом используемого сырья; 
сырье и материалы выбирались с учетом потребностей организма человека в химических ком-
понентах для героконтингента, но может быть использован в питании всех возрастных групп. 

Химический состав новых видов консервов должен быть способным, благодаря содержа-
нию нутриентов и нутрицевтиков, профилактически укреплять организм, предупреждать 
возможные заболевания, свойственные для героконтингента, снижать риск воздействия 
возможных вредных веществ на здоровье. 

При выборе моделей новых видов паст учитывали требования концепции здорового пи-
тания, Федерального Закона о качестве и безопасности пищевых продуктов и нормативы 
СанПиН, а также пищевкусовые свойства продуктов. 

Ключевые слова: геродиетические консервы, ассортимент, рецептуры, сырье, биоло-
гическая ценность, нормативная документация. 
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Abstract. In accordance with modern requirements for food, a healthy lifestyle of the geroconti-
nent, the nutritional value of canned food, preventive orientation, the assortment of new specialized 
products is designed to maintain the health of consumers: good functioning of the gastrointestinal 
tract, providing the body with the most important nutrients and nutraceuticals for the body, increasing 
immunity - that is, fullness in accordance with the concept of state policy in the field of healthy nutrition 
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of the population of the Russian Federation. The composition of new types of canned food was justi-
fied by the chemical composition of the raw materials used; raw materials and materials were selected 
taking into account the needs of the human body in chemical components for the gerocontinent, but 
can be used in the nutrition of all age groups. 

The chemical composition of new types of canned food should be able, thanks to the content of 
nutrients and nutraceuticals, to prevent the body from strengthening, prevent possible diseases char-
acteristic of the gerocontinent, reduce the risk of exposure to possible harmful substances on health. 
When choosing models of new types of pastes, the requirements of the healthy nutrition concept, the 
Federal Law on Food Quality and Safety and the Sanitary rules and regulations standards, as well as 
the food-tasting properties of the products were taken into account. 

Keywords: herodietic canned food, assortment, formulations, raw materials, biological value, 
regulatory documentation. 
_________________________________________________________________________________ 
For citation: Kenijz, N.V. & Varivoda, A.A. (2024). Expanding the range of specialized food products 
for herodietic purposes. Polzunovskiy vestnik, (1), 30-36. (In Russ). doi: 10/25712/ASTU.2072-
8921.2024.01.004. EDN: https://elibrary.ru/QMKVAJ. 
_________________________________________________________________________________ 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В стране практически не выпускается 
промышленностью специализированное пи-
тание, способное поддержать, защитить 
ослабленный организм пожилых людей от 
разного рода заболеваний. В России 34 млн. 
человек в пожилом возрасте, в числе которых 
примерно 7 млн. мужчин и женщин старше 
трудоспособного возраста (группы 65–74 года 
и старше 75 лет). Потребность в геропитании 
большая, практически неограниченная [1, 3]. 

Промышленность может выпускать в 
требуемых объемах продукцию, в том числе 
новый вид вторых блюд – пасты овощные без 
больших финансовых затрат. За счет универ-
сальности оборудования можно легко органи-
зовать производство паст овощных на дей-
ствующих технологических линиях по произ-
водству овощных консервов. 

Сырье доступно, выращивается в Крас-
нодарском крае, упаковка традиционная стек-
лянная – I и III типы. Рентабельность произ-
водства новых видов в пределах 15–26 %. 

Производство новых видов консервов 
позволит обеспечить население, в том числе 
героконтингент, полезной для здоровья про-
дукцией. 

Пасты овощные имеют хорошие пи-
щевкусовые свойства, нежную мягкую одно-
родную консистенцию и полноценны по хими-
ческому составу. 

При подборе и отработке моделей новых 
видов паст овощных диетических для геропи-
тания за основу принимали следующие фак-
торы: 

- использование только природного сы-
рья, биологически ценного, высокоминерали-
зованного, хорошо сочетающегося и допол-
няющего друг друга, биологически ценного; 

- хорошие пищевкусовые свойства гото-

вого продукта и определенные лечебно-
профилактические свойства, отражающие 
максимально лечебно-профилактические 
свойства использованного сырья;  

- направленность в лечебно-профи-
лактических свойствах выбрана с учетом 
наиболее распространенного заболевания 
героконтингента России и практически всего 
населения цивилизованных стран мира – 
опорно-двигательной системы, суставов [12]. 

Здоровье человека примерно на 40 % 
зависит от питания, диеты, поэтому питание 
должно быть натуральным, полноценным, 
кроме основных нутриентов – белков, углево-
дов, кислот и др., содержать требуемый для 
организма комплекс природных нутрицевти-
ков – БАВ, так как другого источника их по-
ставки нет [5, 6]. 

Эссенциальные нутриенты поставляет 
организму только пища, вода и частично воз-
дух. Для полноценной жизни с крепким нор-
мальным здоровьем пища является третьим 
после воздуха и воды фактором. Пища по-
ставляет организму все требуемые для него 
600 нутриентов и нутрицевтиков, в том числе 
комплекс жизненно важных макро- и микро-
элементов. В крови человека обнаружено 
18 микроэлементов. Но больше всего необ-
ходим организму кальций, его недостаток 
приводит к 150 видам заболеваний, он очень 
активен, принимает участие во многих про-
цессах метаболизма, обеспечивает построе-
ние опорных тканей скелета [7]. 

Для нормальной жизнедеятельности ор-
ганизма, в первую очередь, кроме Са, Mg, Р, 
необходимы 10 незаменимых микроэлемен-
тов, участвующих в ферментных реакциях, в 
том числе железо, цинк, йод, марганец, ко-
бальт, молибден, селен, медь, ванадий, ни-
кель, а также необходима группа важнейших 
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микроэлементов, биологическая функция ко-
торых пока неизвестна, такие как хром, оло-
во, фтор, кремний, мышьяк [9, 10]. 

Для оптимального усвоения кальция ор-
ганизмом требуется количественная его сба-
лансированность с рядом нутрицевтиков: 

- фосфором, которого оптимально долж-
но быть не выше 50 % наличия кальция (2:1) 
и их соотношения лучше в гидрооксиапатит-
ной форме; 

- магнием, благоприятно влияющим на 
обмен кальция.  

В первую очередь в работе было уделе-
но внимание подбору сырья для овощных 
паст с учетом заданных свойств консервов, 
касающихся основных химических нутриен-
тов, включая сухие вещества, белок, углево-
ды, органические кислоты, пищевые волокна, 
богатый разнообразный минеральный состав, 
в том числе Са, Р, Mg, J2 и др., а также вита-
мины: Е, β-каротин, С, РР, В1, В2, В6 [13, 14]. 

Для производства запланированных паст 
были выбраны с целью проверки пригодности 
для использования в качестве исходного сы-
рья тыквенные овощи, а именно тыква столо-
вая, кабачки; морковь столовая, семена кун-
жута и льна, концентрат сывороточных бел-
ков, соль йодированная – как дополнитель-
ное сырье к рецептуре. 

Выбор был остановлен на вышеуказан-
ных видах сырья благодаря их свойствам, 
известным нам по литературным данным и 
опыту использования их в нетрадиционной 
народной и медицинской практике.  

Тыква содержит сахара (глюкоза, фрук-
тоза, сахароза и др.) около 2,8 г, β-каротин 
3 100,0 мкг и α-каротин 4 016,0 мкг, большое 
количество минеральных солей: калий (до 
383 мг%), кальций, магний, фосфор, натрий, 
железо, медь, кобальт, цинк и др. [11]. 

Выявлено, что морковь достаточно бога-
та каротином (β-каротина 8 285,0 мкг и α-
каротина 3 477,0 мкг), витамином С – до 
5,9 мг, содержит все жизненно-важные макро- 
и микроэлементы, в том числе калий 320,0 мг.  

Кабачки содержат до β-каротина 
120,0 мкг, витамин A 17,9 мг, витамина C 
10,0 мкг. Из жирорастворимых витаминов в 
кабачке присутствуют E и K, из водораство-
римых – витамины группы B [11]. 

Задачи исследований: 
- провести анализ состояния рынка ге-

родиетического питания и научно-техни-
ческой информации по производству данной 
продукции; 

- разработать рецептуры и выполнить 
комплекс органолептических, физико-хими-
ческих исследований с целью обоснования 

целесообразности создания новых видов 
продукции; 

- разработать и утвердить нормативную 
документацию на производство паст овощ-
ных. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Объектом исследования являлись: тыква 
(сырье, пюре свежеприготовленное или кон-
сервированное), морковь (сырье, пюре све-
жеприготовленное и консервированное), ка-
бачки (сырье, пюре свежеприготовленное и 
консервированное). 

Тыква свежая продовольственная долж-
на отвечать требованиям действующего стан-
дарта ГОСТ 7975-2013, морковь столовая 
свежая – требованиям действующего стандар-
та ГОСТ 32284-2013, кабачки свежие – требо-
ваниям действующего стандарта ГОСТ 
31822-2012, пюре всех видов – требованиям 
ГОСТ 32742-2014. Кунжут для переработки 
должен отвечать требованиям ГОСТ 12095-76, 
а семена льна масличного – ГОСТ 10582-76. 
Концентраты сывороточных белков сухие 
должны отвечать требованиям действующего 
стандарта ГОСТ Р 53456-2009, соль поварен-
ная пищевая йодированная – требованиям 
ГОСТ Р 51575-2000.  

Определение органолептических показа-
телей разработанного продукта проводилось 
в соответствии с ГОСТ 8756, массовую долю 
белков определяли по ГОСТ 26889, со-
держание сахаров – по ГОСТ 8756.13-76, со-
держание крахмала – по ГОСТ Р 54347-2011, 
содержание кислот – по ГОСТ ISO 750-2013, 
содержание сухих веществ – по ГОСТ ISO 
2173-2013, содержание пищевых волокон – 
по ГОСТ Р 54014-2010, β-каротина – по ГОСТ 
ISO 6558-2-2019, витамина С – по ГОСТ 
24556, витаминов группы В – по ГОСТ 25999, 
витамин Е – по ГОСТ Р 54634. 

В объектах исследования также опреде-
ляли содержание макроэлементов натрия, 
кальция, магния, калия и микроэлементов 
железа, фосфора. Для исследований исполь-
зовали метод атомно-эмиссионной спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой 
(АЭС-ИСП). Минерализацию проб проводили 
общепринятым методом «мокрого озоления» 
(в растворе азотной кислоты и перекиси во-
дорода) с использованием системы микро-
волновой минерализации. Минеральный со-
став объектов исследования сравнивали со 
справочными данными [11]. 

Опытные образцы консервов были из-
расходованы на физико-химические и орга-
нолептические исследования. Отработку ре-
жимов стерилизации проводили в соответ-
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ствии с требованиями действующего Поло-
жения по разработке режимов стерилизации 
в полупроизводственных условиях Кубанско-
го ГАУ. Потери и отходы определяли в полу-
производственных условиях Кубанского ГАУ 
при выработке опытных образцов консервов. 
Нормы расхода сырья и материалов на еди-
ницу готовой продукции рассчитывали обще-
принятыми методами. Для получения новых 
видов паст использовали свежее сырье, вы-
ращенное в условиях сырьевой зоны Кубани. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Создание специализированных продук-
тов является наиболее оптимальным вариан-
том обогащения организма, так как продукт 
содержит и другие требуемые элементы, и 
витамины, необходимые для их усвоения ор-
ганизмом, что подчеркивает актуальность 
данной работы, ее целесообразность и по-
лезность. 

Учитывая важность кальция для пожи-
лых людей при разработке рецептур овощных 
паст, был рассмотрен химический состав 
объектов исследования с целью обогащения 
готовой продукции кальцием, а также фосфо-
ром, магнием и калием. 

Обоснована целесообразность приме-
нения семян кунжута за счет содержания 
белков, жиров, углеводов, большого количе-
ства микронутриентов, а особенно кальция и 
витамина Е. Установлено, что внесение под-
сушенных семян кунжута в количестве 20 % 
отрицательно влияет на органолептические 
характеристики готовой продукции. При дан-
ном соотношении овощная паста начинает 
горчить, внесение подсушенных семян кун-
жута в количестве 10 % не позволяет достиг-

нуть необходимой суточной нормы кальция, 
поэтому было предусмотрено добавление се-
мян кунжута в количестве 15 %, при этом по-
лучали овощную пасту, обладающую высоки-
ми органолептическими показателями каче-
ства, в том числе с оригинальным вкусом и 
ароматом, а также профилактическими свой-
ствами.  

Проведя дополнительный анализ сырья 
с целью расширения ассортимента паст, 
предлагается также вырабатывать пасты с 
добавлением семян льна.  

Установлено, что в семенах льна содер-
жится более 80 % физиологически ценных 
ненасыщенных жирных кислот с оптималь-
ным соотношением линолевой (ω 6) и лино-
леновой (ω 3 и ω 6) кислот, регулирующих 
холестериновый обмен в организме. 

Эта культура богата в первую очередь по-
линенасыщенными эссенциальными жирными 
кислотами (линолевой, линоленовой и др.), 
всеми незаменимыми аминокислотами, а так-
же высоким содержанием минеральных ве-
ществ, содержит белки, витамины А, Е и др. 

Учитывая выше представленные дан-
ные, можно сказать, что добавление льняных 
семян поспособствует увеличению количе-
ства питательных веществ, а именно витами-
нов, макронутриентов и полиненасыщенных 
жирных кислот. 

С использованием перечисленного выше 
сырья подобраны, проверены три модели 
овощных паст, рецептурный состав которых 
представлен в таблице 1. 

Для проведения дальнейших исследова-
ний был проведен органолептический анализ 
разработанных овощных паст, который при-
веден на рисунке 1. 

 

Таблица 1 – Рецептурный состав пасты овощные 
 

Table 1 – Recipe composition of vegetable pastes 
 

Наименование сырья 
Виды консервов, рецептура, % 

тыквенная морковная кабачковая 
Тыква 40,0 – – 
Морковь – 40,0 – 
Кабачки – – 40,0 
Семена кунжута 15,0 15,0 15,0 
Семена льна – – 5,0 
Концентрат сывороточных белков 
КСБ 

43,5 43,5 38,5 

Соль йодированная 1,5 1,5 1,5 
Итого 100 100 100 
 

 



Н. В. КЕНИЙЗ, А. А. ВАРИВОДА 

34  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2024 

 
Рисунок 1 – Профилограмма органолептических показателей образцов паст овощных 

 

Figure 1 – Profilogram of organoleptic parameters of vegetable paste samples 
 

Все пасты обладают хорошими вкусо-
выми характеристиками и имеют оценку от 
4,8 до 5,0 баллов.  

Физико-химический состав паст пред-
ставлен в таблицах 2–4. 

 

Таблица 2 – Основные химические показатели паст овощных на сырую массу, % 
 

Table 2 – Basic chemical parameters of vegetable pastes for raw mass, % 
 

Наименование Белок 
Общие 
сухие 

вещества 

Титруемая 
кислотность 

(по ябл.  
к-те) 

Углеводы 
общие 

Крахмал 
Пищевые 
волокна 

Тыквенная 3,84 28,7 0,33 9,1 5,3 1,59 
Морковная  4,31 25,2 0,43 8,4 4,7 0,23 
Кабачковая 6,12 22,6 0,26 7,9 4,8 1,90 

По основным показателям овощные 
пасты содержат в среднем 4 % белка, а па-
ста кабачковая 6 %, сухих веществ – от 22,6 
до 28,7 %, углеводов – от 7,9 до 9,1 %, 

представленных до 4,7–5,3 % крахмалом. 
В пастах от 0,23 до 1,9 % пищевых волокон.  

Минеральный и витаминный состав 
паст представлен в таблицах 3 и 4. 

 

Таблица 3 – Минеральный состав паст овощных в 100 г продукта на сырую массу 
 

Table 3 – Mineral composition of vegetable pastes in 100 g of product per raw mass 
 

Минеральные
элементы 

Ед. изме-
рения 

Овощные пасты % от суточной нор-
мы потребления 

для пожилых  
людей 

(на примере  
тыквенной пасты)

тыквенная морковная кабачковая 

Кальций мг % 176,1 218,2 193,3 17 
Фосфор мг % 25,9 34,4 22,6 3 
Магний мг % 117,5 57,8 96,9 30 
Калий мг % 564,4 406,5 891,0 23 

Натрий мг % 27,7 29,4 37,4 2 
Железо мг % 4,97 4,7 3,096 40 

Йод мкг % 
2,1 природный + 

40KI 
1,5 природный 

+40KI 
1,7 природный 

+40KI 
3 
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Следует отметить, что содержание 
кальция в 100 г овощных паст с добавлением 
семян кунжута составляет от 176 до 
219 мг %. Так как для людей старше 60 лет 
порция еды составляет 200–400 г, то орга-
низм человека за один прием получит каль-
ция: от 352,2 до 704,4мг % в пасте тыквенной, 

в пасте морковной до 872,8 мг %, от 386,6 до 
773,2 мг % в пасте кабачковой, что составля-
ет более 20 % суточной потребности кальция 
(1000 мг %), достаточное для того, чтобы 
продукт обладал заданными функциональ-
ными свойствами.  

 

Таблица 4 – Витаминный состав паст овощных в 100 г продукта на сырую массу 
 

Table 4 – Vitamin composition of vegetable pastes in 100 g of product per raw mass 

Витамины и 
витаминопо-

добные 
вещества 

Ед. измерения 

Овощные пасты 
% от суточной нормы 

потребления для 
пожилых людей 

(на примере  
тыквенной пасты) 

тыквенная морковная  кабачковая 

β-каротин мг % 3,1 3,8 0,03 62 
С мг % 8,5 5,47 12,4 9 

РР мг % 1,76 1,79 1,58 9 
В1 мг % 0,29 0,29 0,40 20 
В2 мг % 0,049 0,038 0,37 3 
В6 мг % 0,052 0,052 0,08 2 
Е мкг % 4,82 8,2 4,7 1 
 
Во все рецептуры паст предусмотрено 

добавлять йод в виде КJ с солью. То есть по-
ставленная программой исследования цель 
достигнута в пределах норм полноценного 
питания. В овощных пастах, практически во 
всех, содержится: магний (от 57 до 117 мг %), 
калий (400–891 мг %), железо (3–5 мг %), йод 
природный плюс, вносимый с солью. Содер-
жащиеся в пастах железо, каротин (вита-
мин А), витамин Е способствуют хорошему 
усвоению йода организмом человека. 

Пасты овощные богаты пищевыми во-
локнами, витаминами группы В (В1, В2, В6), 
имеются витамин РР, Е и витамин С. 

Улучшить качество и пищевую ценность 
готовых продуктов можно не только за счет 
обогащения последних растительными до-
бавками, но и за счет разработки прогрессив-
ных технологий и оборудования. 

Разработана и утверждена нормативная 
документация на овощные пасты: паста «Тыков-
ка» ТУ 10.39.17-531-00493209-2023; паста «Мор-
ковка» ТУ 10.39.17-531-00493209-2023; паста 
«Кабачок» ТУ 10.39.17-531-00493209-2023. 

Все овощные пасты являются натураль-
ными продуктами, не включают никаких хи-
мических добавок, низкокалорийны. На их 
производство используются все компоненты 
(сырье, материалы), вошедшие в число 
наиболее важнейших диетических продуктов 
питания, и при этом все компоненты хорошо 
сочетаются друг с другом, дополняют при-
родно-лечебно-диетические свойства. В ос-
нову подбора моделей овощных паст стави-
лись органолептические свойства готового 
продукта, сочетаемость компонентов, их 
профилактические свойства и направлен-
ность на хорошую работу желудочно-
кишечного тракта и др.  

Новые виды овощных паст являются в 
основном вторыми блюдами в трапезе геро-
диетиков. По всем показателям пасты будут 
полезны не только людям пожилого возраста, 
но и всем группам населения. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Разработанные овощные пасты в ассор-
тименте полностью отвечают диете для геро-
потребителя, так как обеспечивают баланс 
биологически активных веществ: витаминов, 
минеральных веществ, пищевых волокон, 
требуемых для нормального функционирова-
ния желудочно-кишечного тракта, подержа-
ния иммунной системы и других жизненно 
важных физиологических процессов. 

Все три ассортимента овощных паст 
включены в нормативную документацию: тех-
нологическую инструкцию и технические 
условия для производственной проверки на 
опытное производство. 

Овощные пасты, обладая хорошими 
натуральными ярко-выраженными органо-
лептическими свойствами, содержат жизнен-
но важные минеральные элементы (железо, 
магний, цинк, йод и др.) и витамины. 

Выявлено, что овощные пасты обладают 
достаточно высоким для этой группы продук-
тов содержанием макро-, микроэлементов и 
витаминов, а также наличием компонентов 
пищевой ценности – пищевых волокон. 

Разработанные новые виды овощных 
паст имеют большое социальное значение 
для населения России и найдут большой 
спрос, получат высокую оценку у потребите-
лей, будут полезны для их здоровья, так как 
могут скорректировать рацион питания здо-
рового образа жизни потребителей. 

Дальнейшие исследования планируется 
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направить по пути определения оптимальных 
режимов тепловой обработки растительного 
сырья с целью повышения качества получае-
мых овощных паст и уменьшения отходов. 
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Аннотация. В настоящей работе приведены результаты исследований получения 
пептидного модуля функциональной направленности, обогащенного микроэлементом цин-
ком и таурином для профилактики гиперлипидемии и ожирения. Пептидный модуль получали 
путем биотехнологической модификации мягких тканей двустворчатого моллюска Дальне-
восточного региона Anadarabroughtonii с использованием ферментного препарата – проте-
аза щелочная протозим В, условия процесса – рН 7,0–7,2, температуре 50 ºС, продолжи-
тельность 24 ч. Обогащение цинком проводили реакцией комплексообразования путем вне-
сения в пептидный модуль 20 %-ного водного раствора ZnCl2 в соотношении по массе 6,25 × 
азот в жидкой фракции : хлорид цинка = 10:1. Условия процесса: температура 20‒25 ºС, про-
должительность 60 мин, рН 7,0‒7,1. Содержание высокомолекулярной фракции (массой бо-
лее 160 кДа) было низким и составляло не более 1,2 %. Максимально представленными 
фракциями являются низкомолекулярные фракции с массами – 6,5–12,5 кДа, 12,5–18 кДа и 
1,4–6,5 кДа. Низкомолекулярные фракции массой не более 24 кДа максимально определены в 
пептидном модуле мантии – 89,3 %.Полученные пептидные модули имели достаточно вы-
сокое содержание таурина – 28,48–30,15 % от суммы аминокислот. Максимально из незаме-
нимых аминокислот представлены лейцин, лизин, валин, изолейцин, условно-незаменимая 
аминокислота аргинин. Максимальное связывание микроэлемента цинка как в пептидном 
модуле мускула, так и мантии, происходит во фракциях с молекулярными массами 12,5–
18 кДа и 6,5–12,5 кДа. Суммарно 81,1 % (мускул) и 83,7 % (мантия) цинка связано в низкомо-
лекулярных фракциях массами от 24 до менее 1,4 кДа. Минимальная массовая доля цинка 
определена в высокомолекулярных фракциях массами более 160кДа и 67–160 кДа – суммарно 
4,2 % (мантия) и 4,5 % мускул. Использование в пищевых системах полученных пептидных 
модулей, обогащенных цинком и таурином, будет оказывать влияние на метаболический 
синдром, в том числе и на профилактику гиперлипидемии и ожирения. 

Ключевые слова: ферментативный гидролиз, пептиды, аминокислоты, цинк, таурин, 
двустворчатый моллюск Anadarabroughtonii. 
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Abstract. This paper presents the results of studies on the production of a functional peptide 
module enriched with the trace element zinc and taurine for the prevention of hyperlipidemia and obe-
sity. The peptide module was obtained by biotechnological modification of soft tissues of the bivalve 
mollusk of the Far Eastern region Anadara broughtonii using an enzyme preparation - alkaline prote-
ase protozyme B, process conditions - pH 7.0-7.2, temperature 50 0C, duration 24 h. Zinc enrichment 
was carried out by a complexation reaction by adding a 20 % aqueous ZnCl2 solution to the peptide 
module in a weight ratio of 6.25 × nitrogen in the liquid fraction : zinc chloride = 10:1. Process condi-
tions: temperature 20-25 ° C, duration 60 min, pH 7.0-7.1. The content of the high-molecular fraction 
(weighing more than 160 kDa) was low and amounted to no more than 1.2 %. The most represented 
fractions are low-molecular fractions with masses of 6.5-12.5 kDa, 12.5-18 kDa and 1.4-6.5 kDa. Low–
molecular fractions weighing no more than 24 kDa are maximally determined in the peptide module of 
the mantle - 89.3 %. The resulting peptide modules had a fairly high taurine content - 28.48-30.15 % of 
the total amino acids. The most essential amino acids are leucine, lysine, valine, isoleucine, and the 
conditionally essential amino acid arginine. The maximum binding of the zinc trace element in both the 
peptide module of the muscle and the mantle occurs in fractions with molecular weights of 12.5-18 
kDa and 6.5-12.5 kDa. A total of 81.1 % (muscle) and 83.7 % (mantle) of zinc is bound in low molecu-
lar weight fractions from 24 to less than 1.4 kDa. The minimum mass fraction of zinc was determined 
in high–molecular fractions with masses of more than 160 kDa and 67-160 kDa - a total of 4.2 % 
(mantle) and 4.5 % muscle. The use of the obtained peptide modules enriched with zinc and taurine in 
food systems will have an impact on the metabolic syndrome, including the prevention of hyper-
lipidemia and obesity. 

Keywords: enzymatic hydrolysis, peptides, amino acids, zinc, taurine, bivalve mollusk Anadara 
broughtoni. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время ожирение является 
важнейшим социально значимым алиментар-
ным заболеванием в современном мире. Дан-
ная проблема явно проявилась во второй по-
ловине XX века, ее оценка в 1950 г. привела к 
включению в международную классификацию 
болезней, что говорит о серьезности данного 
состояния. В XXI веке данная проблема явля-
ется общемировой. Общепринятая позиция – 
ожирение вызывает ухудшение качества жизни, 
способствует развитию определенных хрони-

ческих болезней, требует повышенных трат на 
медицинскую помощь.  

В экономически развитых странах почти 
50 % населения имеют избыточный вес, из 
них 30 % страдают ожирением [1]. С каждым 
годом увеличивается число детей и подрост-
ков, страдающих ожирением. По прогнозам к 
2030 году 60 % населения мира (то есть 
3,3 миллиарда человек) могут иметь избы-
точный вес (2,2 миллиарда) или ожирение 
(1,1 миллиарда), если тенденции заболевае-
мости ожирением сохранятся [2]. Всемирная 
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организация здравоохранения рассматривает 
ожирение как глобальную эпидемию, охваты-
вающую миллионы людей, на долю которой 
приходится около 5 % всех смертей в ми-
ре [3], и по прогнозам в ближайшем будущем 
ее число резко возрастет, особенно среди 
взрослого населения [4, 5, 6].  

Значительное увеличение распростра-
ненности избыточного веса и ожирения спо-
собствует увеличению заболеваний, ассоци-
ированных с ожирением, и состояниям, при 
которых ожирение усугубляет риск развития 
осложнений, более всего сердечно-со-
судистых и онкологических заболеваний, 
СД 2 типа, неалкогольной жировой болезни 
печени и многих других [7]. Кроме того, ожи-
рение усугубляет течение аутоиммунных и 
аллергических заболеваний, становится зна-
чимым фактором риска более тяжелого тече-
ния инфекционных заболеваний – самым ак-
туальным примером служит увеличение рис-
ка госпитализации и смертности от COVID-19 
у пациентов с ожирением. 

Быстрое развитие ожирения свидетель-
ствует о необходимости разработки новых 
подходов к профилактике и контролю его раз-
вития. Одним из перспективных методов пре-
венции является нутрицевтический подход 
для снижения и предотвращения прогресси-
рования ожирения. Важным методом лечения 
ожирения является диетотерапия, требующая 
значительных усилий от врачей и пациентов, 
но более перспективным направлением явля-
ется профилактика ожирения путем создания 
специализированных пищевых систем для 
алиментарной коррекции метаболизма пред-
назначенных к употреблению детерминиро-
ванной группой населения (люди с избыточной 
массой тела). Во всех рекомендациях указы-
вается на необходимость увеличения потреб-
ления фруктов, овощей, цельного зерна, 
обезжиренных молочных и белковых продук-
тов, некоторых видов растительных масел 
(преимущественно оливкового) и др.  

Однако дополнительно необходимо об-
ратить внимание не только на питательные и 
диетические факторы, но и на метаболически 
активные пищевые соединения, связанные с 
решением проблемы энергетического дисба-
ланса. Возможными триггерами избыточного 
веса и ожирения могут рассматриваться ме-
таболические или диетические факторы, в 
частности изучена способность некоторых 
активных соединений, присутствующих в пи-
ще, вызывать изменения в метаболизме, 
способствуя дисбалансу энергии в тканях [8]. 

Известен ряд БАВ, способных оказывать 
научно-подтвержденные функциональные 

эффекты, связанные с коррекцией наруше-
ний метаболизма при ожирении. Основное 
внимание уделяется пищевым волокнам, ви-
таминам, флавоноидам и некоторым микро-
элементам [9–14].  

Одним из важных для метаболических 
процессов в организме человека является 
микроэлемент цинк. Цинк – эссенциальный 
металл, вовлеченный в регуляцию функцио-
нирования нервной, эндокринной, иммунной, 
репродуктивной и других систем за счет реа-
лизации сигнальной, кофакторной, структур-
ной функции в составе более чем 3000 фер-
ментов и цинксодержащих металлопротеинов 
[15]. Играет важную роль в обменных процес-
сах, входит в состав многих ферментов, 
участвует в процессах синтеза и распада уг-
леводов, белков, жиров, нуклеиновых кислот 
и в регуляции экспрессии генов, влияет на 
активность гормонов и витаминов [16]. Ре-
зультаты последнего метаанализа продемон-
стрировали достоверное снижение уровня 
цинка у пациентов с избыточным весом и 
ожирением [17]. В то же время применение 
цинка при ожирении ассоциировано со сни-
жением веса, нормализацией чувствительно-
сти к инсулину [18] и липидного профиля сы-
воротки крови [19]. Учитывая роль окисли-
тельного стресса и воспалительной реакции в 
патогенезе ожирения [20], противовоспали-
тельное и антиоксидантное действие цинка 
может частично обусловливать наблюдаемые 
положительные эффекты [21]. Помимо этого, 
метаболизм цинка также тесно связан с регу-
ляцией передачи сигнала лептина, основного 
гормона жировой ткани, участвующего в ре-
гуляции пищевого поведения [22]. 

Недостаточное потребление приводит к 
анемии, вторичному иммунодефициту, цир-
розу печени, половой дисфункции, наличию 
пороков развития плода. Выявлена способ-
ность высоких доз цинка нарушать усвоение 
меди и тем способствовать развитию анемии. 
Физиологическая потребность для взрослых – 
12 мг/сутки. Физиологическая потребность 
для детей – от 3 до 12 мг/сутки [16]. 

Хелатные комплексы эссенциальных мик-
роэлементов с белками, пептидами, свободны-
ми аминокислотами как функциональные пи-
щевые ингредиенты или фармацевтические 
препараты вызывают значительный интерес в 
части исследования их свойств, биодоступно-
сти и технологий получения [23–25]. 

Также необходимо отметить и важное 
значение в профилактике метаболических 
заболеваний – гиперлипидемии и ожирения 
серосодержащей биологически активной 
аминокислоты таурина. Она оказывает по-
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ложительное влияние на метаболизм ли-
пидов путем снижения уровня холестерина 
в крови и печени, участвует в процессах 
ингибирования биосинтеза жирных кислот и 
усиления катаболизма триглицеридов в 
печени [26–29]. Научными исследованиями 
с использованием модельных животных 
доказано, что употребление таурина облег-
чает течение таких метаболических забо-
леваний, как гиперлипидемия, сахарный 
диабет, артериальная гипертензия и ожи-
рение [30, 31].  

Исходя из всего вышесказанного целью 
представленной работы являлась разработка 
технологии пептидного модуля функциональ-
ной направленности из двустворчатого мол-
люска Дальневосточного региона Anadara-
broughtonii, обогащенного эссенциальным 
микроэлементом цинком и биологически ак-
тивной аминокислотой таурином для профи-
лактики гиперлипидемии и ожирения. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Объектами исследования являлись пеп-

тидные модули (гидролизаты) из мягких ча-
стей двустворчатого моллюска Anadara-

broughtonii, полученные путем ферментатив-

ного гидролиза и обогащенные цинком.  
Получение пептидного модуля. Мягкие 

ткани (мантию и двигательный мускул в от-
дельности) двустворчатого моллюска Ana-

darabroughtonii гомогенезировали (измельча-

ли) до получения однородной массы. Фер-
ментативный гидролиз осуществляли с ис-

пользованием щелочной протеазы Фпрото-
зим В (продуцент Bacillus licheniformis актив-

ность 50 000 ед/г, «Микробиопром», Россия) 

при следующих параметрах: продолжитель-

ность процесса – 24 ч, рН – 7,0–7,2, темпера-
тура 55 ºС. Действие фермента инактивиро-

вали нагреванием до 80 ºС в течение 15 мин. 

Жидкую фракцию отделяли от твердого цен-

трифугирования (4000 об/мин, 10 мин, цен-

трифуга 5810 r, «Eppendorf», Германия) при 
25 ºС и фильтрованием.  

Фракционный состав белков и пептидов 

определяли методом гельпроникающей хро-

матографии среднего давления на хромато-

графической системе «AKTA Explorer» 

(Amersham Biosciences, Швеция), молекуляр-
ную массу белков и пептидов рассчитывали с 

помощью маркеров молекулярной массы 

(Sigma-Aldrich), используя сравнение объе-

мов удерживания [31, 32]. 

Экстракцию свободных аминокислот 

проводили 70 %-ным этанолом в течение 24 ч 
при температуре 20 ºС. Для определения об-

щих аминокислот пробу для анализа предва-

рительно обессоливали, гидролизовали и 

обезжиривали. Предварительный гидролиз 

проводили 6 н. HCl при температуре 110 ºС в 
продутой азотом (N2), откачанной и запаян-

ной ампуле в течение 24 ч. Гидролизованную 

пробу обезжиривали смесью хлороформ-

метанол (1:1), затем растворяли в Li-

цитратном буфере, рН 2,2. Состав и количе-
ственное содержание аминокислот опреде-

ляли методом ВЭЖХ на автоматическом 

аминокислотном скоростном анализаторе 

L-8800 («Hitachi», Япония).  

Органическую форму цинка в виде ком-

плекса с продуктами ферментолиза белков 
мягких тканей двустворчатого моллюска 
Дальневосточного региона Anadarabroughtonii 

получали добавлением к жидкой фракции 
20 %-ного водного раствора ZnCl2 при соот-

ношении по массе 6,25 × азот в жидкой фрак-

ции: хлорид цинка = 10:1. Инкубацию прово-
дили при температуре 20–25 ºС в течение 

60ºмин, рН 7,0–7,1. 

Содержание цинка в полученном ком-

плексе с ферментолизатом белков мягких 

тканей двустворчатого моллюска Дальнево-
сточного региона Anadarabroughtonii опреде-

ляли атомно-абсорбционным методом, ис-

пользуя спектрофотометр «АА-7000» 

(«Shimadzu», Япония).  

Все исследования проводили в 3-х крат-

ной повторности. Экспериментальные дан-
ные представлены в виде М±m. Статистиче-

скую обработку проводили с использованием 

пакетов прикладных статистических программ 
Excel, Statistica 7.0. Достоверность различий 

оценивали по критерию Стьюдента при 95 %-
ном уровне значимости.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате ферментативного гидролиза 

белков мягких тканей двустворчатого моллюска 
Дальневосточного региона Anadarabroughtonii 

получен пептидный модуль, содержащий 
продукты гидролиза в виде полипептидов, 

олигопептидов, свободных аминокислот. Из-

вестно, что свойства белковых гидролизатов 

существенно зависят от молекулярных масс 

продуктов гидролиза [33, 34]. Молекулярно-

массовое распределение фракций в пептид-
ном модуле из мягких тканей двустворчатого 
моллюска Дальневосточного региона Ana-

darabroughtonii представлено в таблице 1.  

Количественное содержание фракций де-

монстрировало определенные различия в зави-
симости от используемого биоматериала. Мак-

симально представленными фракциями как для 
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мантии, так и для мускула являются низкомоле-

кулярные фракции с массами 6,5–12,5 кДа, 12,5–

18 кДа и 1,4–6,5 кДа. Содержание фракций мас-

сами 12,5–18 кДа и 6,5–12,5 в пептидном модуле 
из мантии превышает такое в пептидном модуле 

из мускула, содержание фракции 1,4–6,5 кДа 

выше в пептидном модуле мускула. Низкомоле-

кулярные фракции массой не более 24 кДа мак-

симально определены в пептидном модуле ман-
тии – 89,3 %, в пептидном модуле мускула име-

ют содержание 86,8 %. Сумма фракций с моле-

кулярными массами 24–67 кДа составила 10,2 % 

в пептидном модуле мускула и 7,6 % в пептид-

ном модуле мантии, что свидетельствует о бо-

лее высоком накоплении данных продуктов био-
технологической модификации при использова-

нии мягких тканей мускула в качестве биомате-

риала. Содержание высокомолекулярной фрак-

ции (массой более 160 кДа было низким и со-

ставляло не более1,2 %. 

 
Таблица 1 – Молекулярно-массовое распре-

деление фракций в пептидном модуле из 

мягких тканей двустворчатого моллюска 
Дальневосточного региона Anadarabroughtonii 

(М±m) 
 

Table 1 – Molecular mass distribution of frac-

tions in a peptide module from soft tissues of a 
bivalve mollusk of the Far Eastern region Ana-

dara broughtonii (M±m) 
 

№ 

фрак-

ции 

 

Молекулярная 

масса, кДа 

 

Содержание 

фракции, % 

мускул 

 

мантия 

 

1 ≥160 1,2±0,05 0,9±0,04 

2 67–160 1,8±0,08 2,2±0,10 

3 43–67 3,7±0,15 1,6±0,08 

4 24–43 6,5±0,3 6,0±0,3 

5 18–24 7,9±0,3 6,8±0,3 

6 12,5–18 18,3±0,8 20,2±0,9 

7 6,5–12,5 32,1±1,5 35,5±1,7 

8 1,4–6,5 16,4±0,8 15,3±0,7 

9 ≤1,4 12,1±0,6 11,5±0,8 
 

Кроме молекулярно-массового распре-

деления продуктов гидролиза важной харак-
теристикой полученных пептидных модулей 

из мягких тканей двустворчатого моллюска 
Дальневосточного региона Anadarabroughtonii 

является учитывающий содержание свобод-

ных и связанных аминокислот. Аминокислот-
ный состав пептидных модулей мягких тканей 

двустворчатого моллюска Дальневосточного 
региона Anadarabroughtonii представлен в 

таблице 2.  

 
 

Таблица 2 – Аминокислотный состав пептид-
ных модулей мягких тканей двустворчатого 
моллюска Дальневосточного региона (М±m) 
 

Table 2 – Amino acid composition of peptide 
modules of soft tissues of bivalve mollusk of the 
Far Eastern region Anadara broughtonii (M±m) 
 

Амино-
кислота 

Свободные ами-
нокислоты, %  

от суммы  
аминокислот 

Общие  
аминокислоты, 

мг/г белка 
 

мускул мантия мускул мантия 

Треонин  1,89±0,
09 

2,20±0,
01 

30,59±1
,40 

34,16±1
,51 

Валин  4,11±0,
19 

3,45±0,
17 

51,08±2
,35 

55,91±2
,58 

Гидрок-
силизин  

0,57±0,
00 

0,98±0,
00 

– – 

Лейцин  2,48±0,
12 

3,54±0,
16 

91,15±4
,29 

95,87±4
,46 

Глицин  6,60±0,
30 

5,85±0,
25 

115,01±
5,08 

108,12±
5,01 

Тирозин  0,64±0,
03 

0,97±0,
04 

20,03±0
,95 

17,20±0
,84 

Фенил-
аланин  

5,27±0,
22 

6,15±0,
30 

31,06±1
,50 

35,29±1
,64 

Лизин  7,03±0,
32 

5,44±0,
26 

70,25±3
,26 

66,96±3
,17 

Серин  2,32±0,
10 

3,01±0,
15 

26,12±1
,20 

24,25±1
,21 

Аспара-
гиновая 
кислота  

8,31±0,
41 

7,05±0,
34 

130,97±
6,15 

140,54±
6,91 

Глутами-
новая 
кислота  

6,14±0,
30 

1,22±0,
40 

138,50±
6,62 

135,23±
6,40 

Аргинин  6,10±0,
29 

4,78±0,
22 

75,30±3
,14 

70,73±3
,41 

Орнитин  2,54±0,
12 

3,47±0,
15 

– – 

Таурин  28,48±
1,40 

30,15±
1,46 

– – 

Гистидин  1,98±0,
08 

2,35±0,
09 

24,29±1
,09 

27,87±1
,30 

Пролин  5,60±0,
25 

4,21±0,
20 

50,85±2
,19 

55,07±2
,50 

Аланин  4,07±0,
18 

3,43±0,
24 

63,82±3
,04 

60,11±3
,00 

Цистеин  1,03±0,
04 

0,84±0,
03 

10,04±0
,43 

15,18±0
,69 

Изолей-
цин  

0,70±0,
03 

0,99±0,
04 

41,09±1
,88 

45,63±2
,05 

Фосфосе-
рин  

0,84±0,
04 

0,96±0,
04 

– – 

Метионин  1,52±0,
07 

1,93±0,
09 

25,33±1
,13 

28,90±1
,25 

Трипто-
фан  

– – 4,51±0,
22 

4,80±0,
20 

сумма 98,22±
4,58 

98,97±
4,21 

1,00 1,00 
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Анализ содержания свободных амино-
кислот в полученных пептидных модулях де-
монстрирует высокое содержание аминокис-
лот, характерных для двустворчатых мол-
люсков – таурина (28,48–30,15 % с превыше-
нием в мантии), аспарагиновой кислоты 
(7,05–8,31 % с превышением в мускуле), ли-
зина (5,44–7,03 % с превышением в мускуле). 
Таурин является аминокислотой, проявляю-
щей широкий спектр биологических активно-
стей, так он оказывает влияние на метаболи-
ческий синдром, благотворно влияя на сни-
жение ожирения и нормализацию липидного 
профиля крови. Результатами клинических и 
экспериментальных исследований доказаны, 
гиполипидемические эффекты таурина, за-
ключающиеся в снижении уровня холестери-
на и желчных кислот в плазме [35–39]. Уста-
новлен размер адекватного суточного по-
требления таурина – от 40 до 400 мг в сутки 
[40].  

 
Рисунок 1 – Аминокислотный скор пептидных 

модулей мягких тканей двустворчатого  
моллюска Дальневосточного региона  

Anadarabroughtonii 
 

Figure 1 – Amino acid score of peptide modules 
of soft tissues of the bivalve mollusk of the Far 

Eastern region Anadara broughtonii 
 

Анализ содержания общих аминокислот 
в полученных пептидных модулях показыва-
ет, что содержание незаменимых аминокис-
лот составляет 375,13 мг/г белка в пептидном 
модуле из мускула и 399,9 мг/г белка в пеп-

тидном модуле из мантии. Максимально из 
незаменимых аминокислот представлены 
лейцин, лизин, валин, изолейцин, условно-
незаменимая аминокислота аргинин. Из за-
менимых аминокислот максимальное содер-
жание определено для аспарагиновой и глу-
таминовой аминокислот, а также пролина. 

Немаловажной характеристикой пептид-
ных модулей является аминокислотный скор, 
характеризующий качество белкового компо-
нента. Аминокислотный скор пептидных моду-
лей мягких тканей двустворчатого моллюска 
Дальневосточного региона Anadarabroughtonii 
представлен на рисунке 1. 

Анализ аминокислотного скора получен-
ных пептидных модулей мягких тканей дву-
створчатого моллюска Дальневосточного ре-
гиона Anadarabroughtonii демонстрирует, что 
они имеют сбалансированный аминокислот-
ный состав. Содержание практически всех 
незаменимых аминокислот, кроме одной, ха-
рактеризуется аминокислотным скором от 
131 до 200 %. Определена одна лимитирую-
щая аминокислота – триптофан, аминокис-
лотный скор которой составляет 75 % для 
пептидного модуля мускула и 80 % – для пеп-
тидного модуля мантии.  

Содержащиеся в полученных пептидных 
модулях пептиды и свободные аминокислоты 
проявляют способность образования хелатных 
комплексов с определенными микроэлемента-
ми, в том числе и цинком. Высокое содержание 
данного микроэлемента, составляющее 
0,24±0,01 мг/мл (мускул) и 0,28±0,01 мг/мл 
(мантия), доказывает эффективность его свя-
зывания с аминокислотной и пептидной мат-
рицами пептидных модулей. 

Результаты исследования содержания 
микроэлемента цинка в отдельных фракциях 
комплекса цинк-пептидный модуль мягких 
тканей двустворчатого моллюска Дальнево-
сточного региона Anadarabroughtonii пред-
ставлены в таблице 3.  

 

Таблица 3 – Массовая доля цинка в отдельных 
фракциях комплекса цинк-пептидный модуль 
мягких тканей двустворчатого моллюска Дальне-
восточного региона Anadarabroughtonii 
 

Table 3 – Mass fraction of zinc in individual frac-
tions of the zinc-peptide module complex of soft 
tissues of the bivalve mollusk of the Far Eastern 
region Anadara broughtonii 
 

№ 
фракции 

 

Молекулярная 
масса, кДа 

 

Массовая доля цинка 
в фракции, % 

мускул мантия 

1 2 3 4 

1 ≥160 2,5,0±0,08 2,0±0,07 

2 67–160 2,0±0,08 2,2±0,10 
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3 43–67 6,3±0,30 4,9±0,22 

Продолжениетаблицы 3 / Continuation of table 3 

1 2 3 4 

4 24–43 8,1±0,40 7,2±0,33 

5 18–24 7,0±0,34 8,4±0,41 

6 12,5–18 30,8±1,44 28,1±1,35 

7 6,5–12,5 25,2±2,56 27,8±1,77 

8 1,4–6,5 13,9±0,30 16,1±0,80 

9 ≤1,4 4,2±0,15 3,3 ±0,01 
 

Данные, представленные в таблице 3, 
показывают, что максимальное связывание 
микроэлемента цинка как в пептидном модуле 
мускула, так и мантии, происходит во фракци-
ях с молекулярными массами 12,5–18 кДа и 
6,5–12,5 кДа. Суммарно 81,1 % (мускул) и 
83,7 % (мантия) цинка связано в низкомолеку-
лярных фракциях массами от 24 до менее 
1,4 кДа. Минимальная массовая доля цинка 
определена в высокомолекулярных фракциях 
массами более 160кДа и 67–160 кДа – сум-
марно 4,2 % (мантия) и 4,5 % мускул.  

Использование в пищевых системах по-
лученных пептидных модулей мягких тканей 
двустворчатого моллюска Дальневосточного 
региона Anadarabroughtonii, обогащенных 
цинком и таурином, будет оказывать влияние 
на метаболический синдром, в том числе и на 
профилактику гиперлипидемии и ожирения. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Пептидные модули, полученные путем 
биотехнологической модификации белков мяг-
ких тканей двустворчатого моллюска Дальне-
восточного региона Anadarabroughtonii, харак-
теризуются высоким содержанием низкомо-
лекулярных фракций и сбалансированным 
аминокислотным составом. Определено зна-
чительное содержание биологически актив-
ной аминокислоты таурина. Доказана высо-
кая эффективность связывания микроэле-
мента цинка с аминокислотной и пептидной 
матрицами пептидных модулей, что может 
быть использовано для обогащения данным 
микроэлементом. Полученные обогащенные 
микроэлементом цинком и биологически ак-
тивной аминокислотой таурином пептидные 
модули могут использоваться в качестве 
функционального ингредиента (пищевого ис-
точника) в специализированных пищевых 
продуктах для профилактики гиперлипидемии 
и ожирения.  
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Аннотация. В статье представлена технология нового вида сырокопченого мясного 
продукта, в основе которой использованы традиции тюркских кочевых народов по изготов-
лению сыровяленых и сырокопченых мясных продуктов, таких как кыргызский «сүрэт» и та-
тарский «казы». Учитывая, что в последние годы активно развивается этнотуризм и га-
стротуризм, в Кыргызской Республике растет спрос на этно-национальные мясные продук-
ты, разработка подобных технологий из местного сырья является особенно актуальной. 
Особенностью разработки являются технология подготовки сырья, формование продукта 
и исключение из состава рецептуры нитритно-посолочной смеси. В качестве основного сы-
рья была выбрана конина, которая является одним из основных и традиционных источников 
мясного сырья в нашей стране. Даны результаты исследования химического, аминокислот-
ного, жирнокислотного и минерального состава основного сырья и качественных показате-
лей готового продукта. Исследования основного сырья проводились в Образовательно-
Консалтинговом Центре «Тест Экспертиза» и Испытательной лаборатории «ТОО Нутри-
тест» г. Алматы при финансовой поддержке проекта AFACI (The Asian Foodand Agriculture 
CooperationInitiative – Азиатская инициатива по сотрудничеству в области продовольствия 
и сельского хозяйства). 

Ключевые слова: конина, сырокопченый мясной продукт, технология, этно-
национальные мясные продукты, химический, аминокислотный, жирнокислотный и мине-
ральный состав. 
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Abstract. The article presents the technology of a new type of raw smoked meat product, which 
is based on the traditions of the Turkic nomadic peoples for the production of dried and smoked meat 
products, such as Kyrgyz "sur et" and Tatar "Kazy". Considering that ethnotourism and gastrotourism 
have been actively developing in recent years, the demand for ethno-national meat products has been 
growing in the Kyrgyz Republic, the development of such technologies from local raw materials is es-
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pecially relevant. A feature of the development is the technology of raw material preparation, product 
molding and exclusion of nitrite-salt mixtures from the formulation. Horse meat was chosen as the 
main raw material, which is one of the main and traditional sources of meat raw materials in our coun-
try. The results of the study of the chemical, amino acid, fatty acid and mineral composition of the 
main raw materials and the quality indicators of the finished product are given. The research of the 
main raw materials was carried out in the Educational and Consulting Center "Test Expertise" and the 
Testing Laboratory "Nutritest LLP" in Almaty with the financial support of the AFACI (The Asian Food 
and Agriculture Cooperation Initiative) project. 

Keywords: horse meat, raw smoked meat product, technology, ethno-national meat products, 
chemical, amino acid, fatty acid and mineral composition. 
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Сырокопченые мясные изделия, обла-
дая высокой биологической ценностью, 
насыщенным пикантным вкусом и длитель-
ным сроком хранения, пользуются большим 
спросом у потребителей и занимают важное 
место среди большого ассортимента мясных 
продуктов [1]. 

Кыргызская Республика имеет большой 
потенциал в развитии экотуризма, этнотуриз-
ма и гастротуризма, и с каждым годом, не счи-
тая пандемию, приток туристов из ближнего и 
дальнего зарубежья увеличивается. Напри-
мер, если в 2021 году страну посетили 1,3 млн 
туристов, то в 2022 году их число достигло 
около 2 млн человек [2].  

В структуре экспорта страны мясные 
продукты также имеют немаловажное место. 
Страны ближнего зарубежья и арабские 
страны заинтересованы в импорте кыргызско-
го мяса и мясных продуктов. Кроме этого, 
среди выходцев из Кыргызской Республики, 
которые проживают в других странах, очень 
популярны национальные продукты длитель-
ного хранения. Современный потребитель 
наряду с правильным здоровым и чистым 
питанием заинтересован в возрождении ста-
ринных национальных традиционных вкусов. 
Учитывая вышеперечисленные аспекты, воз-
никла необходимость в разработке нового 
вида сырокопченого мясного продукта из ко-
нины на основе традиционных технологий 
кочевых народов с учетом современных тех-
нологических решений.  

Конина является одним из традиционных 
и основных источников мясного сырья в Кыр-
гызской Республике. Основным способом вы-
паса лошадей является пастбищное разве-
дение, который обуславливает питание жи-
вотного натуральным горным разнотравьем. 
Мясо конины относительно быстро усвояе-
мое, гиппоаллергенное, с пониженной жирно-
стью и с большим содержанием идеально 

сбалансированного по аминокислотному со-
ставу белка (до 25 %). Одним из популярных 
национальных мясных деликатесных продук-
тов среди местного населения и туристов яв-
ляется чучук, но ассортимент местных кол-
басных изделий из конины сравнительно не 
велик.  

Производство экологически натуральных 
и органических продуктов предусматривает 
еще и использование натуральных пищевых 
добавок. Поэтому было принято решение ис-
ключить из рецептуры нитритно-посолочную 
смесь и для решения нескольких технологи-
ческих задач использовать глюконо-дельта-
лактон (далее ГДЛ). Применение данного ве-
щества обосновано тем, что она не токсичная 
и абсолютно безопасная для здоровья чело-
века натуральная пищевая добавка. В мясной 
промышленности, в частности при производ-
стве сырокопченых мясных продуктов, ГДЛ 
используется для регулирования кислотности 
и рН-среды, ускоряет процесс созревания и 
помогает стабилизации цвета продукта [3].  

Целью нашей работы была разработка 
технологии нового вида сырокопченого мясного 
продукта из экологического мясного сырья в 
соответствии с требованиями ТР ТС 032/2013 и 
исследование качественных характеристик ос-
новного сырья и готового продукта.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Исходя из поставленных в работе задач, 
на первом этапе были исследованы химиче-
ский, минеральный, аминокислотный и жир-
нокислотный состав конины, полученной от 
животных, выращенных на высокогорных 
пастбищах Нарынской области Кыргызской 
Республики. Результаты исследования кони-
ны представлены в таблицах 1, 2 и 3. Для 
исследования химического состава конины 
были использованы стандартные методики. 
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Массовая доля влаги определялась по ГОСТ 
9793-16, массовая доля белка – по ГОСТ 
25011-17, массовая доля жира – по ГОСТ 
23042-15 и массовая доля золы – по ГОСТ 
31727-12. Для исследования аминокислотно-

го и жирнокислотного состава были исполь-
зованы методы МВИ МН 1363-2000 и МВИ 
МН 1364-2000, а для минерального состава – 
метод АЭС-ИСП на спектрометре ICAP 
6000/7000/PRO [6–12]. 

 

Таблица 1 – Химический состав конины, выращенной в Нарынской области Кыргызской Республики 
 

Table 1 – Chemical composition of horse meat grown in the Naryn region of the Kyrgyz Republic 
 

Массовая доля влаги, % Массовая доля белка, % Массовая доля жира, % Зольность, % 

62,69±5,14 29,08 2,2 0,89 
 

Анализ полученных данных свидетель-
ствует о том, что мясо конины отличается 
высоким содержанием массовой доли белка 

(табл. 1) и в сравнении со справочными дан-
ными (19,5 %) превышает на 33% [4, 5].  

 
Таблица 2 – Аминокислотный и жирнокислотный состав конины, выращенной в Нарынской об-
ласти Кыргызской Республики 
 

Table 2 – Amino acid and fatty acid composition of horse meat grown in the Naryn region of the Kyrgyz Repub-
lic 
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Анализ результатов исследования ами-

нокислотного состава мяса конины свиде-
тельствует о том, что в нем представлены 
все незаменимые аминокислоты, то есть оно 
обладает высокой биологической ценностью. 

Анализ жирнокислотного состава показал, что 
в исследуемых образцах присутствует до-
вольно высокое значение ненасыщенных 
жирных кислот (табл. 2). 

 

Таблица 3 – Минеральный состав конины, выращенной в Нарынской области Кыргызской Респуб-
лики 
 

Table 3 – Mineral composition of horsemeat grown in the Naryn region of the Kyrgyz Republic 
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Анализ минерального состава исследу-
емых образцов мяса показал, что оно до-
вольно большом количестве содержит макро- 
и микроэлементы и ‒ самое важное ‒ не со-
держит тяжелых металлов. Это объясняется 
природно-климатическими условиями эколо-
гически чистого высокогорного региона.  

Исследуемые образцы конины из На-
рынской области обладает высокой пищевой 
и биологической ценностью. 

Далее на втором этапе была разработа-
на рецептура и технология. Выработка про-
дукта частично (процесс специальной подго-
товки сырья, копчения и сушки) проводилась 
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в производственных условиях мясоперераба-
тывающего предприятия ОсОО «Риха». Для 
производства мясного продукта было выбра-
но жилованное мясо тазобедренной и лопа-
точной частей конины. Сырокопченый мясной 
продукт был выработан на основании ГОСТ 
33708-2015 [13]. Особенностью разработки 
являются технология подготовки сырья, фор-
мование продукта и исключение из состава 
рецептуры нитритно-посолочной смеси. Мясо 
конины подмораживается до достижения 
среднеобъёмной температуры до -1‒ -2 ºС и 
разрезается на специальном устройстве на 
пласты толщиной 0,5 см. Далее производится 
посол методом сухого натирания поваренной 
соли 3 % от общей массы подготовленного 
сырья. По истечении 24 ч выдерживания в 
посоле производится формование продукта; 
пласты мяса, соединяясь краями, укладыва-
ются на плоской поверхности, и на поверх-
ность пластов вносится глюконо-дельта-
лактон по рекомендуемой дозировке. «Полот-
но» из пластов весом 480‒500 г плотно скру-
чивается и набивается в предварительно при-
готовленную коллагеновую или натуральную 
оболочки диаметром 45 мм. Далее произво-
дится процесс осадки, копчения и сушки. Ор-
ганолептические показатели готового продукта 
оценивали по 5-балльной шкале. Результаты 
исследований представлены на рисунке 1. 

Разработанный новый вид сырокопчено-
го мясного продукта «АдАнАй» получил высо-

кие баллы в результате дегустационной 
оценки. Готовый продукт при разрезе имеет 
красивый рисунок в виде витка, ровный крас-
но-коричневый цвет, хорошо разжевываю-
щуюся упругую консистенцию, приятный аро-
мат копчености и нежный солоноватый, чуть 
кисловатый вкус.  

 

 
 

Рисунок 1 – Органолептическая оценка  
сырокопченого мясного продукта «АдАнАй» 

 

Figure 1 – Organoleptic evaluation of the 
smoked meat product "AdAnAi" 

 

Далее были исследованы микробиологиче-
ские показатели сервировочных нарезок готового 
продукта после 45 суток хранения при низких 
температурах (табл. 4). Для исследования микро-
биологических показателей были использованы 
методы испытаний по ГОСТ 31747-12 [14‒18]. 

Таблица 4 – Микробиологические показатели готовой продукции (через 45 суток хранения)  
 

Table 4 – Microbiological indicators of finished products (after 45 days of storage) 
 

Наименование 
продукта 

Масса продукта (г), в которой не допускается 
Бактерии груп-
пы кишечной 
палочки (коли-
формы) в 0,1 г 

E.coli в 
1,0 

S.aureus 
в 1,0 

Сульфитредуцирующие 
клостридии в 0,01 

Патогенные, в 
т.ч. сальмо-

неллы 25 

Сырокопченый 
мясной продукт 

«АдАнАй» 
н/о н/о н/о н/о н/о 

Результаты проведенного микробиоло-
гического анализа после 45 суток хранения 
показали, что общее микробное число со-
ставляет < 1*10³, бактерии группы кишечной 
палочки и протеи не обнаружены [11].  

 

ВЫВОДЫ 
 

По результатам физико-химических ис-
следований использованное местное сырье 
является экологически чистым и имеет высо-
кую пищевую ценность. Выработанный сыро-
копченый мясной продукт соответствует требо-
ваниям ТР ТС 032/2013, по органолептической 
оценке имеет высокие баллы и может допол-
нить ассортимент мясных изделий, обогащая 

разновидность этнопродуктов из местного сы-
рья. Далее будут продолжены работы по ис-
следованию химического состава готового про-
дукта. На основании этого метода технологии 
была подана заявка на получения патента Кыр-
гызской Республики (Заявка № 20230041.1). 
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Аннотация. Кисломолочное мороженое характеризуется диетическими свойствами, 

пониженным содержанием лактозы и содержит полезную молочнокислую микрофлору. Со-
вершенствование композиционного состава кисломолочного мороженого путем использова-
ния продуктов переработки побочного молочного сырья является актуальной задачей. Це-
лью исследований являлось установление влияния на физико-химические показатели кисло-
молочного мороженого замены 50 % сухого обезжиренного молочного остатка на концен-
траты и микропартикуляты сывороточных белков.  

Установлено, что при использовании с этой целью концентратов сывороточных бел-
ков происходит увеличение содержания в продукте белка на 78 %, микропартикулята – на 
29 %. Это свидетельствует об улучшении пищевой и биологической ценности продукта. 
Изменение качественного и количественного состава белка в мороженом привело к пониже-
нию динамической вязкости смеси в 1,3–2 раза и криоскопической температуры на 0,5 ºС. 
Введение сывороточных белков положительно сказалось на термоустойчивости. При ис-
пользовании микропартикулятов скорость таяния снизилась с 1,23 % / мин до 0,8 % / мин, а 
падение первой капли замедлилось с 60 мин до 86 мин.  

Использование белковых компонентов не оказало отрицательного влияния на процесс 
сквашивания молочной основы, через 4 ч уровень титруемой и активной кислотности 
(118 ºТ и 4,9 ед. рН) существенно не отличался от ее значения в контрольном образце 
(120 ºТ и 4,9 ед. рН).  

Таким образом, проведенные исследования показали целесообразность замены в кисло-
молочном мороженом части СОМО на концентраты и микропартикуляты сывороточных 
белков при условии регулирования параметров технологического процесса в связи со сниже-
нием криоскопической температуры. 

Ключевые слова: динамическая вязкость, криоскопическая температура, термоустой-
чивость. 
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Abstract. The fermented ice cream is characterized by dietary properties, low in lactose and con-
tained of beneficial lactic acid microflora. Improvement of mixture composition of fermented ice cream 
by the use of byproducts of raw milk materials is an urgent task. The determination of the effect of re-
placement 50 % milk solid nonfat with whey protein concentrate and microparticulate on physicoche-
mical properties of fermented ice cream was the aim of this study. 

It was determined that using of whey protein concentrates for this purpose, increases the protein con-
tent in product by 78%, and using of microparticulate - by 29%. It shows improving of nutrition and biologi-
cal value of product. The change in qualitative and quantitative composition of protein in ice cream led to 
decreasing of dynamic viscosity by 1,3-2 times and freezing point by 0,5°С. The addition of whey protein 
positively influenced on melting properties. The melting rate decreased from 1,23%/min to 0,8%/min and 
the first dripping slowed down from 60 min to 86 min at microparticulate using.  

The usage of protein components did not influence negatively on milk base fermentation; a titra-
table acidity and a pH after 4 h (118°Т and 4,9 рН) did not significantly differ of the control sample 
(120°Т and 4,9 рН).  

Therefore, the studies showed a feasibility of replacement of part of milk solid nonfat with concen-
trate and microparticalate of whey protein in fermented ice cream, provided regulating the technologi-
cal parameters because of a decreasing of freezing point. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Рост населения земли и мировой дефи-
цит белка ведет к необходимости производ-
ства продуктов питания повышенной пищевой 
и биологической ценности, в частности путем 
увеличения в традиционных разновидностях 
содержания белка, получаемого из побочных 
продуктов переработки молока [1].  

Мороженое ‒ один из самых популярных 
замороженных десертов. Особое место в 
данной разновидности десертов занимает 
кисломолочное мороженое, обладающее 
всеми преимуществами кисломолочной про-
дукции: легче усваивается, содержит полез-
ные для организма молочнокислые микроор-
ганизмы, доступно людям с непереносимо-

стью лактозы [2]. В традиционных разновид-
ностях мороженого содержание белка варьи-
руется от 1,7 % до 4,7 % в зависимости от 
массовой доли сухого обезжиренного молоч-
ного остатка (СОМО) [3]. Источниками белка 
в мороженом являются молочные компонен-
ты, такие как цельное, сгущенное и сухое мо-
локо. За счет использования белковых ком-
понентов в составе мороженого можно повы-
сить содержания общего белка, пищевую и 
биологическую ценность. Белки молока не 
только повышают пищевую и биологическую 
ценность, но выполняют и технологические 
функции. В технологии мороженого для уве-
личения содержания белка используют кон-
центраты и изоляты молочных и сывороточ-
ных белков. Чаще всего используют концен-
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траты сывороточных белков (КСБ), что обос-
новано положительным его влиянием на тер-
мостатические, реологические и микрострук-
турные характеристики [4, 5]. Микропартику-
ляты сывороточных белков (МПСБ) характе-
ризуются стабильностью к нагреванию, 
эмульгирующими и гелеобразующими свой-
ствами [6, 7]. Благодаря этому они могут быть 
более эффективны при решении вопросов 
стабилизации структуры мороженого. 

Белковые компоненты используют в мо-
роженом дополнительно к СОМО или для 
частичной его замены (10‒50 %). Применение 
белковых концентратов может оказать замет-
ное влияние на показатели качества кисло-
молочного мороженого. Это связано с воз-
можным дополнительным структурированием 
в продукте вследствие коагуляции белка в 
процессе сквашивания и его агрегированием. 
В результате этого происходит сильное 
нарастание вязкости, что, в свою очередь, 
может отрицательно сказаться на пенообра-
зующих и термостатических свойствах. 

Целью данной работы было изучение 
физико-химических показателей кисломолоч-
ного мороженого при замене части СОМО на 
КСБ и МПСБ. 

 

МЕТОДЫ 
 

В данной работе объектами исследова-
ния были 3 образца кисломолочного мороже-
ного с заменой 50 % СОМО на КСБ и МПСБ.  

Компонентный состав на 1 кг исследуе-
мых образцов представлен в таблице 1. 

Образцы изготавливали по традиционной 
схеме изготовления кисломолочного морожено-
го. Сахар и воду из общей массы в рецептуре 
использовали на изготовление сиропа. Осталь-
ные компоненты смешивали и пастеризовали 
при температуре 70 ºС и продолжительности 
30 мин. Давление при двухступенчатой гомоге-
низации составляло 18 и 4 МПа на 1 и 2 ступе-
нях соответственно. Закваску, состоящую из 
Streptococcus thermophilus и Lactobacillus 
delbrueckii ssp. Bulgaricus, вносили в охлажден-
ную смесь при 40 ºС. Продолжительность сква-
шивания составляла 4 ч. В сквашенную смесь 
вносили заранее приготовленный сироп, охла-
ждали до 4 ºС и выдерживали 12 ч для созрева-
ния. Созревшую смесь фризеровали до темпе-
ратуры минус 4 – минус 5. Полученное мороже-
ное фасовали в коробочки из полистирола объ-
емом 200 мл и закаливали при температуре ми-
нус 30 ºС в течение 24 ч. Образцы готового мо-
роженого хранили при температуре минус 18 ºС. 

Титруемую кислотность определяли в 
соответствии с ГОСТ 3624-92 [8]. 

Измерение pH проводили с помощью 
pH-150МИ. 

Динамическую вязкость смесей опреде-
ляли с использованием ротационного виско-
зиметра Brookfield DV2+Pro при температуре 
смеси 4 ºС после созревания. 

Взбитость мороженого определяли со-
гласно ГОСТ 31457-2012 [9]. 

Для определения криоскопической тем-
пературы использовали криоскоп OSKR-1 
[10]. Долю вымороженной влаги рассчитыва-
ли по формуле Нагаока:  

1 крt

t
  

 
где ꞷ ‒ доля вымороженной воды; tкр – крио-
скопическая температура; t – температура 
образца по шкале Цельсия. 

Термоустойчивость образцов морожено-
го определяли методом термостатирования 
при 20 ºС согласно [11]. 

Полученные результаты обрабатывали с 
использованием языка программирования R 
в среде RStudio. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Анализ компонентного состава мороже-
ного, приведенного в таблице 1, показывает, 
что замена 50 % СОМО (белка 34 %) в кис-
ломолочном мороженом с массовой долей 
белка не менее 3,4 % приводит к увеличению 
его содержания до уровня 4,4 % и 5,7 % при 
использовании МПСБ (белка 55 %) и КСБ 
(белка 80 %) соответственно. Это положи-
тельно отражается на пищевой и биологиче-
ской ценности продукта. 

Кислотность мороженого определяют с 
целью идентификации его состава и установ-
ления наличия в продукте молочной кислоты 
в случае развития молочнокислой микрофло-
ры. В кисломолочном мороженом кислот-
ность значительно выше, чем в традицион-
ных разновидностях мороженого, в связи с 
наличием молочной кислоты, вносимой с мо-
лочными компонентами или образующейся в 
процессе сквашивания. Установлено, что при 
замене СОМО на белковые компоненты в 
смесях для кисломолочного мороженого про-
изошло увеличение титруемой кислотности 
на 4‒5 ºТ. Наибольшая титруемая кислот-
ность через 3 ч в процессе сквашивания от-
мечена в образце с МПСБ. После 4 ч значи-
мых различий в титруемой кислотности не 
было. Значения кислотности образцов моро-
женого при сквашивании смесей представле-
ны в таблице 2. 

 

, 
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Таблица 1 – Компонентный состав исследуемых образцов кисломолочного мороженого 
 

Table 1 – Component composition of the studied samples of fermented ice cream 
 

Компоненты мороженого 
Содержание компонентов в 1 кг продукта, г 
Контроль с КСБ с МПСБ 

Масло сливочное (жира 82,5 %) 60,7 60,7 60,7 
СОМ (СОМО 95 %) 105,3 52,7 52,7 

Сахар 150 150 150 
Стабилизатор эмульгатор 6,5 6,5 6,5 

КСБ х 52,7 х 
МПСБ х х 52,7 
Вода 677,5 677,4 677,4 

Закваска (Streptococcus thermophi-
lus и Lactobacillus delbrueckii ssp. 

Bulgaricus) 
0,02 0,02 0,02 

 

Таблица 2 – Кислотность исследуемых образцов кисломолочного мороженого 
 

Table 2 – Acidity of fermented ice cream samples 
 

Продолжительность 
сквашивания, ч 

Титруемая / активная кислотность  
в образцах, °Т/ед. рН 

Контроль с КСБ с МПСБ 
0 32/6,4 37/6,3 36/6,3 
3 70/5,6 70/5,5 81/5,3 
4 118/4,9 118/4,9 120/4,9 

 

Таблица 3 – Криоскопические характеристики смесей образцов мороженого 
 

Table 3 – Freezing properties of samples of ice cream mixtures 
 

Показатель 
Значение показателей в мороженом 

Контроль с КСБ с МПСБ 
1tкр, ºС минус 2,7±0,03 минус 2,2±0,03 минус 2,2±0,06 
2tв, ºС минус 4,9 минус 4,4 минус 4,0 
3ꞷ1, % 44 50 45 
4ꞷ2, % 86 89 89 

1 – криоскопическая температура; 2 – температура выгрузки; 3 ‒ доля выморо-
женной влаги после фризерования; 4 ‒ доля вымороженной влаги в хранении 
(минус 18 ºС) 

 

Результаты измерения криоскопической 
температуры и расчета доли вымороженной 
влаги представлены в таблице 3. По данным 
из приведенной таблицы установлено повы-
шение криоскопической температуры на 
0,5 ºС при замене 50 % СОМО на КСБ и 
МПСБ. Разницы между образцами с различ-
ными белковыми компонентами установлено 
не было. Расчет доли вымороженной влаги 
показал различия в значении этого показате-
ля не более 6 % на этапе фризерования и не 
более 3 % на этапе хранения. 

Экспериментальные данные по динами-
ческой вязкости смесей при 50 об/мин пред-
ставлены на рисунке 1. Установлено, что за-
мена СОМО на белковые концентраты при-
водит к значимому снижению динамической 
вязкости. Наименьшее её значение установ-
лено в образце МПСБ. 

 
Рисунок 1 – Динамическая вязкость  

исследуемых образцов  
кисломолочного мороженого.  

Значения с одинаковой буквой  
значимых различий не имеют (P > 0,05) 

 
Figure 1 – Dynamic viscosity of fermented ice 

cream samples. Values with the same letter do 
not have significant differences (P>0,05) 
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Исследование термоустойчивости пока-
зало, что до 60 мин. выдерживания образцов 
кисломолочного мороженого значимой раз-
ницы в массовой доле плава нет. После 
60 мин. наиболее стабильный образец к 
воздействию температуры оказался с МПСБ. 
Падение первой капли в образце Контроль 

установлено через 60 мин, в КСБ – через 
66 мин, в МПСБ – через 86 мин. Скорость 
таяния была равна 1,23 %/мин, 0,84 %/мин и 
0,8 %/мин соответственно. Результаты из-
менения массовой доли плава в процессе 
термостатирования представлены на рисун-
ке 2. 

 

 

Рисунок 2 – Термоустойчивость исследуемых образцов кисломолочного мороженого 
 

Figure 2 – Melting stability of fermented ice cream samples 

 

Оценка способности смесей для кисло-
молочного мороженого с КСБ и МПСБ к 
насыщению воздухом по показателю взби-
тость не показала значимых различий между 
образцами (рисунок 3). Взбитость исследуе-
мых образцов составляла 61–76 %, что гово-
рит о высокой способности смесей к насыще-
нию воздухом. 

 

 
 

Рисунок 3 – Взбитость исследуемых образцов 
кисломолочного мороженого. Значения  

с одинаковой буквой значимых различий  
не имеют (P > 0,05) 

 

Figure 3 – Overrun of fermented ice cream  
samples. Values with the same letter do not 

have significant differences (P>0,05) 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Полученные различия титруемой кис-
лотности в контрольном образце мороженого 
и с использованием КСБ и МПСБ могут быть 
обусловлены увеличением количеством бел-

ка при внесении белковых концентратов, со-
ответственно и количества кислых аминокис-
лот, таких как аспарагин и глютамин. 
В процессе сквашивания в течение 4 ч суще-
ственных отличий в нарастании кислотности 
установлено не было, несмотря на снижение 
содержания лактозы в образцах с КСБ и 
МПСБ. Вероятно, сказалось положительное 
влияние пептидов сывороточных белков на 
развитие молочнокислых микроорганизмов.  

В зависимости от криоскопической тем-
пературы определяется температура выгруз-
ки мороженого из фризера. Низкое содержа-
ние вымороженной влаги в процессе физеро-
вания из-за сниженного числа центров кри-
сталлизации приведет к формированию круп-
ных кристаллов льда при дальнейшем замо-
раживании продукта в скороморозильных ка-
мерах или туннелях и камерах дозакаливания 
и хранения. Изменение температуры замер-
зания при замене части СОМО на белковые 
компоненты связано с изменением количе-
ства низкомолекулярных веществ из-за сни-
жения содержания лактозы и минеральных 
веществ. Полученные результаты коррели-
руют с ранними исследованиями замены ча-
сти СОМО на различные белковые компонен-
ты в мороженом пломбир [12]. 

Полученные различия динамической 
вязкости смесей в образцах могут быть свя-
заны с рядом факторов. Во-первых, в процес-
се созревания на динамическую вязкость 
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значительное влияние оказывает казеин. При 
замене 50 % СОМО его содержание снижает-
ся вдвое, поэтому в образцах с КСБ и МПСБ 
динамическая вязкость значительно ниже. 
Во-вторых, в процессе пастеризации проис-
ходит частичная денатурация сывороточных 
белков и их взаимодействие через гидро-
фильные связи и дисульфидные мостики как 
друг с другом, так и с другими фракциями мо-
лочных белков [13]. В-третьих, увеличение 
белка ведет к образованию более прочной 
матрицы, удерживающей влагу в процессе 
сквашивания. Разница вязкости между об-
разцами КСБ и МПСБ обусловлена отличием 
в содержании сывороточных белков. В об-
разце с МПСБ содержится меньше белка по 
сравнению с образцом с КСБ, что является 
причиной более низкого показателя вязкости. 

Исследование термоустойчивости кисло-
молочного мороженого позволило установить 
снижение скорости плавления при использова-
нии белковых компонентов в составе продукта. 
Это обусловлено образованием прочной мат-
рицы, способной удерживать часть влаги в 
структуре мороженого. При сравнении образ-
цов с КСБ и МПСБ по термоустойчивости вы-
явлены преимущества последнего. Подобные 
различия могут быть связаны с влиянием мик-
ропартикулятов на прочность структуры про-
дукта при сквашивании. 

Отсутствие значимых различий взбито-
сти в исследуемых образцах при высокой 
способности к насыщению воздухом свиде-
тельствует о возможности использования 
КСБ и МПСБ в технологии кисломолочного 
мороженого без снижения стабильности воз-
душной фазы по сравнению с контрольным 
образцом кисломолочного мороженого. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Проведены исследования по определе-
нию влияния замены 50 % СОМО на КСБ и 
МПСБ на физико-химические показатели кис-
ломолочного мороженого. Установлено, что при 
этом происходит увеличение массовой доли 
белка в составе продукта, снижается криоско-
пическая температура смесей и повышается 
термоустойчивость порций. Отрицательного 
влияния замены СОМО белковыми концентра-
тами на процесс сквашивания не установлено. 
Полученные результаты исследований показы-
вают на возможность замены части СОМО в 
кисломолочном мороженом на КСБ и МПСБ с 
целью повышения пищевой и биологической 
ценности продукта и решения проблемы более 
полного использования составных частей мо-
лока на пищевые цели. 
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Аннотация. Приведены результаты изучения пищевой ценности апельсинового сока про-

мышленного производства торговых марок «Rich», «Santal», «Я» для уточнения и дополнения 
литературных сведений и выявления наиболее конкурентоспособной продукции. По уровням мо-
но- и дисахаридов все пробы сока соответствовали справочным данным, но содержание лимон-
ной кислоты превышало верхний уровень диапазона сравнения с максимальным отклонением в 
большую сторону (на 28,7 %) в соке «Я». Янтарная кислота присутствовала в продукции «Я» и 
«Rich» (больше в 1,6 раза). Уровень витамина С был характерен в напитках «Rich» и «Я». Общее 
содержание полифенолов и нарингина было выше в соке «Я»: в первом случае в 2,2 раза по от-
ношению к напитку «Santal», на 15,9 % ‒ по отношению к «Rich»; во втором – в 2,1 раза и на 
7,1 % соответственно. Уровень гесперидина был выше в напитке «Rich» – на 10,7 % по отно-
шению к соку «Я», на 31,7 % – по отношению к «Santal». Антиоксидантная активность у всех 
образцов сока была в пределах 23,5…25,7 %. Впервые получены результаты по содержанию Al, 
B, Ba, Na, Ni, Sb, Sn, Si, Sr, Te, Zn в апельсиновом соке промышленного производства. Элементы 
B, Ba, Cu, К, Mg, Mn, Ni, P, Zn в соке «Rich» и «Я» находились в одном количественном интервале. 
Напиток «Rich» выделялся относительно высоким содержанием Ca, Se, Si, Sr, «Я» – уровнями Al 
и Fe, «Santal» – количеством Na. Однако в соке «Santal» содержание Mn было на 40 % ниже ниж-
ней границы диапазона сравнения, а количество Se превысило верхнюю границу наряду с «Rich» 
на 23 % и 53 % соответственно. Таким образом, за соком «Rich» и «Я» установлено конкурент-
ное преимущество. 

Ключевые слова: апельсиновый сок, пищевая ценность, нутриентный состав, торго-
вые марки, предприятия-производители. 
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Abstract. The results of the study of the nutritional value of commercially produced orange juice 
under the trademarks "Rich", "Santal", "Ya" are presented to clarify and supplement the literature data 
and identify the most competitive products. According to the levels of mono- and disaccharides, all 
juice samples corresponded to the reference data, but the content of citric acid exceeded the upper 
level of the comparison range with the maximum deviation upwards (by 28.7%) in the juice "Ya". 
Succinic acid was present in the products "I" and "Rich" (1.6 times more). The level of vitamin C was 
characteristic in the drinks "Rich" and "Ya". The total content of polyphenols and naringin was higher 
in the juice "Ya": in the first case, 2.2 times in relation to the drink "Santal", by 15.9% in relation to 
"Rich"; in the second - by 2.1 times and by 7.1%, respectively. The level of hesperidin was higher in 
the "Rich" drink - by 10.7% in relation to the "Ya" juice, by 31.7% - in relation to "Santal". Antioxidant 
activity of all juice samples was in the range of 23.5...25.7%. For the first time, results were obtained 
on the content of Al, B, Ba, Na, Ni, Sb, Sn, Si, Sr, Te, Zn in industrial orange juice. The elements B, 
Ba, Cu, K, Mg, Mn, Ni, P, Zn in the juice "Rich" and "Ya" were in the same quantitative interval. Drink 
"Rich" was distinguished by a relatively high content of Ca, Se, Si, Sr, "Ya" - the levels of Al and Fe, 
"Santal" - the amount of Na. However, in "Santal" juice, the content of Mn was 40% below the lower 
limit of the comparison range, and the amount of Se exceeded the upper limit along with “Rich” by 
23% and 53%, respectively. Thus, behind the juice "Rich" and "Ya" established a competitive ad-
vantage. 

Keywords: orange juice, nutritional value, nutrient composition, trademarks, manufacturing com-
panies. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Соки, как продукты переработки фруктов 

и овощей, благодаря современным техноло-
гиям сохраняют большую часть пищевых и 
биологически активных веществ исходных 
плодов. К популярным видам соковой про-
дукции в России относится апельсиновый 
сок [1], основной нутриентный состав которо-
го описан в значительном количестве науч-
ных работ, однако до сих пор недостаточно 
подробно изучены уровни отдельных мине-
ральных элементов, встречаются противоре-
чивые данные о содержании некоторых по-
лифенольных соединений и т.д.  

Апельсиновый сок выступает в качестве 
напитка для здорового питания и источника 

антиоксидантов, представленных витамином 
С, флавоноидами, фенольными кислотами, 
каротиноидами и др. [2]. Флавоноиды апель-
синового сока, а именно флаванонгликозиды – 
гесперидин, нарирутин, нарингин, дидимин, 
понцирин благодаря гипогликемическому, 
гиполипидемическому, антиоксидантному 
воздействиям профилактируют ряд сердечно-
сосудистых заболеваний [3]. Гесперидин и 
лимонин 17-бета-D-глюкопиранозид апельси-
нового сока способны предотвратить разви-
тие рака кишечника. Гесперидин также инги-
бирует фермент тирозиназу и процесс обра-
зования меланина в коже [4], обладает свой-
ствами ингибировать трипсин [5], в паре с на-
рингином улучшает эластичность и пропуск-
ную способность сосудов, активизирует рабо-
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ту печени, оказывает противовоспалительное 
действие [6–12]. Каротиноиды сока обладают 
высокой биодоступностью, биологической 
активностью (α- и β-каротины, β-
криптоквантин) и антиоксидантными свой-
ствами (лютеин, зеаксантин) [13]. 

В составе кислот апельсинного сока об-
наружены аконитовая, адипиновая, бензой-
ная, лимонная (изолимонная), яблочная, ма-
лоновая, щавелевая, янтарная, винная, хин-
ная, хлорогеновая [14, 15]. Из неорганических 
кислот встречается фосфорная [16]. Среди 
биологически активных веществ также можно 
отметить содержание витамина Р, пиридок-
сина, рибофлавина, тиамина, биотина, фоли-
евой кислоты и др. 

Присутствие солей К делает сок полез-
ным при заболеваниях сердца, подагре, бо-
лезнях печени [17]. Отмечается высокая кон-
центрация в соке Ca, Mg, P, S и Cl, тогда как 
Na и Fe содержатся в незначительных коли-
чествах [18]. Из азотосодержащих компонен-
тов преобладают аминокислоты, белки, ами-
ны и амиды [19]. 

Научные исследования апельсинового 
сока выявили его антиоксидантные, антикан-
церогенные, антиаллергенные, антивирусные 
и другие полезные свойства [20]. 

Сегодня существенная часть апельсино-
вого сока потребляется населением РФ в ви-
де продукции промышленного производства, 
представленной различными торговыми мар-
ками (ТМ) [2]. В связи с этим целью исследо-
ваний явилось изучение пищевой ценности 
этого напитка для уточнения и дополнения 

литературных сведений и выявления наибо-

лее конкурентоспособной продукции. 
 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Объектом исследований выступил паке-
тированный апельсиновый сок (восстанов-
ленный, с мякотью) торговых марок:  

- «Rich», изготовитель АО «Мултон» 
(192236, г. Санкт-Петербург, ул. Софийская, 
д. 14); 

- «Santal» производства АО «Белгород-
ский молочный комбинат» (308032, г. Белго-
род, ул. Привольная, д. 5); 

- «Я», изготовитель «Сибирское молоко» 
филиал АО «ВБД» (630088, г. Новосибирск, 
ул. Петухова, д. 33). 

Содержание сахаров определяли по 
М 04-69-11; органических кислот – по М 04-47-12; 
гесперидина и нарингина – по М 04-67-10; 
минеральных веществ – по МУК 4.1.1482-03 и 

МУК 4.1.1483-03; витамина С – на спектрофо-
тометре Shimadzu UV-1800 (Япония) при 
длине волны 265 нм по методике [21]; поли-
фенолов – с реактивом Folin-Ciocalteu (Sigma-
Aldrich, Германия) на спектрофотометре 
Shimadzu UV-1800 (Япония) при длине волны 
765 нм по [22], антиоксидантную активность 
(АОА) – со спиртовым раствором радикала 
DPPH (Sigma-Aldrich, Германия) на спектро-
фотометре Shimadzu UV-1800 (Япония) при 
длине волны 517 нм по [23]. 

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

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

При сравнении величин фракционного 
состава сахаров исследуемых соков с лите-
ратурными данными определили (таблица 1), 
что все они соответствовали известным ко-
личественным диапазонам, однако уровни 
сахарозы в апельсиновых соках «Rich» и «Я», 
а также глюкозы и фруктозы в напитке 
«Santal» были наиболее близки к верхней 
границе анализируемого интервала. При этом 
на фоне остальных напитков сок ТМ «Rich» 
содержал несколько меньше сахаров (на 
5 %). Известно, что для большинства апель-
синовых соков соотношение фруктозы, глюко-
зы и сахарозы должно составлять 1:1:1,5 [2]. 
В большей степени этому условию удовле-
творяла продукция ТМ «Я».  

Органические кислоты в соках имеют не 
только естественное происхождение, но и 
добавляются в процессе их изготовления для 
изменения вкуса и продления срока годно-
сти [24]. Установлено, что во всех напитках 
содержание лимонной кислоты превышало 
верхний уровень, определенный в исследо-
ваниях ученых [2, 25, 26] с максимальным 
отклонением в большую сторону (на 28,7 %) в 
соке «Я». Наличия яблочной кислоты во всех 
образцах зафиксировано не было, янтарная 
присутствовала в продукции ТМ «Я» и «Rich» 
с количественным превосходством в 1,6 раза 
в последней.  

Уровень витамина С был характерен для 
количественного диапазона восстановленно-
го апельсинового сока промышленного про-
изводства, выложенного на сайте Роскаче-
ства [29], только в напитках «Rich» и «Я». 
Продукция ТМ «Santal» с установленным со-
держанием витамина С не соответствовала 
общеизвестным данным [2, 25–27] по причине 
его низкой концентрации. 

 
 



Н. Л. НАУМОВА, А. А. ЛУКИН, Е. А. ВЕЛИСЕВИЧ, Н. А. НАУМОВ 

60  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2024 

Таблица 1 – Нутриентный состав апельсинового сока 
 

Table 1 – Nutrient composition of orange juice 
 

Нутриенты Литературные данные 
Результаты исследований сока торговых марок 

«Rich» «Santal» «Я» 

Сахара, %, в т.ч.:     
сахароза 2,8–5,0 [2, 25–27] 4,3 ± 0,2 3,8 ± 0,2 4,4 ± 0,2 

глюкоза 2,1–3,5 [2, 25–27] 2,6 ± 0,1 3,2 ± 0,2 2,9 ± 0,1 

фруктоза 2,3–3,4 [2, 25–27] 3,0 ± 0,2 3,5 ± 0,2 3,1 ± 0,2 

Органические кис-
лоты, мг/дм3, в т.ч.: 

    

лимонная 6300–8800 [2, 25–27] 9706,1 ± 64,2 10620,2 ± 68,6 11330,0 ± 71,3 

яблочная 900–2600 [2, 25–27] < 1,0 

янтарная нет данных 1099,3 ± 14,1 < 1,0 698,8 ± 9,5 

Витамин С,  
мг/100 мл 

78,2 – для «Rich» [28] 
57,1 – для «Я» [28] 

50,0–60,0 – для «Rich» [29] 
9,85–32,0 – для «Я» [29] 

25,6–30,6 [2, 25–27] 

52,3 ± 1,1 13,3 ± 0,5 31,7 ± 1,2 

Полифенолы, 
ммоль/л экв. гал-
ловой кислоты 

– 
27,0 ± 1,1 14,2 ± 0,6 31,3 ± 1,3 

АОА, % 25,7 ± 1,0 23,5 ± 0,9 24,2 ± 1,1 

Нарингин, мг/дм3 0,0–75,4 [2] 144,7 ± 6,9 75,3 ± 3,1 155,0 ± 6,6 

Гесперидин, мг/дм3 
24,6–392,0 [30] 

148,0–1160,0 [2, 27] 
36,1 ± 1,5 27,4 ± 1,7 32,6 ± 1,3 

 

Общее содержание полифенолов и 
флаванонгликозида нарингина было выше в 
апельсиновом соке «Я»: в первом случае в 
2,2 раза по отношению к напитку ТМ «Santal», 
на 15,9 % – по отношению к «Rich»; во втором – 
в 2,1 раза и на 7,1 % соответственно. Уро-
вень гесперидина в соках при этом был более 
стабильным с некоторым преобладанием в 
продукции «Rich» – на 10,7 % по отношению к 
соку «Я», на 31,7 % – по отношению к 
«Santal». Несмотря на это, АОА исследуемо-
го сока разных ТМ не имела резких различий 
и находилась в пределах 23,5…25,7 %. 

Необходимо отметить, что в свободном 
доступе размещены научные труды, посвя-
щенные изучению содержания полифенолов 
[1, 2, 31] и АОА [6, 28, 30] апельсинового сока, 
однако применяемые в них методы исследо-
ваний и единицы измерения показателей не 
позволяют сравнивать полученные нами ре-
зультаты с их значениями. 

Общеизвестно, что содержание общих и 
индивидуальных флаванонов в плодах цит-
русовых и приготовленных из них соках зави-
сит от условий выращивания, степени зрело-
сти плодов, особенностей их обработки, тех-
нологии производства, длительности и усло-
вий хранения и др. [2]. Значение имеет и спо-
соб изготовления соков (отжим, пастериза-
ция, концентрирование и т.д.), причем обра-

ботка и хранение могут по-разному влиять на 
концентрацию индивидуальных флавано-
нов [31]. Этим можно объяснить результаты 
наших исследований по определению нарин-
гина и гесперидина, которые отличались от 
данных, приведенных в работах [2, 29]. 

Среди цитрусовых особенно активными 
поглотителями Pb являются именно апельси-
ны, которые обильно аккумулируют его как 
через корневую систему, так и через листья. 
Кроме того, апельсины, по сравнению с ли-
монами и мандаринами, также интенсивнее 
поглощают и Cu [32]. В связи с этим особый 
интерес представляло изучение минерально-
го состава апельсинового сока. Содержание 
потенциально опасных элементов (As, Cd, 
Pb, Hg) во всех пробах сока не выявле-
но (таблица 2). Впервые получены результа-
ты по уровням следующих элементов, мг/кг – 
Al (0,40…0,89), B (0,80…0,94), Ba (0,09…0,16), 
Na (6,7…29,1), Ni (0,00…0,02), 
Sb (0,059…0,068), Sn (0,0…0,016), Si 
(2,1…2,5), Sr (0,26…0,48), Te (0,24…0,28) и 
Zn (0,24…0,33) в апельсиновом соке про-
мышленного производства различных ТМ. 
Каждый второй элемент, а именно B, Ba, Cu, 
К, Mg, Mn, Ni, P, Zn, в апельсиновом соке ТМ 
«Rich» и «Я» находился на одном количе-
ственном уровне. Этих же минеральных ком-
понентов, за исключением Ni, в напитке ТМ 
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«Santal» содержалось несколько ниже, чем в 
образцах-конкурентах. Напиток «Rich» на 
фоне аналогов выделялся относительно вы-
соким содержанием Ca (на 12–13 %), Se (на 24 
и 56 %), Si (на 13–14 %) и Sr (на 41 и 85 %), «Я» 
– уровнями Al (в 1,4 и 2,2 раза) и Fe (на 11 и 
43 %), «Santal» – количеством Na (в 2,2 и 
4,3 раза). При сравнении полученных резуль-
татов с известными литературными данными 

определили, что только по двум элементам 
исследуемый апельсиновый сок разных про-
изводителей не укладывался в представлен-
ные интервалы. Так, в продукции «Santal» 
содержание Mn было на 40 % ниже нижней 
границы диапазона сравнения, в «Rich» и 
«Santal» – количество Se превысило верхнюю 
границу на 53 % и 23 % соответственно. 

 

Таблица 2 – Минеральный состав апельсинового сока 
 

Table 2 – Mineral composition of orange juice 
 

Элементы 
 

Литератур-
ные данные 
[2, 25, 26],   

мг/кг 

Результаты исследований сока торговых марок, мг/кг 

«Rich» «Santal» «Я» 

факт.  
содержание 

%  
от РНП 

факт.  
содержание 

%  
от РНП 

факт.  
содержание 

%  
от РНП 

Al 

нет данных 

0,40 ± 0,02 – 0,65 ± 0,03 – 0,89± 0,03 – 

B 0,94 ± 0,03 – 0,80 ± 0,02 – 0,93 ± 0,03 – 

Ba 0,15 ± 0,01 – 0,09 ± 0,01 – 0,16 ± 0,01 – 

Ca 64,0–128,0 118,0 ± 3,4 1,2 105,0 ± 3,1 1,0 104,1 ± 2,7 1,0 

Cu 0,17–0,37 0,27 ± 0,01 2,7 0,16 ± 0,01 1,6 0,27 ± 0,01 2,7 

Fe 0,6–1,1 0,70 ± 0,02 

0,7 – для 
мужчин; 
0,4 – для 
женщин 

0,90 ± 0,03 

0,9 – для 
мужчин; 
0,5 – для 
женщин 

1,00 ± 0,04 

1,0 – для 
мужчин; 
0,6 – для 
женщин 

К 1000–2500 1433,1 ± 44,2 4,1 1225,0 ± 38,5 3,5 1475,2 ± 41,8 4,2 

Mg 66,0–147,0 96,3 ± 2,2 2,3 92,8 ± 2,5 2,2 99,2 ± 2,7 2,4 

Mn 0,2–0,3 0,25 ± 0,01 1,3 0,12 ± 0,01 0,6 0,27 ± 0,02 1,4 

Na 
нет данных 

13,2 ± 0,6 0,1 29,1 ± 1,1 2,2 6,7 ± 0,2 0,05 

Ni < 0,001 – 0,02 ± 0,01 – < 0,001 – 

P 113,0–227,0 207,1 ± 7,7 3,0 170,2 ± 6,9 2,4 212,1 ± 7,1 3,0 

Sb нет данных 0,068 ± 0,002 – 0,065 ± 0,002 – 0,059 ± 0,002 – 

Se 0,00005–0,06 0,092 ± 0,003 

13,1 – для 
мужчин; 

16,7 – для 
женщин 

0,074 ± 0,002 

10,6 – для 
мужчин; 

13,5 – для 
женщин 

0,059 ± 0,002 

8,4 – для 
мужчин; 

10,7 – для 
женщин  

Sn 

нет данных 

0,016 ± 0,001 – < 0,001 – < 0,001 – 

Si 2,5 ± 0,1 0,8 2,2 ± 0,1 0,7 2,1 ± 0,1 0,7 

Sr 0,48 ± 0,02 – 0,34 ± 0,02 – 0,26 ± 0,01 – 

Te 0,28 ± 0,01 – 0,27 ± 0,01 – 0,24 ± 0,01 – 

Zn 0,31 ± 0,02 2,6 0,24 ± 0,01 2,0 0,33 ± 0,02 2,7 

Примечание: «РНП» – рекомендуемая норма потребления согласно МР 2.3.1.0253-21. 
 

Изучение удовлетворения суточной по-
требности взрослого человека в эссенциальных 
элементах при употреблении 100 г апельсино-
вого сока позволило выявить, что напитки ТМ 
«Rich» и «Я» являлись более конкурентоспо-
собными с позиций современной нутрициоло-
гии, поскольку могли устранить дефицит боль-
шего количества макро- и микроэлементов в 
пищевом рационе.  

 

ВЫВОДЫ 
 

Представлены дополнительные сведе-
ния о содержании в апельсиновом соке (вос-
становленном, с мякотью) промышленного 
производства органических кислот, полифе-
нольных соединений, в том числе флаванон-

гликозидов – гесперидина и нарингина, и ан-
тиоксидантной способности. 

Впервые получены результаты по количе-
ству отдельных минеральных элементов, мг/кг – 
Al (0,40…0,89), B (0,80…0,94), Ba (0,09…0,16), 
Na (6,7…29,1), Ni (0,00…0,02), Sb (0,059…0,068), 
Sn (0,0…0,016), Si (2,1…2,5), Sr (0,26…0,48), 
Te (0,24…0,28) и Zn (0,24…0,33) в указанной 
продукции. 

По результатам проведенных исследова-
ний конкурентное преимущество установлено 
за апельсиновым соком ТМ «Rich» и «Я». 
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Аннотация. В последнее время на страницах научной литературы все чаще обсужда-

ются вопросы человеческого и интеллектуального капитала и его вклада в социальное и 
научно-технологическое развитие общества. Независимо от мнений специалистов можно 
говорить об однозначности роли фактора питания и здоровья в формировании человеческо-
го и интеллектуального капитала. Это, в свою очередь, предполагает организацию здоро-
вого питания с точки зрения всех его аспектов, в том числе обеспечение ассортиментом 
продуктов питания с высокой пищевой и биологической ценностью. В перечне однородных 
групп пищевых продуктов представляет интерес рыба и продукты ее переработки как ис-
точник многих незаменимых нутриентов. Экономические санкции против России оказали 
значительное влияние на пищевой промышленный сектор, но также послужили стимулом 
для развития отечественного производства. В этой связи актуально проведение исследо-
ваний состояния рынка рыбного сырья как в целом России, так и в ее субъектах с целью вы-
явление перспектив его развития. 

Проведены комплексные исследования рынка рыбной продукции г. Кемерово, а именно: 
основные производители и структура ассортимента потребительского рынка, уровень по-
требления с целью оценки рыночных ресурсов и дальнейшей разработки маркетинговой 
стратегии устойчивого развития рыбной отрасли в условиях малого предпринимательства 
региона. Результаты исследований выявили определенный уровень сформированности рын-
ка рыбной продукции для обеспечения населения за счет рыбы ввозимой из зарубежных 
стран торговых партнеров, российских восточных регионов, а также продукции местных 
производителей. Наличие государственной и региональной стратегий обеспечения населе-
ния собственной продовольственной продукции, предполагающей в том числе организаци-
онную и финансовую поддержку, благоприятствует развитию рыбоводства в Кемеровской 
области – Кузбассе. 

Ключевые слова: продовольственная безопасность, рыбная продукция, региональные 
особенности, структура рынка, рыбоводство, перспективы. 
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Abstract. Recently, the issues of human and intellectual capital and its contribution to the social 
and scientific and technological development of society have been increasingly discussed on the pa-
ges of scientific literature. Regardless of the opinions of experts, we can talk about the unambiguity of 
the role of nutrition and health factors in the formation of human and intellectual capital. This, in turn, 
implies the organization of a healthy diet from the point of view of all its aspects, including providing an 
assortment of foods with high nutritional and biological value. In the list of homogeneous food groups, 
fish and its processed products are of interest as a source of many essential nutrients. Economic 
sanctions against Russia have had a significant impact on the food industry sector, but have also 
served as an incentive for the development of domestic production. In this regard, it is important to 
conduct research on the state of the fish raw materials market both in Russia as a whole and in its 
subjects in order to identify prospects for its development. 

Comprehensive studies of the Kemerovo fish products market have been conducted, namely: the 
main producers and the structure of the consumer market assortment, the level of consumption in or-
der to assess market resources and further develop a marketing strategy for the sustainable develop-
ment of the fishing industry in the conditions of small business in the region. The results of the re-
search revealed a certain level of formation of the fish products market to provide the population with 
fish imported from foreign trading partners, Russian eastern regions, as well as products from local 
producers. The availability of state and regional strategies for providing the population with their own 
food products, including organizational and financial support, favors the development of fish farming in 
the Kemerovo region - Kuzbass. 

Keywords: food security, fish products, regional characteristics, market structure, fish farming, 
prospects. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Согласно Доктрине продовольственной 
безопасности «Продовольственная незави-
симость» определяется как уровень само-
обеспечения (%), рассчитываемый как отно-
шение объема отечественного производства 
сельскохозяйственной продукции, сырья и 
продовольствия к объему их внутреннего по-
требления и имеющий пороговые значения 
для основных продуктов питания. Так, для 
рыбы и рыбопродуктов (в живой массе – мас-
са сырца) – не менее 85 %. Рыба входит в 
состав Потребительской корзины (на 2024 г – 
18 кг), как продукт, необходимый для сохра-
нения здоровья человека и обеспечения его 
жизнедеятельности [1]. 

Необходимо отметить, что рациональной 
нормой потребления рыбы в России счита-

лось 22 кг на человека в год, однако 30 де-
кабря 2022 года Минздрав РФ пересмотрел 
норму в сторону увеличения – до 28 кг/год, 
что вызывает необходимость активизации 
постановки и решения научно-практических 
задач в отрасли. 

Традиционно обеспечение населения 
стран мира осуществляется за счет развития 
рыболовства и рыбоводства. В России рыбо-
ловная промышленность достаточно развита 
за счет того, что располагает четвёртой в ми-
ре береговой линией по длине, доступом к 
12 морям трёх океанов и ресурсами порядка 
2 миллионов рек. Среди всех стран мира РФ 
занимает 9-е место по ежегодной добыче ры-
бы. Рыбоводство менее развитое, что объяс-
няется особенностью территории России, 
значительная часть которой – суша. Рыбо-
водство развивается по многим направлени-
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ям: пастбищное; прудовое; индустриальное; 
интегрированное рекреационное. Основной 
объем производства товарной рыбы дает в 
основном прудовое рыбоводство, базирую-
щееся преимущественно на выращивании 
карпа, растительноядных (белого амура, тол-
столобика), а также интродуцированных из 
других стран и континентов рыб. 

С одной стороны, Россия имеет огром-
ные перспективы развития рыбоводства, так 
как площади водных ресурсов России намно-
го масштабнее, чем в других странах: озера 
составляют около 25 миллионов гектаров, 
5 миллионов гектаров водохранилищ, около 
155 гектаров прудов, около 300 тысяч квад-
ратных метров садков. 

С другой стороны, Россия производит 
даже меньше, чем полпроцента от мирового 
объема промышленно произведенной рыбы, 
занимает одно из последних мест в мире по 
развитию рыбоводства. При этом даже по 
сравнению с 80-ми годами ХХ в. объемы про-
изводства рыбы упали почти в два раза. На 
это есть ряд причин: высокая стоимость энер-
гоносителей, отсутствие достаточного коли-
чества и качества кормов, низкий уровень 
внедрения новых технологий.  

Сложившаяся тенденция подчеркивает 
необходимость создания программ феде-
рального уровня по увеличению внутреннего 
потребления отечественной рыбной продук-
ции на период до 2030 года. По этой причине 
был создан «свод законов» – программа раз-
вития рыбоводства в России [2]  

Соответственно и субъекты РФ, особен-
но удаленные от морей и океанов, должны 
включать в Стратегии развития АПК регионов 
вопросы обеспечения населения рыбой за 
счет развития собственного рыбоводства. Со 
времён введения санкций по отношению к 
России и ответного продуктового эмбарго во-
прос импортозамещения является ключевым 
для отечественной пищевой промышленно-
сти, эмбарго особенно выгодно для отече-
ственных рыболовов, которые практически 
избавлены от конкуренции. 

Несмотря на то, что Кемеровская об-
ласть является высокоурбанизированным 
индустриальным регионом с развитой метал-
лургической, химической и горной промыш-
ленностью, аграрный сектор – не только жиз-
ненно важная, но и системообразующая от-
расль в экономике и социальной жизни насе-
ления. Пути решения этого вопроса отражены 
в Стратегии развития сельского хозяйства, 
пищевой и перерабатывающей промышлен-
ности Кемеровской области на период до 
2035 года. 

В целях повышения продовольственной 
безопасности региона утверждена Постанов-
лением Коллегии Администрации Кемеров-
ской области долгосрочная целевая про-
грамма «Развитие рыбохозяйственного ком-
плекса Кемеровской области на 2012–
2014 годы» (01.12.2011 № 541). 

Принят ряд документов «Об утвержде-
нии перечня рыбоводных участков в целях 
развития товарного рыбоводства на террито-
рии Кемеровской области – Кузбасса [3, 4]. 
Настоящие документы приняты на основании 
федеральных законов «О рыболовстве и со-
хранении водных биологических ресурсов» и 
«Об аквакультуре (рыбоводстве) и о внесе-
нии изменений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации» в целях разгра-
ничения полномочий между органами госу-
дарственной власти Кемеровской области – 
Кузбасса в сфере рыболовства и аквакульту-
ры (рыбоводства). 

Несмотря на то, что, по данным Кемеро-
востата, в 2018 году среднестатистический 
житель Кузбасса с рационом употребил 
18,4 кг рыбы и морепродуктов (101,7% к 
уровню 2017 года), актуальной проблемой 
для жителей Кузбасса является дефицит йо-
да. Начиная с 80-х годов прошлого столетия 
специалистами Кемеровского медицинского 
университета проводятся исследования по 
обеспеченности разных групп населения йо-
дом, результаты которых показывают нали-
чие стойкой заболеваемости эндемическим 
(нетоксическим, йоддефицитным) зобом [5]. 

Ситуация обусловлена рядом причин: 
высокая стоимость рыбы, низкое качество, 
потери йода при транспортировке / хранении 
и тепловой обработке, изменение привычек 
пищевого поведения и т.д. Проблема обеспе-
чения населения рыбной продукцией много-
аспектная и имеет широкий спектр направле-
ний исследования. Считаем целесообразным 
анализ существующей ситуации, формирую-
щей проблему, начать с анализа рынка рыб-
ной продукции г. Кемерово. Представляло 
интерес провести комплексные исследова-
ния, включающие анализ рынка рыбной про-
дукции, оценку спроса, анализ потребностей 
и предпочтений потребителей, тенденций в 
потреблении рыбного сырья в регионе. Ана-
лиз рынка рыбной продукции в Кемерово поз-
волит определить основных поставщиков на 
рынке, тенденции спроса и предложения, а 
также оценить уровень конкуренции. Оценка 
спроса на рыбную продукцию в Кемерово 
позволит определить как объем потребления, 
так и самый популярный вид рыбных продук-
тов среди потребителей. 
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Цель исследования – проведение ком-
плексных маркетинговых исследований рынка 
рыбной продукции, позволяющих более эф-
фективно использовать имеющиеся рыноч-
ные ресурсы и разрабатывать маркетинговую 
стратегию достижения устойчивого конку-
рентного преимущества рыбной продукции 
местных производителей. 

Задачи: определить уровень потребле-
ния рыбной продукции в г. Кемерово, выде-
лить основных производителей и структуру 
ассортимента потребительского рынка, оце-
нить перспективы развития рыбоводства в 
региональных условиях. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Среди индикаторов обеспечения насе-

ления продуктами питания наиболее часто 
используется доступность: 

- физическая – товаропроводящие ин-
фраструктуры, при которых обеспечивается 
возможность приобретения населением той 
или иной группы товаров; 

- экономическая – уровень цен, сопоста-
вимый с доходами населения конкретного 
региона. 

Учитывая эти индикаторы для проведе-
ния исследований рынка рыбной продукции 
г. Кемерово, выбрано семь торговых точек, 
реализующих эту группу товаров и располо-
женных в разных районах города: «Лента», 
«Магнит», «Океан», «Рыбатория», «Стиль 

продукт», «Сибмир», «ПроРыбу». Проводили 
анализ объемов реализации, структуру ас-
сортимента и уровень потребительских цен 
рыбной продукции на основе данных стати-
стической отчетности и собственных иссле-
дований, характеризующих состояние рынка 
г. Кемерово. Обобщение и систематизация 
полученных результатов позволили опреде-
лять перспективы развития рыбоводства в 
современных социально-экономических 
условиях Кемеровской области. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Согласно данным Росстата, за первый 
квартал 2023 года объем ввезенного в Рос-
сию рыбного сырья составил 147 тысяч тонн 
[6, 7], что на 31,3 % ниже по сравнению с по-
казателем 2021 года. Импорт рыбного сырья 
снизился из-за закрытия портов в период 
пандемии COVID-2019 и введенных санкций, 
вследствие этого повысилась актуальность 
развития внутреннего рынка рыбной продук-
ции.  

Кемеровская область является частью 
Сибирского Федерального округа, располо-
женного в центральной части территории 
России, что объясняет ее зависимость от по-
ставок рыбной продукции зарубежных и 
дальневосточных производителей. В весен-
не-летний период 2023 года проведен анализ 
ассортимента рыбной продукции в обследуе-
мых торговых точках г. Кемерово (табл. 1.). 

 
Таблица 1 – Ассортимент рыбной продукции в магазинах Кемерово 
 

Table 1 – Assortment of fish products in Kemerovo stores 
 

Торговая точка Ассортимент Страна-производитель 

1 2 3 

Лента 

Лосось 
Сибас 

Минтай 
Карп 

Скумбрия 
Камбала 

Кета 
Форель 

Россия (Владивосток), Чили 
Турция 

Россия (Сахалин) 
Китай, Россия (Кемеровская область) 

Россия (Дальний Восток) 
Россия (Камчатский край) 

Россия (Владивосток) 
Россия (Кемеровская область, Карелия), Чили 

Магнит 

Кета 
Тунец 

Хек 
Треска 
Кижуч 

Форель 
Мойва 
Сельдь  

Россия (Владивосток) 
Дания, Китай 

Россия (Дальний Восток) 
Россия (Камчатка) 

Россия (Петропавловск-Камчатский) 
Россия (Карелия, Кемеровская область), Чили 

Россия (Южно-Сахалинск, Мурманск) 
Россия (Мурманск, Дальний Восток) 
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Продолжение таблицы 1 / Table 1 cont. 

1 2 3 

Океан 

Семга 
Форель 
Кижуч 
Терпуг 

Камбала 
Минтай 
Зубатка 
Мойва  

Чили 
Турция, Россия (Карелия) 

Чили, Россия (Петропавловск-Камчатский) 
Россия (Сахалин) 

Россия (Камчатский край) 
Россия (Южно-Курильск) 

Россия (Мурманск) 
Россия (Мурманск, Дальний Восток) 

Живая рыба  

Карп 
Осетр 

Стерлядь 
Форель  

Россия (Кемеровская область) 

Рыбатория 

Хариус 
Семга 

Горбуша 
Форель 
Сибас 

Скумбрия 
Тунец 

Зубатка 
Хек 

Россия (Дальний Восток) 
Россия (Мурманск, Сахалин) 

Россия (Камчатский край) 
Россия (Кемеровская область) 

Турция 
Россия (Мурманск) 

Вьетнам, Китай 
Россия (Мурманск) 

Россия (Дальний Восток) 

Стиль продукт 

Осетр 
Хариус 
Семга 

Горбуша 
Кижуч 

Форель 
Голец 
Сибас 
Судак 

Минтай  

Россия (Кемеровская область) 
Россия (Бурятия) 

Россия (Мурманск, Сахалин) 
Россия (Петропавловск-Камчатский) 

Россия (Карелия) 
Россия (Петропавловск-Камчатский) 

Турция 
Россия (Мурманск, Калининград) 

Россия (Камчатский край) 

Сибмир 

Сельдь 
Горбуша 

Кижуч 
Лосось 
Форель 
Зубатка 
Камбала 
Минтай 
Мойва 
Сибас 

Скумбрия 
Тунец 
Треска 

Пангасиус  

Дания, Россия (Хабаровск) 
Россия (Камчатский край) 

Чили 
Чили 

Турция 
Россия (Мурманск) 

Россия (Камчатский край) 
Россия (Южно-Курильск) 

Дания, Россия (Сахалинская область) 
Турция 
Дания 

Вьетнам 
Россия (Камчатка) 

Вьетнам 

ПроРыбу 

Хек 
Семга 

Форель 
Скумбрия 
Зубатка 
Мойва 
Кижуч 
Лосось 

Кета  

Россия (Калининград) 
Россия (Мурманск, Карелия), Китай 

Россия (Мурманск), Чили 
Россия (Мурманск) 
Россия (Мурманск) 

Россия (Южно-Сахалинск, Дальний Восток) 
Россия (Петропавловск-Камчатский) 

Чили, Россия (Курилы) 
Россия (Камчатский край) 
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Согласно данным таблицы, рынок рыб-
ного сырья в г. Кемерово представлен про-
дукцией как местных производителей, так и 
переработчиков рыбы других регионов и 
стран. Основная часть поставок приходится 
на рыбную продукцию из Чили – 20 %, Китая 
и Вьетнама – 9 %, Дании – 6 %, Турции – 4 %. 
Доля поставок рыбы из российских регионов 

составляет 16 %. Ассортимент в большей 
степени представлен рыбами семейства ло-
сосевых (семга, горбуша, кета, форель, ки-
жуч, хариус); популярными и доступными из 
семейства тресковых (треска, минтай, хек), а 
также морскими видами рыб. Структура ас-
сортимента рыбной продукции, реализуемой 
в торговых сетях, представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура ассортимента потребительского рынка рыбной продукции в Кемерово 
 

Figure 1 – The structure of the assortment of the consumer market of fish products in Kemerovo 
 

Данные свидетельствуют о разнообразии 
и объемах рыбы лососевых пород. Форель и 
семга занимают порядка 21 % от общего им-
порта, при этом в связи с санкционными 
ограничениями наблюдается тенденция со-
кращения импорта рыбы. Так, в 2022 году 
импорт лососевых снизился на треть по 
сравнению с 2017 годом. Стабильность по-
требительского спроса на форель является 
основанием для необходимого расширения 

внутреннего рынка этого вида рыбы. Увели-
чение местного производства и переработки 
рыбы позволит удовлетворить потребности 
регионального рынка и снизить зависимость 
от внешних поставщиков. 

По данным Кемеровостата, на 
01.01.2023 г. состояние потребительского 
рынка рыбной продукции Кемерово и Кеме-
ровской области отражено в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Ассортимент рыбной продукции в магазинах Кемерово 
 
Table 2 – Assortment of fish products in Kemerovo stores 
 

Параметр 2019 2020 2021 2022 2023 

Экспорт продукции, тонн 65,8 68,2 69,6 71,2 112 

Импорт продукции, тонн 42 37,8 31,7 31,3 32,8 

Производство 
собственной продукции, 

тонн  
626 755 968 979 980 
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Рисунок 2 – Динамика потребления рыбной 
продукции на душу населения в Кемерово, 

кг/год 
 

Figure 2 – Dynamics of consumption of fish 
products per capita in Kemerovo, kg/year 

 

Экспорт рыбы с 2019 года увеличился на 
5,4 % за счет увеличения вылова, импорт со-
кратился на 10,7 %. В Кузбассе ежегодный рост 
объема производства рыбной продукции со-
ставляет около 20 %, что характеризует состо-

яние региональной рыбоперерабатывающей 
отрасли как перспективно развивающуюся.  

По данным опроса специалистами Тер-
риториального органа Федеральной службы 
статистики по Кемеровской области за 2023 
год, 40 % жителей отдают предпочтение рыбе 
при формировании своего рациона [8]. Уро-
вень потребления рыбной продукции жителей 
г. Кемерово за последние пять лет представ-
лен на рисунке 2. 

Уровень потребления рыбной продукции 
в 2020–2021 гг. немного снизился, однако в 
следующие годы наблюдается рост потреб-
ления. На объем реализации и потребления 
продовольственных товаров влияет ряд фак-
торов, один из которых цена. Особенно это 
показательно в регионах, удаленных от во-
сточной части России, так как ценообразова-
ние зависит от логистических систем. Дина-
мика средних потребительских цен на рыб-
ную продукцию приведена в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Динамика средних потребительских цен на рыбную продукцию, р/кг 
 

Table 3 – Dynamics of average consumer prices for fish products, p/kg 
 

Вид продукции год 

2019 2020 2021 2022 Май 2023 

Рыба живая и  
охлажденная (кроме  
лососевых пород) 

289,22 303,6 343,7 323,16 347,25 

Рыба живая и охлажден-
ная лососевых пород 

594,06 624,5 947,5 889,32 888,55 

Рыба мороженная раз-
деланная (кроме  
лососевых пород) 

184,26 196,7 282,9 233,32 220,21 

Рыба мороженная и  
охлажденная  
лососевых пород 

594,06 721,5 1124,8 889,32 888,55 

Филе рыбное 311,49 325,8 586,3 463,55 453,47 

Рыба мороженная  
неразделанная 

167,22 175,2 203,4 189,52 200,44 

 

Наблюдается рост среднего уровня по-
требительских цен на рыбную продукцию. 
В большей степени это относится к рыбе ло-
сосевых пород, увеличение в 2023 году со-
ставило в среднем 33 % по отношению к ис-
ходному году. На остальные виды рыб увели-
чение цены составило 16–17 %. 

Анализ рынка рыбной продукции показы-
вает высокую популярность форели у насе-
ления региона. Так, разновидность форели 
радужная особенно популярна, она обладает 
высокими потребительскими свойствами. 
Нежное, сочное мясом, средней жирности 
позволяет готовить из форели не только га-
строномические изыски, но и диетические 
блюда. Рыбу большого размера подают пор-

ционно в виде стейков, а среднего размера 
запекают целиком. Такой вид форели менее 
дорогой по сравнению с морской [9].  

В Кемеровской области активно работа-
ют два индустриальных и сорок прудовых 
рыбоводных хозяйств, они занимаются вы-
ращиванием (разведением) и поставкой на 
рынок более восьми видов рыбы [10]. Самым 
крупным индустриальным хозяйством не 
только в Кемеровской области, но и во всей 
Западной Сибири является ООО «Беловское 
рыбное хозяйство». Хозяйство занимается 
выращиванием в садках 8 видов рыбы (карпа, 
сома, толстолобика, белого амура, карпа 
цветного, осётра, форели, стерляди), а также 
раков. Из прудовых хозяйств наиболее круп-
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ными являются ООО «Ягуновское рыбное 
хозяйство», ООО «Фермерское хозяйство 
Клецова» и ООО «Западносибирское рыбное 
хозяйство».  

ООО «Сибирская инвестиционная груп-
па» в настоящее время производит и реали-
зует свою продукцию в живом и охлаждённом 
виде. Запущены и работают две очереди за-
вода по выращиванию радужной форели на 
основе систем замкнутого водоснабжения. 
Производственная мощность первой очереди 
завода составила 1007 тонн в год, в 2019 году 
производительность второй очереди соста-
вила 2300 тонн рыбы [11]. Икринки форели 
проходят стадии роста от инкубатора, маль-
кового бассейна (до 5 грамм), до основного 
цеха, в котором в течение 6 месяцев рыба 
доращивается до 300–400 грамм. В каждом 
из бассейнов реализована автоматическая 
система кормления в соответствии с разме-
ром и возрастом рыбы. Кормят форель каче-
ственными экструдированными кормами, ос-
новой которых является рыбная мука, зерно-
вые, премиксы (витаминная добавка) и рыбий 
жир. Готовая рыба автоматически сортирует-
ся по величине. Используется технология за-
мкнутого водоснабжения: вода из артезиан-
ской скважины проходит стадии водоподго-
товки, поступает в бассейны с рыбой, далее 
поступает в биофильтры и снова поступает в 
цикл. В производстве автоматически контро-
лируется температура, свет, содержание кис-
лорода в воде. Созданы все условия для вы-
ращивания форели высшего качества [12]. 
Так как эти предприятия относятся к малому 
и среднему бизнесу, они получают значи-
тельную организационную и финансовую 
поддержку. Например, в 2022 году принят 
документ «Об утверждении Правил предо-
ставления субсидии на ускоренное развитие 
товарного рыбоводства». 

 

ВЫВОДЫ 
 

Рыба и продукты ее переработки зани-
мают значительную часть рациона человека, 
являясь источником многих эссенциальных 
нутриентов. Несмотря на то, что не вся тер-
ритория России имеет возможность развития 
рыболовства, есть перспективы развития ры-
боводства для обеспечения населения рыбой 
с учетом региональных особенностей. К реги-
ональным особенностям Кузбасса, которые 
одновременно являются факторами, свиде-
тельствующими о необходимости развития 
рыбоводства, относятся:  

- удаленность от морей и океанов;  
- крупный промышленный регион с не-

благоприятной экологией, а поэтому повы-

шенной потребностью в питании населения 
продуктов питания с высоким содержанием 
биологически активных веществ, обладаю-
щими функциональными свойствами;  

- регион – зона зобной эндемии; 
- рыба и продукты переработки входят в 

перечень продуктов потребительской корзи-
ны.  

Ранее основная часть поставок рыбной 
продукции в Сибирский Федеральный округ 
осуществлялась за счет импорта, введение 
санкций изменило ситуацию и вызвало необ-
ходимость принятия решений на региональ-
ном уровне. Анализ рынка рыбной продукции 
г. Кемерово показал наличие ассортимента и 
относительную ценовую доступность для 
населения, при этом ряд доктринальных до-
кументов федерального и регионального 
уровней акцентирует внимание на развитие 
собственного производства продовольствен-
ных товаров, в том числе рыбной продукции. 
Накоплен определенный опыт ведения рыбо-
водства в региональных условиях, имеются 
возможности внедрения новых технологий. 
Поддержка государства / региона в виде суб-
сидий и льгот для местных производителей 
рыбы и рыбных продуктов позволит стимули-
ровать рост производства и обеспечить до-
ступные цены для потребителей при высоком 
качестве продукции и снизить зависимость от 
импорта. В рыбоводство в Кемеровской об-
ласти имеет большой потенциал для разви-
тия и удовлетворения потребностей регио-
нального рынка. 
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Аннотация. Независимый портал «Мясной Эксперт», отражающий перспективы 
направлений производства мясных продуктов, опубликовал результаты изучения глобаль-
ного рынка, проведенные чикагским исследовательским институтом, которые показали, 
что продажи и потребление разных видов снековых продуктов и закусок растут, так как 
потребителям интересен такой вид продукции [1‒5, 20‒27]. В связи с этим производство 
снековых продуктов питания (в том числе и обогащенных функциональными ингредиентами) 
становится одним из самых актуальных и перспективных направлений в пищевой промышлен-
ности.  

Статья содержит результаты исследования по созданию новой рецептуры мясных снеков, 
обогащенных ягодным порошком из выжимок костяники каменистой (Rúbussaxátilis L.) и оценке 
соответствия разработанного продукта требованиям качества и безопасности. Органолеп-
тическая оценка опытных образцов показала, что разработанные мясные изделия удовлетво-
ряют нормативной документации снеков (ГОСТ 34159-2017 [8]), полученные образцы изделия 
имели приятный пряный аромат, чистый, свойственный сыровяленым изделиям вкус с ягодным 
послевкусием, красивый красный цвет. Наилучшим по органолептической оценке был образец 
мясных снеков (реструктурированных чипсов) с добавлением порошка из ягодных выжимок ко-
стяники каменистой (Rúbussaxátilis L.) в количестве 0,75 % от массы мясного сырья. Результа-
ты физико-химических показателей наилучшего по выбору экспертов в органолептическом ис-
следовании образца мясных снеков в дозировке 0,75 % от массы мясного сырья (массовые пока-
затели жира 19,40 %; поваренной соли 1,98 %; нитрита натрия 0,0026 %; белка 20,90 %) и пока-
затели безопасности (микробиологические показатели, содержание токсичных элементов, пе-
стицидов, нитрозаминов, антибиотиков, радионуклидов) соответствуют ГОСТ 34159-2017, ТР 
ТС 034/2013, ТР ТС 021/2011  и СанПиН 2.3.2.1078-2001 [6–9]. 

Ключевые слова: снеки, мясные чипсы, рецептура, порошок, ягодные выжимки, показа-
тели качества, безопасность, костяника каменистая, Rúbussaxátilis L. 
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Abstract. Meat Expert, an independent portal for meat industry professionals, which reflects the 
perspectives of meat product lines, has published the results of a study of the global market conduct-
ed by the Chicago Research Institute, which showed that sales and consumption of various types of 
snack products and snacks are growing, as consumers are interested in this type of food. products [1, 
20–27]. In this regard, the production of snack foods (including those enriched with functional ingredi-
ents) is becoming one of the most relevant and promising areas in the food industry. 

The article contains the results of a study on the creation of a new recipe for meat snacks en-
riched with berry powder from pomace of stony stone fruit (Rúbussaxátilis L.) and assessment of the 
compliance of the developed product with quality and safety requirements. The organoleptic eva-
luation of the prototypes showed that the developed meat products meet the normative documentation 
of snacks (GOST 34159-2017) [8], the resulting product samples had a pleasant spicy aroma, a clean, 
dry-cured taste with a berry aftertaste, and a beautiful red color. The best, according to organoleptic 
evaluation, was a sample of meat snacks (restructured chips) with the addition of powder from berry 
pomace of stony stone fruit (Rúbussaxátilis L.) in the amount of 0.75% by weight of raw meat. The 
results of the physicochemical parameters of the best choice of experts in the organoleptic study of a 
sample of meat snacks at a dosage of 0.75% of the mass of meat raw materials (mass fraction of pro-
tein 20.90%, mass fraction of common salt 1.98%, mass fraction of sodium nitrite 0.0026 %, mass 
fraction of fat 19.40%), and safety indicators (microbiological indicators, content of pesticides, toxic 
elements, antibiotics, radionuclides and nitrosamines) correspond to GOST 34159-2017, TR TS 
034/2013, TR TS 021/2011 and SanPiN 2.3.2.1078-2001 [6–9]. 

Keywords: snacks, meat chips, recipe, powder, berry pomace, quality indicators, safety, stony 
stone fruit, Rúbussaxatilis L. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Согласно данным исследовательской 
фирмы Information Resources Inc. (IRI), по ре-
зультатам оценки продаж сушеного / вялено-
го мяса за последние годы установлено по-
вышение спроса на данный вид продукции. 
Инновации в производстве продуктов питания 
позволили сформировать новый виток разви-
тия данной индустрии, так как разработка но-
вых продуктов для перекуса, в том числе и 
обогащенных функциональными ингредиен-
тами, основывается на изучении не только 
вкусовых предпочтений потребителя, но и 
стремления покупателя к здоровому питанию. 

Например, свиные шкурки, занимая сравни-
тельно небольшой сегмент рынка снеков, 
стали пользоваться спросом благодаря бел-
ковой тенденции, так как у шкурок низкое со-
держание углеводов. Благодаря этому произ-
водители стали акцентировать внимание на 
тенденции и моду в питании (появление про-
дуктов, обогащенных функциональными ин-
гредиентами) [1]. По данным исследования, 
интерес потребителей к мясным снекам дает 
стимул к росту производства снековых изде-
лий различной конфигурации, в том числе и 
обогащенных функциональными ингредиен-
тами, содержащимися в растительном сырье 
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[2–5, 20–27]. 
Цель работы: разработка новой рецеп-

туры мясного продукта – мясных снеков (ре-
структурированных чипсов), обогащенных 
порошком из ягодных выжимок костяники ка-
менистой (Rúbussaxátilis L.). 

Задачи исследования:  
- определение органолептических пока-

зателей, разработанных образцов мясных 
снеков (реструктурированных чипсов), обо-
гащенных порошком из ягодных выжимок ко-
стяники каменистой (Rúbussaxátilis L.); 

- исследование физико-химических, мик-
робиологических и других показателей без-
опасности опытных образцов мясных снеков 
(реструктурированных чипсов), обогащенных 
порошком из ягодных выжимок костяники ка-
менистой (Rúbussaxátilis L.); 

- определение соответствия физико-
химических и показателей безопасности 
ГОСТ 34159-2017, СанПиН 2.3.2.1078-2001 и 
ТР ТС 034/2013, ТР ТС 021/2011 [6–10]. 

 
МЕТОДЫ 

 

Объектами исследования были образцы 
мясных снеков (реструктурированных чип-
сов), обогащенных порошком из ягодных вы-
жимок костяники каменистой (Rúbussaxátilis 
L.), полученные в соответствии с разработан-
ной рецептурой (табл. 1).  

Ингредиенты состава рецептур мясных 
снеков (реструктурированных чипсов) с до-
бавлением порошка из ягодных выжимок со-
ответствовали нормативной документации: 
свинина – ГОСТ 32796-2014, говядина – 
ГОСТ 32606-2013, шпик – ГОСТ Р 55485-
2013, кардамон – ГОСТ 29052-91, орех му-
скатный – ГОСТ 29048-91, соль – ГОСТ 
51574-2018, сахар – ГОСТ 33222-2015, перец 
черный молотый – ГОСТ 29050-91, вода – 
СанПиН 2.1.3684-21, нитритно-посолочная 
смесь – ГОСТ Р 58859-2020 [10–20]. 

Оценку органолептических показателей 
разработанных образцов мясных снеков (ре-
структурированных чипсов) с добавлением 
порошка из ягодных выжимок костяники ка-
менистой (Rúbussaxátilis L.) проводили по 10-
балльной шкале. Исследования физико-
химических показателей и показателей без-
опасности опытных образцов мясных снеков 
(реструктурированных чипсов) с добавлением 
порошка из ягодных выжимок костяники ка-
менистой (Rúbussaxátilis L.) были проведены 
в соответствии с современными действую-
щими методами исследования. Органолепти-
ческая оценка проводилась для установления 
соответствия органолептических показателей 
качества разработанных продуктов требова-

ниям нормативного документа, а также для 
оценки нового вида мясной продукции при 
постановке ее на производство, для опреде-
ления показателей (внешнего вида, цвета, 
вкуса, аромата, консистенции и др.) посред-
ством органов чувств. Органолептические 
показатели в готовом изделии исследовались 
в соответствии с ГОСТ 9959-2015 «Продукты 
мясные. Общие условия проведения органо-
лептической оценки [20]. 

Определение массовой доли влаги про-
водили по ГОСТ 33319-2015, метод основан 
на высушивании исследуемого образца до 
постоянной массы [29]. 

Определение массовой доли хлористого 
натрия (поваренной соли) проводили по 
ГОСТ 9957-2015, метод основан на титрова-
нии иона хлора, выделенного из мяса, мяс-
ных и мясосодержащих продуктов ионом се-
ребра в нейтральной среде в присутствии 
калия хромовокислого в качестве индикато-
ра [30]. 

Определение массовой доли белка про-
водили по ГОСТ 25011-2017, метод основан 
на минерализации органических веществ 
пробы с последующим определением азота 
по количеству образовавшегося аммиака [31]. 

Определение массовой доли жира прово-
дили по ГОСТ 23042-2015, метод основан на 
многократной экстракции жира растворителем 
из высушенной анализируемой пробы в экс-
тракционном аппарате Сокслета с последую-
щим удалением растворителя и высушивании 
выделенного жира до постоянной массы [32]. 

Определение массовой доли нитрита 
натрия проводили по ГОСТ 8558.1-2015, ме-
тод основан на получении из анализируемой 
пробы безбелкового фильтрата, реакции нит-
рита с N-(1-нафтил)-этилендиамин-дигидро-
хлоридом и с сульфаниламидом и образова-
нием соединения красного цвета и фотомет-
рическом измерении оптической плотности 
при длине волны (540 ± 2) нм [33]. 

Микробиологические показатели были 
определены по ГОСТ 10444.15-94, ГОСТ 
26670-91, ГОСТ 26669-85. Метод определе-
ния количества мезофильных аэробных и 
факультативно-анаэробных микроорганизмов 
посевом в агаризованные питательные среды 
основан на высеве продукта или разведения 
навески продукта в питательную среду, инку-
бировании посевов, подсчете всех выросших 
видимых колоний. Метод определения НВЧ 
мезофильных аэробных и факультативно-
анаэробных микроорганизмов основан на вы-
севе продукта и (или) разведений навески 
продукта в жидкую питательную среду, инку-
бировании посевов, учете видимых признаков 
роста микроорганизмов, пересеве, при необ-
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ходимости, культуральной жидкости на ага-
ризованные питательные среды для под-
тверждения роста микроорганизмов, подсче-
те их количества с помощью таблицы НВЧ 
[34–36]. 

Содержание токсичных элементов нахо-
дили в соответствии с ГОСТ 34141-2017, ме-
тод основан на измерении содержания мы-
шьяка, кадмия, ртути и свинца в растворе, 
полученном путем минерализации пробы 
азотной кислотой в микроволновой печи под 
давлением, с помощью масс-спектрометра с 
индуктивно связанной плазмой. Концентра-
ции элементов в анализируемом растворе 
определяют по градуировочному графику, 
представляющему собой зависимость интен-
сивности сигнала от концентрации элемента, 
построенному по результатам измерений се-
рии градуировочных растворов [37]. 

Количество антибиотиков в образце опре-
деляли с помощью ВЭЖХ-МС/МС анализа.  

Пестициды определяли с помощью ме-
тода из ГОСТ EN 1528-4-2014 методом га-
зожидкостной хромотографии. Нитрозамины 
были определены с помощью методических 
указаний по методам контроля МУК 4.4.1.011-
93. Метод идентификации и количественного 
определения НА состоит в выделении лету-
чих НА путем перегонки с паром или в вакуу-
ме, экстракции хлористым метиленом НА из 
водного дистиллята, концентрировании экс-
тракта, разделении смеси методом газо-
жидкостной хроматографии и количествен-
ном определении модифицированных НА с 
помощью высокоселективного и высокочув-
ствительного хемилюминисцентного (термо-
энергетического) детектора ТЕА-502 [38]. Ра-
дионуклиды определены с помощью ГОСТ Р 
32161-2013 [39]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате проведенных ранее иссле-
дований были определены рациональные тех-
нологические параметры сушки выжимок ягод: 
температура 40 ºС в течение 12 часов, позво-
ляющие в максимальном количестве сохранить 
содержащиеся в выжимках ценные биологиче-
ски активные вещества. После процесса сушки 
ягодную массу охлаждали, затем измельчали 
на мельнице до нужной фракции – 4 мм, упако-
вывали и отправляли на хранение.  

Исследования химического состава по-
лученного порошка из ягодных выжимок ко-
стяники каменистой (Rúbussaxátilis L.) пока-
зали, что в процессе технологических опера-
ций теряется около 91‒92 % влаги, 0,10 % 
белка, 0,04 % флавоноидов, 0,7 % пищевых 
волокон, 0,45 % витамина РР и 1,76 % ду-
бильных веществ. Таким образом, порошок 

из выжимок ягод костяники (Rúbussaxátilis L.) 
может быть использован как функциональный 
ингредиент для обогащения разного вида 
мясных продуктов. Результаты исследований 
органолептических показателей произведен-
ных образцов мясных снеков (реструктуриро-
ванных чипсов) с добавлением порошка из 
ягодных выжимок костяники каменистой 
(Rúbussaxátilis L.) представлены в таблице 2, 
из которых следует, что наивысший балл из 
представленных образцов мясных снеков 
(реструктурированных чипсов) с добавлением 
порошка из ягодных выжимок костяники ка-
менистой (Rúbussaxátilis L.) получил образец 
с добавлением 0,75 % порошка от массы 
мясного сырья.  

При разработке рецептуры мясных сне-
ков (реструктурированных чипсов) с порош-
ком из ягодных выжимок костяники камени-
стой (Rúbussaxátilis L.) была определена до-
зировка внесения и пропорции гидратации 
порошка. Контрольным образцом служила 
рецептура мясных снеков (реструктурирован-
ных чипсов) без добавления ягодного порош-
ка. Количество внесения порошка из ягодных 
выжимок костяники каменистой 
(Rúbussaxátilis L.) благодаря ранее проведен-
ным исследованиям было выбрано следую-
щее: 0,5 %, 0,75 %, 1,0 % от массы мясного 
сырья. Для производства опытных образцов 
мясных снеков (реструктурированных чипсов) 
с добавлением порошка из ягодных выжимок 
костяники (Rúbussaxátilis L.) было подготов-
лено основное и дополнительное сырье в 
соответствии с разработанными рецептурами 
(табл. 1). Технологические этапы изготовле-
ния мясных снеков (реструктурированных 
чипсов): измельчение мясного сырья до раз-
мера частиц 3 мм, измельчение шпика до 
размера частиц 4‒5 мм, смешивание мясного 
сырья, добавок, специй и порошка из ягодных 
выжимок, набивка в оболочку диаметром 
50 мм, заморозка полученного полуфабрика-
та, нарезка замороженного батона с помо-
щью слайсера на пластики толщиной 3 мм, 
сушка полученных снеков на решетках в тер-
мокамере при температуре 50 ºС в течение 
6 часов. 

Результаты исследований органолепти-
ческих показателей произведенных образцов 
мясных снеков (реструктурированных чипсов) 
с добавлением порошка из ягодных выжимок 
костяники каменистой (Rúbussaxátilis L.) 
представлены в таблице 2, из которых следу-
ет, что наивысший балл из представленных 
образцов мясных снеков (реструктурирован-
ных чипсов) с добавлением порошка из ягод-
ных выжимок костяники каменистой 
(Rúbussaxátilis L.) получил образец с добав-
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лением 0,75 % порошка от массы мясного 
сырья. Профилограмма исследуемых показа-
телей графически представлена на рисунке 1. 
Внешний вид лучшего, по мнению экспертов, 

опытного образца мясных снеков (реструкту-
рированных чипсов) с добавлением порошка 
из выжимок ягод костяники (Rúbussaxátilis L.) 
представлен на рисунке 2. 

 

Таблица 1 – Разработанные рецептуры мясных снеков (реструктурированных чипсов) с добавлением 
порошка из ягодных выжимок костяники каменистой (Rúbussaxátilis L.) (кг на 100 кг мясного сырья) 
 

Table 1 – Developed recipes for meat snacks (restructured chips) with the addition of powder from 
berry pomace of stony stone fruit (Rúbussaxátilis L.) (kg per 100 kg of raw meat) 
 

Ингредиент 
Контрольный 

образец снеков 

Рецептура № 1. 
Снеки с добавле-
нием порошка из 
ягодных выжимок 
костяники в дози-

ровке 0,5 % от 
массы мясного 

сырья 

Рецептура № 2. 
Снеки с добавле-
нием порошка из 
ягодных выжимок 
костяники в дози-
ровке 0,75 % от 
массы мясного 

сырья 

Рецептура № 3. 
Снеки с добавле-
нием порошка из 
ягодных выжимок 
костяники в дози-
ровке 1 % от мас-
сы мясного сырья 

Свинина 40 40 40 40 

Говядина 50 50 50 50 
Шпик 10 10 10 10 
Соль 0,8 0,8 0,8 0,8 
Нитритно-
посолочная смесь 

1,2 1,2 1,2 1,2 

Сахар 0,8 0,8 0,8 0,8 
Орех мускатный 0,1 0,1 0,1 0,1 
Кардамон 0,1 0,1 0,1 0,1 
Перец черный  
молотый 

0,07 0,07 0,07 0,07 

Порошок из ягодных 
выжимок костяники 
каменистой 

‒ 0,5 0,75 1 

(Rúbussaxátilis L.) 3 3 3 3 
Вода, л ‒ 2,5 3,75 5 

 
 

Рисунок 1 ‒ Профилограмма оценок экспертов 
органолептических показателей разработанных 
образцов мясных снеков (реструктурированых 
чипсов) с добавлением порошка из ягодных 

выжимок костяники каменистой 
(Rúbussaxátilis L.) 

 
Figure 1 ‒ Profile chart of expert assessments of 
organoleptic indicators of the developed samples 

of meat snacks (restructured chips) with the  
addition of powder from berry pomace of stony 

stone fruit (Rúbussaxátilis L.) 

 

 
 

Рисунок 2 – Внешний вид наилучшего 
по органолептическим свойствам образца 

мясных снеков (реструктурированных чипсов) 
с добавлением порошка из ягодных выжимок 

костяники каменистой (Rúbussaxátilis L.) 
 

Figure 2 ‒ Appearance of the best, in terms of 
organoleptic properties, sample of meat snacks 
(restructured chips) with the addition of powder 

from the berry pomace of the stony stone 
(Rúbussaxátilis L.) 
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Таблица 2 – Органолептические показатели разработанных мясных снеков (реструктурированных 
чипсов) с добавлением порошка из ягодных выжимок костяники каменистой (Rúbussaxátilis L.) 
 

Table 2 – Organoleptic characteristics of the developed meat snacks (restructured chips) with the ad-
dition of powder from berry pomace of stony stone fruit (Rúbussaxátilis L.) 
 

Показатель 

Характеристика показателя 

Контроль 

Рецептура 
№ 1 

(дозировка порошка 
0,5 %) 

Рецептура 
№ 2 

(дозировка порошка 
0,75 %) 

Рецептура 
№ 3 

(дозировка порошка 
1 %) 

Внешний вид 

Мясной сыровяле-
ный продукт с чи-

стой, гладкой, сухой 
поверхностью, с 

небольшими вкрап-
лениями шпика 

Мясной сыровяле-
ный продукт с чи-

стой, гладкой, сухой 
поверхностью, с 

небольшими вкрап-
лениями шпика 

Мясной сыровяле-
ный продукт с чи-

стой, гладкой, сухой 
поверхностью, с 

небольшими вкрап-
лениями шпика 

Мясной сыровяле-
ный продукт с чи-

стой, гладкой, сухой 
поверхностью, с 

небольшими вкрап-
лениями шпика 

Цвет  Красный Красный  Ярко-красный Насыщенно-красный 

Консистенция 
Довольно   

упругая, не жесткая 
Довольно  

упругая, не жесткая 
Довольно упругая, 

не жесткая 
Довольно упругая, 

не жесткая 

Запах и вкус 

Свойственный, мяс-
ной, с пряным запа-
хом, в меру соленый 

Свойственный, мяс-
ной, с небольшим 
привкусом ягод ко-
стяники и запахом 
пряностей, в меру 

соленый 

Свойственный, мяс-
ной, с отчетливым 
привкусом ягод ко-
стяники и запахом 
пряностей, в меру 

соленый 

Свойственный, мяс-
ной, с хорошо ощу-
тимым привкусом 
ягод костяники и 

запахом пряностей, 
в меру соленый 

Форма Круглая Круглая Круглая Круглая 

Исследуемые свойства разработанных 
образцов снеков (реструктурированных чип-
сов) с добавлением порошка из ягодных вы-
жимок костяники (Rúbussaxátilis L.) в различ-
ной дозировке при органолептическом иссле-
довании были оценены экспертами довольно 
высоко. Полученные образцы изделия имели 
приятный пряный аромат, чистый, свойствен-
ный сыровяленым изделиям вкус, с ягодным 

послевкусием, красивый красный цвет. Орга-
нолептические показатели соответствуют 
ГОСТ 34159-2017 [8]. Физико-химические пока-
затели выбранного наилучшим экспертами по 
органолептическим показателям опытного об-
разца мясных снеков (реструктурированных 
чипсов) с добавлением порошка из ягодных 
выжимок костяники каменистой (Rúbussaxátilis 
L.) показана в таблице 3.  

 

Таблица 3 – Физико-химические показатели наилучшего по органолептическим свойствам об-
разца мясных снеков (реструктурированных чипсов) с добавлением порошка из выжимок ягод 
костяники (Rúbussaxátilis L.) в дозировке 0,75 %  
 

Table 3 – Physical and chemical indicators of the best, in terms of organoleptic properties, sample of 
meat snacks (restructured chips) with the addition of powder from pomace of berries of stone berries 
(Rúbussaxátilis L.) at a dosage of 0.75% 
 

Показатель Значение в исследуемом продукте 

Массовая доля нитрита натрия, % 0,0026 
Масса доля влаги, % 32,3 
Массовая доля жира, % 19,4 
Массовая доля хлористого натрия (поваренной соли), % 1,98 
Массовая доля белка, % 20,90 

Установлено, что свойства и показатели 
опытного образца мясных снеков (реструкту-
рированных чипсов) с добавлением порошка 
из выжимок ягод костяники в дозировке 
0,75 % от массы мясного сырья соответству-
ют нормативам ГОСТ 34159-2017 [8]. 

Показатели безопасности (микробиоло-
гические показатели, содержание антибиоти-

ков, токсичных элементов, радионуклидов, 
пестицидов, нитрозаминов) образца мясных 
снеков (реструктурированных чипсов) с до-
бавлением порошка из ягодных выжимок ко-
стяники (Rúbussaxátilis L.) в дозировке 0,75 % 
от массы мясного сырья показаны в табли-
цах 4–7. 
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Таблица 4 – Показатели микробиологического исследования наилучшего, по органолептиче-
ским свойствам, образца мясных снеков (реструктурированных чипсов) с добавлением порошка 
из выжимок ягод костяники в дозировке 0,75 % 
 

Table 4 – Indicators of a microbiological study of the best, in terms of organoleptic properties, sample of meat 
snacks (restructured chips) with the addition of powder from bone pomace berries at a dosage of 0.75% 
 

Наименование показателя 
Значение в исследуемом 

образце 
По нормативной документации не 

более 
L. monocytogene, КОЕ/г не обнаружено в 25 г не допускается 
S. Aureus, КОЕ/г не обнаружено в 1,0 г не допускается 
Сульфитредуцирующие клостридии, 
КОЕ/г 

не обнаружено в 1,0 г не допускается 

КМАФАнМ, КОЕ/г не обнаружено не более 1х103 
БГКП (колиформы), КОЕ/г не обнаружено в 1,0 г не допускается 
Сальмонеллы, КОЕ/г не обнаружено в 25 г не допускается 
 

Таблица 5 – Содержание токсичных элементов в наилучшем по органолептическим свойствам 
образце мясных снеков (реструктурированных чипсов) с добавлением порошка из выжимок ягод 
костяники (Rúbussaxátilis L.) в дозировке 0,75 % 
 

Table 5 – The content of toxic elements in the best, in terms of organoleptic properties, sample of 
meat snacks (restructured chips) with the addition of pomace powder of stone berries (Rúbussaxátilis L.) 
at a dosage of 0.75% 
 

Наименование 
показателя 

Значение в исследуемом  
образце 

По нормативной документации допустимые  
уровни, мг/кг, не более 

Мышьяк  0,02±0,001 0,1 
Ртуть  0,009±0,001 0,03 
Кадмий  0,009±0,001 0,05 
 

Таблица 6 – Содержание антибиотиков в наилучшем по органолептическим свойствам образце 
мясных снеков (реструктурированных чипсов) с добавлением порошка из ягодных выжимок ко-
стяники каменистой (Rúbussaxátilis L.) в дозировке 0,75 % от массы мясного сырья 
 

Table 6 – The content of antibiotics in the best, in terms of organoleptic properties, sample of meat 
snacks (restructured chips) with the addition of powder from berry pomace of stony stone fruit 
(Rúbussaxátilis L.) at a dosage of 0.75% by weight of meat raw materials 
 

Наименование  
показателя 

Значение в исследуемом 
образце 

В соответствии с нормативной документацией допустимые 
показатели, мг/кг, не более 

Левомицетин  не обнаружено Не допускается (< 0,01 мг/кг) 
Хлорамфеникол не обнаружено 0,0003 
Тетрациклиновая 
группа  

не обнаружено Не допускается (< 0,01 мг/кг) 

Гризин не обнаружено Не допускается (< 0,5 ед/г) 
Бацитрацин не обнаружено 0,02 
 

Таблица 7 – Содержание нитрозаминов, тяжелых металлов, пестицидов, наилучшего по орга-
нолептическим свойствам образца мясных снеков (реструктурированных чипсов) с добавлени-
ем порошка из ягодных выжимок костяники каменистой (Rúbussaxátilis L.) в дозировке 0,75 % от 
массы мясного сырья 
 

Table 7 – The content of nitrosamines, heavy metals, pesticides, the best, in terms of organoleptic 
properties, sample of meat snacks (restructured chips) with the addition of powder from berry pomace 
of stony stone fruit (Rúbussaxátilis L.) at a dosage of 0.75% of the mass of meat raw materials 
 

Наименование показателя 
Значение в исследу-

емом образце 
В соответствии с нормативной документацией 

максимально допустимые уровни, мг/кг, не более 
1 2 3 

Пестициды 
ГХЦГ  
(альфа, бета и гамма изо-
меры), не более, мг/кг 

не обнаружено 0,02 

ДДТ и его метаболиты,  
не более, мг/кг 

не обнаружено 0,01 
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Продолжение таблицы 7 / Table 7 cont. 
1 2 3 

Радионуклиды 
Цезий-137, 
не более, Бг/кг 

не обнаружено 200 

Стронций-90,  
не более,Бг/кг 

не обнаружено – 

Нитрозамины 
Сумма НДМА и НДЭА не обнаружено 0,002 
 

Исходя из результатов таблиц 4, 5, 6, 7 
выявлено соответствие образца мясных сне-
ков (реструктурированных чипсов) с добавле-
нием порошка из ягодных выжимок костяники 
(Rúbussaxátilis L.) в дозировке 0,75 % от мас-
сы мясного сырья ТР ТС 034/2013, ТР ТС 
021/2011 и СанПиН 2.3.2.1078–2001 и уста-
новлена его безопасность [6–9]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

В результате проведенных исследований 
получены образцы мясных снеков (реструкту-
рированных чипсов) с добавлением порошка 
из выжимок ягод костяники каменистой в раз-
личной дозировке. Наилучшим по органолеп-
тическим свойствам был выявлен образец 
мясных снеков (реструктурированных чипсов) 
с добавлением порошка из выжимок ягод ко-
стяники (Rúbussaxátilis L.) в дозировке 0,75 % 
от массы мясного сырья. Физико-химические 
(массовые доли нитрита натрия 0,0026 %, 
поваренной соли 1,98 %, жира 19,40 %, белка 
20,90 %) и показатели безопасности (микро-
биологические показатели, содержание ток-
сичных элементов, антибиотиков, пестици-
дов, нитрозаминов и радионуклидов) опытно-
го образца мясных снеков (реструктуриро-
ванных чипсов) с добавлением порошка из 
ягодных выжимок костяники (Rúbussaxátilis L.) 
в дозировке 0,75 % соответствовали ГОСТ 
34159-2017, ТР ТС 034/2013, ТР ТС 021/2011 
и СанПиН 2.3.2.1078–2001 [6‒9]. Полученные 
результаты позволяют рекомендовать дан-
ную разработку мясных снеков (реструктури-
рованных чипсов) с добавлением порошка из 
ягодных выжимок костяники каменистой к 
массовому производству и массовому по-
треблению для снижения уровня дефицита 
важных микро- и макронутриентов. 
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Аннотация. Актуальность проведения исследований представлена в соответствии с 

программой государственной политики Российской Федерации в области здорового питания 
населения и производства продуктов функциональной направленности. Целью данной рабо-
ты являлось проведение оценки функционально-технологических свойств спирулины и раз-
работка рецептуры мясного продукта, обогащенного спирулиной. В процессе научного ис-
следования и решения необходимых задач использовались общепринятые ГОСТы, стан-
дартные, стандартизированные и модифицированные методики. Объектом исследования 
стал порошок спирулины (ОРГТИМУМ), модельные фаршевые системы из свинины, мясные 
полуфабрикаты в тесте. При оценке функционально-технологических свойств спирулины 
были получены результаты химического состава порошка спирулины: массовая доля белка – 
57 %, массовая доля жира – 7 %, массовая доля углеводов – 20 %, Также полученные резуль-
таты исследования показали важные в мясной промышленности свойства, которыми обла-
дает данная добавка: водопоглощающая способность – 117,8 %, жиропоглощающая – 
117,0 %, степень набухаемости – 177,6 %. При этом спирулина не имеет гелеобразующей и 
эмульгирующей способности. Добавление спирулины положительно сказывалось на сохран-
ности образцов модельных фаршевых систем после термической обработки. Полученные 
данные подтверждают технологическую ценность данного ингредиента. В работе разра-
ботана рецептура мясных полуфабрикатов в тесте 7 вариантов процентного соотноше-
ния порошка спирулины. Наиболее высокие технологические, функциональные и органолеп-
тические свойства проявили полуфабрикаты по разработанной рецептуре с дозой внесения 
спирулины в начинку для мясных полуфабрикатов в тесте (пельменей) 1 %. 

Ключевые слова: растительное сырье, спирулина, функционально-технологические 
свойства, функциональные мясные продукты, мясные полуфабрикаты. 
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Abstract. The relevance of research is presented in accordance with the program of the state 
politika. The relevance of research is presented in accordance with the program of the state policy of 
the Russian Federation in the field of healthy nutrition of the population and the production of functio-
nal products. The purpose of this work was to evaluate the functional and technological properties of 
spirulina and to develop a recipe for a meat product enriched with spirulina.In the process of scientific 
research and solving the necessary tasks, generally accepted GOST standards, standard, standard-
ized and modified methods were used. The object of the study was spirulina powder (ORGTIMUM), 
model minced pork systems, meat semi-finished products in the dough. When evaluating the functio-
nal and technological properties of spirulina, the results of the chemical composition of spirulina pow-
der were obtained: the mass fraction of protein -57%, the mass fraction of fat - 7%, the mass fraction 
of carbohydrates - 20%. The results of the study also showed important properties in the meat industry 
that this additive possesses: water-absorbing capacity - 117.8%, fat-absorbing capacity - 117.0%, the 
degree of swelling is 177.6%. At the same time, spirulina has no gel-forming and emulsifying ability. 
The addition of spirulina had a positive effect on the safety of samples of model minced pork systems 
after heat treatment. The data obtained confirms the technological value of this ingredient. The paper 
has developed a recipe for semi-finished meat products in the dough in 7 variants of the percentage 
ratio of spirulina powder. The highest technological, functional and organoleptic properties were 
shown by semi-finished products according to the developed recipe with a dose of spirulina in the fill-
ing for meat semi-finished products in the dough (dumplings) of 1%. 

Keywords: vegetable raw materials, spirulina, functional and technological properties, functional 
meat products, meat semi-finished products. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

На сегодняшний день часть рынка про-
дуктов питания занимают продукты функцио-
нального назначения. И в последнее время 
интерес к этим продуктам проявляют не толь-
ко ученые, но и рядовые граждане.  

В качестве инновационного и нетради-
ционного компонента для продуктов функци-
онального питания могут быть предложены 
водоросли.  

Spirulina platensis (сине-зеленые водо-
росли, род цианобактерий) обладает уни-
кальной способностью накапливать пита-
тельные и биологически активные вещества. 
Многие виды спирулины легко усваиваются, 
обладают пребиотическим эффектом. К 
наиболее ценным макрокомпонентам этой 

водоросли относят белок, содержание кото-
рого в сухом веществе составляет 60–70 г. 
По своим биологическим свойствам он пре-
восходит даже мясной белок. Спирулина бо-
гата антиоксидантными и противовоспали-
тельными веществами, в том числе кароти-
ном. Spirulina platensis – мощный антиокси-
дант, защищающий от атеросклероза и сер-
дечно-сосудистых заболеваний. Она являет-
ся ценным источником витаминов, минералов 
и микроэлементов. По сути, спирулина – это 
не просто водоросль, а биологически актив-
ная добавка к пище [1].  

Некоторые исследования показали, что 
спирулина может быть использована в про-
изводстве продуктов питания в качестве био-
логически активной добавки.  

Так, Луо А. и др. [2] в опытах по добав-
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лению сине-зеленой водоросли в полуфабри-
кат «свинина по-китайски» установили, что 
образцы продукта, в состав которого входила 
спирулина, обладал выраженными антиокси-
дантными и антиокислительными свойства-
ми. Авторы считают, что водоросль может 
заменить синтетические антиоксиданты в мя-
сопродуктах. 

Дьюда-Чодак А. и его коллеги доказали, 
что спирулина обладает бактерицидным дей-
ствием на многие виды бактерий и положи-
тельно влияет на срок хранения продуктов [3].  

Парада Дж.Л. и др. [4] считают, что циа-
нобактерии могут стимулировать рост и вы-
живание пробиотических культур. В работе 
показана синергетическая связь между бак-
териями и «полезными» микроорганизмами.  

Ученые кафедры «Технология хлеба и 
макаронных изделий» МГУПП провели ис-
следования, в результате которого было 
установлено, что добавление спирулины ока-
зывает положительное воздействие на гид-
рофильную фракцию хлебопекарного теста. 
Добавка также способствовала уменьшению 
очерствения хлеба [5]. 

Исследование Агаева И.А. и др. [6] пока-
зало, что водоросль повышает функциональ-
ность и технологические свойства мясного 
паштета. В целом улучшалось качество гото-
вого продукта. 

В работе Баркалах М. и др. [7] изучалось 
влияние водорослей на структуру и текстуру 
консервированных рыбных гамбургеров. 
Наилучшие вкусовые качества были у рыб-
ных бургеров, в состав которых входила спи-
рулина. Микроводоросли проявляли высокие 
водоудерживающие свойства, а также спо-
собность к удержанию жира. Введение в ре-
цептуру спирулины увеличивало срок годно-
сти продукта. 

Таким образом, анализ отечественной и 
зарубежной литературы показал, что спиру-
лину можно использовать в качестве иннова-
ционного компонента для продуктов питания 
«нового поколения». 

Цель работы – провести оценку функци-
онально-технологических свойств спирулины 
и разработать рецептуру мясного полуфаб-
риката, обогащенного спирулиной. 

 

МЕТОДЫ 
 

В процессе реализации задач экспери-
мента и определения характеристик объектов 
исследования использовались общепринятые 
ГОСТы, стандартные, стандартизированные 
и модифицированные методики, удовлетво-
ряющие целям исследований. При возможно-

сти выбора предпочтение отдавалось ин-
струментальным и автоматизированным ме-
тодам исследований. Эксперимент был вы-
полнен в трехкратной повторности. Погреш-
ность измерений оценивали по нормальному 
закону распределения ошибок (закону Гаус-
са) определением среднеквадратичного от-
клонения усредненного результата от истин-
ного значения. 

Объекты исследования: порошок спиру-
лины (ОРГТИМУМ), модельные фаршевые 
системы из свинины, мясные полуфабрикаты 
в тесте (пельмени).  

Химический состав порошка спирулины: 
массовая доля белка – 57 %, массовая доля 
жира – 7 %,массовая доля углеводов – 20 %. 

При проведении комплекса физико-
химических исследований применялись сле-
дующие методы: 

- определение массовой доли влаги и су-
хих веществ инфракрасным термогравимет-
рическим методом – на анализаторе влажно-
сти Эвлас-2М (Сибагроприбор, Россия); 

- определение активной кислотности – 
на рН-метре/ионометре IPL-201 (MULTITEST 
"Semiko"); 

- химический состав образцов – на экс-
пресс-анализаторе мяса DA 6200 NIR 
Analyzer (Perten Instruments); 

- определение потерь при термической 
обработке – путем взвешивания готового и 
сырого продукта; 

- определение влагоудерживающей спо-
собности (ВУС) – методом центрифугирования; 

- определение эмульгирующей способ-
ности – методом диспергирования раститель-
ного жира с белковым раствором спирулины; 

- определение водопоглощающей спо-
собности (ВПС) – путем отношения массы 
продукта после замачивания к массе продук-
та до замачивания в воде;  

- исследование жиропоглощающей спо-
собности (ЖПС) – путем отношения массы 
продукта после замачивания к массе продук-
та до замачивания в жире;  

- определение степени набухаемости – 
методом центрифугирования набухшего об-
разца; 

- определение гелеобразующей способ-
ности – по наличию геля в термообработан-
ных гидратированных образцах; 

- определение перекисного числа – по 
ГОСТ 34118-2017. 

Исследования выполнены на базе ла-
боратории «Исследования сырья и продук-
тов животного происхождения» Белгород-
ского ГАУ. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В производстве мясопродуктов при при-
менении новых добавок или видов сырья 
необходимо знать их функционально-техно-
логические свойства (ФТС), чтобы достовер-
но прогнозировать поведение пищевых си-
стем в процессе технологической обработки и 
получения готовой продукции, а также в про-
цессах хранения конечного продукта.  

При оценке ФТС спирулины выявлено, 
что водопоглощающая способность добавки 
составила 117,8 %, жиропоглощающая – 
117,0 %, степень набухаемости – 177,6 %. 
При этом спирулина не имеет гелеобразую-
щей и эмульгирующей способности (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Диаграмма соотношений фаз  
при оценке эмульгирующей способности  

спирулины 
 

Figure 1 – Diagram of phase ratios in assessing 
the emulsifying ability of spirulina 

 

 
 

Рисунок 2 – Качественные показатели  
модельных фаршевых систем  

из свинины со спирулиной 
 

Figure 2 ‒ Qualitative indicators of model minced 
pork systems with spirulina 

 

Оценка влияния порошка спирулины на 
качественные показатели модельных фарше-

вых систем из свинины показала (рис. 2), что с 
увеличением дозы спирулины (1–5 %) повыша-
ется содержание белка и снижается содержа-
ние жира. При этом за счет некоторого сниже-
ния рН (с 6,21 до 5,5 ед.) при увеличении дозы 
спирулины свыше 3 % влагосвязывающая спо-
собность снижалась (рис. 3).  

 

 
 

Рисунок 3 – Влагосвязывающая способность 
модельных фаршевых систем из свинины 

 

Figure 3 – Moisture binding capacity of model 
minced pork systems 

 

При хранении образцов модельных 
фаршевых систем при температуре 4–6 ºС в 
течение 10 суток отмечено повышение пере-
кисного числа, что свидетельствует об усиле-
нии окислительной порчи с дозой повышения 
вводимой добавки (рис. 4).  

 

 

Рисунок 4 – Диаграмма зависимости изменения 
перекисного числа модельных фаршевых си-

стем из свинины со спирулиной 
 

Figure 4 – Diagram of the dependence of the 
change in the peroxide number of model minced 

pork systems with spirulina 
 

Спирулина оказывала значительное 
влияние на органолептические показатели. 
Цвет изменялся от слабо-зеленого до изу-
мрудного, консистенция при дозе внесения 
3 % и более становилась более пластичной, 
усиливался рыбный запах. 
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Далее все изученные качественные по-
казатели сырых образцов были оценены по-
сле тепловой обработки (варка в оболочке до 
температуры в центре 72 ºС). Результаты 
представлены в таблице 1. 

В образцах после тепловой обработки 
также характерно снижение массовой доли 
жира и повышение содержания белка. При-
чем значение показателя белка несколько 
выше, чем в сырых образцах из-за концен-
трирования сухих веществ в процессе тепло-
вой обработки. Отмечено, что с повышением 
дозы спирулины снижаются потери и повы-

шается влагоудерживающая способность. 
Активная кислотность образцов находилась в 
пределах нормы, что позволяет предполо-
жить об устойчивости в процессе хранения. 
В свою очередь, значение перекисного числа 
в процессе хранения готовых образцов с по-
вышением дозы спирулины снижалось. Через 
10 суток хранения при дозе спирулины 3 % 
показатель перекисного числа был ниже бо-
лее чем в 2 раза по сравнению с контролем, 
при дозе 5 % перекисное число в течение 
всего времени хранения составило 
0,02±0,01 ммоль/кг. 

 

Таблица 1 – Качественные показатели мясных фаршевых систем со спирулиной после варки (P 0,95, n = 3) 
 

Table 1 – Recipes of experimental samples of meat semi-finished products with spirulina in the dough 
(P 0,95, n = 3) 
 

Содер-
жание 
спиру-

лины, % 

Массовая доля,% Пере-
кисное 
число, 
ммоль
/кг че-
рез 10 
суток 

рН, 
ед. 

ВУС,
% 

Поте-
ри 

теп-
ловой 
обра-
бот-
ки, % 

жира влаги белка 
колла-
гена 

золы соли 

0 16,97 62,5 16,83 1,78 2,17 0,91 1,105 6,3 76,6 36,6 
0,5 15,13 62,69 17,17 1,72 2,6 0,9 1,029 6,1 77,1 24,05 
1 14,89 65,9 18,43 1,73 2,65 0,89 0,953 6,0 73,13 21,19 

1,5 12,01 64,48 18,69 1,72 2,88 0,9 0,864 5,97 82,4 20,8 
2 11,73 64,77 19,16 1,73 3,18 0,9 0,699 5,96 85,06 19,5 

2,5 11,14 65,5 19,49 1,71 4,19 0,9 0,635 5,91 87,15 18,6 
3 10,66 63,58 19,99 1,77 4,19 0,9 0,508 5,83 88,58 17,37 

3,5 10,45 63,02 20,2 1,74 4,19 0,9 0,241 5,79 88,94 16,5 
4 10,14 60,1 20,4 1,72 4,25 0,91 0,165 5,77 91,26 8,1 

4,5 9,54 61,4 20,58 1,79 4,25 0,89 0,051 5,76 93,94 5,07 
5 6,98 65,3 20,66 1,71 4,48 0,9 0,02 5,72 96,96 4,9 

Оценка органолептических показателей 
образцов показала, что в образцах с содержа-
нием спирулины от 3,5 % и выше появляются 
выраженный металлический привкус и запах 
водоросли. Цвет ярко-изумрудный, что сильно 
отталкивало дегустаторов при оценке изделия. 

Далее было принято решение для практи-
ческого использования потенциала спирулины в 
качестве экспериментального продукта выбрать 
полуфабрикаты в тесте – пельмени «Свиные» 
(ТУ 9214-042-13160604-03). Рецептуры опытных 
образцов представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Рецептуры опытных образцов мясных полуфабрикатов в тесте 
 

Table 2 – Recipes of experimental samples of meat semi-finished products in the dough 
 

Наименование Контроль 
Образец 1 

(1 %) 
Образец 2 

(2 %) 
Образец 3 

(3 %) 
1 2 3 4 5 

Сырье для фарша, кг, на 100 кг несоленого сырья 
Свинина жилованная жирная 83 83 83 83 
Лук репчатый свежий очищенный 13 13 13 13 
Сухой укроп 3 2 1 - 
Спирулина ‒ 1 2 3 
Яичный меланж для фарша 1 1 1 1 
Итого сырье для фарша: 100 100 100 100 
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Продолжение таблицы 2 / Table 2 cont. 
 

1 2 3 4 5 
Вода для фарша сверх рецептуры 20 20 20 20 

Сырье для теста, кг, на 100 кг сырья 

Яичный меланж для теста 8 8 8 8 
Мука пшеничная высшего сорта 72 72 72 72 
Вода 20 20 20 20 
Итого сырье для теста: 100 100 100 100 

Добавки пряности и материалы, кг на 100 кг сырья 

Соль пищевая для фарша 1,5 1,5 1,5 1,5 
Сахар белый 0,2 0,2 0,2 0,2 

Перец душистый молотый 0,2 0,2 0,2 0,2 

Мука на подсыпку 1 1 1 1 

Полуфабрикат изготавливали по класси-
ческой технологии, в базовой рецептуре произ-
водили замену сухого укропа на порошок спи-
рулины от 0 до 3 %. Внешний вид готового про-
дукта после варки представлен на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Внешний вид образцов пельменей 
с внесением в фарш спирулины 

 
Figure 5 – Appearance of dumplings samples 

with the addition of spirulina to the minced meat 
 

Готовый продукт оценивали органолеп-
тически по 5 дескрипторам: вкус, цвет, запах, 
консистенция, внешний вид (рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Профиллограмма  
органолептической оценки  

 
Figure 6 – Organoleptice valuation profile 

 

Наиболее близким к контролю были об-
разцы пельменей с дозой спирулины, не пре-
вышающей 1 %. С увеличением дозы спиру-

лины проявляется посторонний специфиче-
ский запах и нетрадиционный цвет продукта.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Проведенная оценка функционально-
технологических свойств спирулины выявила, 
что водоросль способна связывать и удержи-
вать воду, что, по всей видимости, связано с 
наличием полисахаридов в ее структуре и 
белка [8–11]. Однако добавка не проявила 
свойства гелеобразователя и эмульгатора. 

При внесении спирулины в модельные 
фаршевые системы увеличивалась массовая 
доля белка за счет высокой концентрации 
растительного белка в самой добавке (57 %), 
тогда как содержание жира закономерно сни-
жалось. Однако при повышении дозы спиру-
лины свыше 3 % снижалась влагосвязываю-
щая способность мясных фаршевых систем. 
Возможно, это связано с тем, что в порошке 
спирулины весьма высокое содержание 
кальция и в среднем составляет 1315 мг/кг 
[12]. Значительное содержание кальция нега-
тивно отражается на ВСС модельных фар-
шевых систем. Кроме того, сдвигалось рН 
образцов к изоэлектрической точке белка, что 
также негативно сказывалось на ВСС и ВУС. 

В сырых фаршах наличие спирулины 
вызывало более интенсивное окисление ли-
пидов. Предположительно из-за перемеши-
вания фарша происходило аэрирование про-
дукта и ряд компонентов спирулины в присут-
ствии кислорода запускали процессы образо-
вания перекиси. Не последнюю роль играет и 
наличие в спирулине двухвалентного железа, 
которое быстро окисляется. Такой вывод 
сделан из следующих положений: многочис-
ленные исследования подтверждают, что 
спирулина – источник легкоусвояемого желе-
за [13, 14], а это возможно только в форме 
двухвалентного железа наподобие железа 
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гемолобина крови. Кроме того, в самой спи-
рулине содержатся полиненасыщенные жир-
ные кислоты [15], концентрация которых уве-
личивается при повышении дозы вносимой 
добавки. После тепловой обработки железо 
переходит в трехвалентную форму. И далее 
процессы, тормозящие окислительную порчу, 
преобладают, в частности антиокисидантные 
свойства хлорофилла и других антиоксидан-
тов спирулины [16], о чем свидетельствует 
динамика изменения перекисного числа в 
процессе хранения готового продукта. 

Второй этап исследования по практиче-
скому использованию спирулины в мясопродук-
тах показал, что внесение добавки приводит к 
увеличению водосвязывающей и водоудержи-
вающей способностей мясной начинки пельме-
ней после термообработки, что связано с пере-
распределением влаги в структуре мышечного 
белка и белка спирулины, способного связать и 
удержать воду. Полученные данные по водо-
родному показателю показывают, что в готовых 
продуктах показатель меняется незначительно, 
что тоже положительно сказалось на водосвя-
зывающей, водоудерживающей способностях и 
сочности продукта. 

Органолептическая оценка образцов по-
казала, что максимально возможная доза 
внесения спирулины не более 1 %. В этом 
случае вареные пельмени имели приятный 
вкус и аромат, свойственный данному виду 
продукта. Фарш имел аромат лука, пряно-
стей, без посторонних запахов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

В настоящее время большой интерес 
представляет возможность использования 
микроводорослей в технологии инновацион-
ных функциональных пищевых продуктов. 
Спирулина – уникальная водоросль, имеет 
огромный потенциал к использованию, свя-
занный с наличием ряда биологически актив-
ных веществ. Оценка функционально-техно-
логических свойств спирулины и возможности 
ее использования в мясных продуктах (пель-
менях) позволила сделать следующие выво-
ды: 

- водопоглощающая способность порошка 
составила 117,8 %, жиропоглощающая – 
117,0 %, степень набухаемости – 177,6 %. 
При этом спирулина не имеет гелеобразую-
щей и эмульгирующей способностей; 

- в модельных фаршевых системах вне-
сение порошка спирулины приводило к по-
вышению общего содержания белка и сниже-
нию массовой доли жира; 

- внесение порошка спирулины в мо-
дельные фаршевые системы из свинины до 

3 % повышает связь влаги в образцах, однако 
свыше 3 % снижало ВСС; 

- порошок спирулины в сырых фаршах из 
свинины ускорял процессы окислительной порчи; 

- после тепловой обработки образцов с 
повышением дозы спирулины процесс окис-
ления липидов замедляется; 

- наиболее приемлемая доза внесения 
спирулины в начинку для мясных полуфабри-
катов в тесте (пельменей) составила 1 %; 

- была разработана рецептура нового 
вида мясного полуфабриката в тесте, обога-
щенного спирулиной. 
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Аннотация. Специи и травы используются в кулинарии не только для придания куша-
ньям особого вкуса и аромата, но они также благоприятно влияют на пищеварение и об-
менные процессы. Однако следует помнить, что избыточное количество специй может 
способствовать развитию ряда заболеваний желудочно-кишечного тракта. Так, главной 
причиной наиболее распространенного заболевания двенадцатиперстной кишки – дуодени-
та – воспаления слизистой оболочки кишечника является неправильное питание, в том чис-
ле употребление чрезмерно острой или кислой пищи. Материалом исследования послужили 
доступные аналитические данные о влиянии специй на состояние желудочно-кишечного 
тракта в условиях развития язвенной болезни, а также данные о физике пристеночного пи-
щеварения. Рассмотрено влияние специй восточных кухонь на развитие рецидивов язвенной 
болезни двенадцатиперстной кишки у людей, которые находятся в состоянии многолетней 
полной ремиссии. Выполнена оценка скорости движения пищевых веществ в микроворсинках, 
которая составила от 1,22×10-5 см/с до 4,40×10-5 см/с. На основе физического подхода при 
описании процесса пристеночного пищеварения выполнены численные оценки периодов про-
явления этих рецидивов. Показано, что даже в случае полной ремиссии язвенной болезни лю-
дям, ранее болевшим ею, рекомендуется относиться осторожно к чрезмерно острым блю-
дам восточной кухни при появлении первых рецидивов язвенной болезни. Всесторонние ис-
следования полостного пищеварения позволяют внести вклад в технологию переработки 
пищевых веществ, в то время как исследования пристеночного пищеварения вносят неко-
торую ясность в вопросы патогенеза и лечения ряда болезней ЖКТ. 

Ключевые слова: специи, дуоденит, пристеночное пищеварение, язвенная болезнь. 
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Abstract. Spices and herbs are used in cooking not only to give food a special taste and flavor, 
but they also have a beneficial effect on digestion and metabolism. However, it should be remembered 
that an excessive number of spices can contribute to the development of a number of diseases of the 
gastrointestinal tract. Thus, the main cause of the most common duodenite disease - duodenitis - in-
flammation of the intestinal mucous membrane is improper nutrition, including the consumption of ex-
cessive acute or acidic food. The material of the study was available analytical data on the influence of 
spices on the state of the gastrointestinal tract in the conditions of the development of ulcers, as well 
as data on the physics of eating. The influence of spices of oriental kitchens on the development of 
duodenal ulcers in people who are in a state of permanent full remission is considered. The speed of 
movement of food substances in microfibers was estimated from 1.22×10-5 cm/s to 4.40×10-5 cm/s. 
Based on the physical approach, numerical estimates of the occurrence of these relapses have been 
made when describing the process of fasting. It has been shown that even in the case of complete 
remission of ulcers, people who have previously suffered from it are advised to treat excessively spicy 
oriental dishes with caution when the first recurrence of ulcers occurs. Comprehensive studies of cavi-
ty digestion make a contribution to food processing technology, while studies of dock digestion bring 
some clarity to the pathogenesis and treatment of a number of gastrointestinal diseases. 

Keywords: spices, duodenite, stuck digestion, ulcerative disease. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Ранее в работе [1] рассмотрены процес-
сы, протекающие в желудочно-кишечном 
тракте (ЖКТ), при различном содержании жи-
ров и способах приготовления пищи и пока-
зано, что Средиземноморская диета имеет 
ряд преимуществ перед Западной диетой, а 
именно существенно уменьшает образование 
токсичных веществ в организме, снижая риск 
воспаления и онкологических заболеваний, 
подавляет развитие посторонней микрофло-
ры и др. В то же время такой фактор, как ис-
пользование специй, которые при опреде-
ленных обстоятельствах могут оказывать 
негативное воздействие на организм челове-
ка, характерен как для средиземноморской, 
так и для восточной кухни [2–5]. 

Как известно, блюда восточной (средне-
азиатская, японская, индийская, китайская, 
арабская и др.) кухни благодаря использова-
нию большого количества специй пользуются 
большой популярностью у европейцев [6, 7]. 
Однако необходимо помнить, что многие спе-
ции, несмотря на своеобразный вкус и специ-
фический аромат, могут нанести вред, особен-
но людям, имеющим или перенесшим различ-
ные заболевания ЖКТ. Причем продолжитель-
ность отрицательного воздействия некоторых 
специй, особенно очень активных, может сов-
падать со временем пребывания в соответ-
ствующих странах (как правило, около недели). 

В результате возникает вопрос: исполь-
зование большого количества специй в во-
сточной кухне оказывает такое же вредное 
воздействие на ЖКТ жителей Востока или это 

специфика ЖКТ европейских жителей? Если 
для ответа на поставленный вопрос восполь-
зоваться оценкой продолжительности жизни 
жителей Азии и Европы, то оказывается, что 
средняя продолжительность жизни в обеих 
частях света примерно одного порядка – 66–
77 лет в Индии и Китае и около 82 лет в Ис-
пании и Германии [8]. Более того, смертность 
от заболеваний ЖКТ в странах Азии занимает 
одно из последних мест, а это означает, что 
специи практически не влияют на продолжи-
тельность жизни и не вызывают специфиче-
ских заболеваний у местных народов. Поэто-
му болезненная реакция жителей стран Ев-
ропы на блюда восточной кухни, скорее все-
го, связана с традициями в кулинарии этих 
стран (Европы), на которых сформировались 
соответствующие реакции их ЖКТ и которые 
возможно на генетическом уровне передают-
ся из поколения в поколение. В связи с этим 
вопрос влияния специй на работу ЖКТ по-
дробно исследован в рамках анализа процес-
сов пристеночного пищеварения. 

 

МЕТОДОЛГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Материалом исследования послужили 
доступные аналитические данные о влиянии 
специй на состояние ЖКТ в условиях разви-
тия язвенной болезни, противопоказания по 
их применению в составе пищевых продуктов 
и суточной дозе (табл. 1), а также данные о 
физике пристеночного пищеварения, проте-
кающего в пористой стенке кишечника при ма-
лых числах Рейнольдса, т.е. при ламинарном 
течении процессов. 
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Аналитическое описание таких процес-
сов представляет существенный интерес как 
в случае медицины (исследования присте-
ночного пищеварения вносят ясность в во-
просы патогенеза и лечения ряда болезней 
ЖКТ), так и в случае пищевых наук – при раз-
работке диет, которые позволяют оптимизи-
ровать работу ЖКТ и внести вклад в техноло-
гию переработки пищевых веществ. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

О провоцировании специями заболева-
ний желудочно-кишечного тракта. Специи и 
травы используются в кулинарии не только для 
придания кушаньям особого вкуса и аромата, но 

они также благоприятно влияют на пищеварение 
и обменные процессы. Во всех пряностях со-
держится огромное количество витаминов, важ-
ных минералов и микроэлементов. Одни спо-
собствуют снижению веса, другие подавляют 
развитие болезнетворных бактерий, укрепляют 
иммунитет и т.п. Некоторые пряности активизи-
руют обменные процессы, стимулируют работу 
пищеварительных желез и кишечника. Однако 
следует помнить, что блюда восточной кухни 
(китайская, индийская) полезны не всем. Избы-
точное количество специй (перца, имбиря, кар-
дамона, кориандра, корицы и др.) может спрово-
цировать ряд заболеваний ЖКТ (табл. 1). 

 

Таблица 1 – О заболеваниях желудочно-кишечного тракта, при которых противопоказано ис-
пользование специй [9–11] 
 

Table 1 – Gastrointestinal diseases in which the use of spices is contraindicated [9–11] 
 

Наименование специи (действующее вещество) 
Spice name (active substance) 

Противопоказания (суточная доза) 
Contraindications (daily dose) 

Кориандр (лат. Coriandrum sativum)  
(фитостероид кориандрол)  

гиперацидные формы гастрита, язвенная бо-
лезнь желудка и 12-перстной кишки (4 г) 

Куркума (лат. Cúrcuma) (куркуминоид куркумин) желчные колики, гастрит (5 г) 

Мускатный орех (лат.Myristica fragraus) (производные 
фенилаланина: элемицин, сафрол,  
миристицин, метилэвгенол и др.) 

гастрит, язвенная болезнь желудка и 12-
перстной кишки (1–5 г) 

Красный перец (лат. Capsicum annuum L.) 
(алкалоид капсаицин) 

хронический гастрит, язвенная болезнь желуд-
ка и 12-перстной кишки (15 г) 

Имбирь (лат. Zingiber officinaleR.) (алкалоидгингерол) синдром раздраженного кишечника, гастрит, 
язвенная болезнь желудка и 12-перстной кишки 

(3–4 г) 

Кардамон (лат. Elettaria cardamomum L.)  
(эфирное масло, содержащее терпены лимонен, 
амидон, терпинеол, цинеол и др.) 

синдром раздраженного кишечника, гастрит, 
язвенная болезнь желудка и 12-перстной кишки 

(0,4–1,2 г) 

Корица (лат. Cinnamomum verum L.) (альдегид корич-
ной кислоты циннамаль) 

синдром раздраженного кишечника, гастрит, 
язвенная болезнь желудка и 12-перстной кишки 

(1–6 г) 

Кориандр (лат. Coriandrum sativum)  
(фитостероид кориандрол)  

гиперацидные формы гастрита, язвенная бо-
лезнь желудка и 12-перстной кишки (4 г) 

 

В этой связи остановимся подробнее на 
заболеваниях двенадцатиперстной кишки 
(ДПК). Нормальное состояние ДПК является 
залогом нормального функционирования ор-
ганизма в целом. Процесс пищеварения про-
исходит в основном в двух отделах ЖКТ – 
желудке и ДПК. Остальные отделы ЖКТ от-
вечают за абсорбцию питательных веществ. 

Наиболее распространенное заболева-
ние ДПК – дуоденит – воспаление слизистой 
оболочки кишечника. Главной причиной раз-
вития первичного дуоденита является непра-
вильное питание. Употребление чрезмерно 
острой или кислой пищи, алкоголя, крепкого 
чая или кофе приводит к выделению большо-

го количества желудочного сока повышенной 
кислотности. Попадая в ДПК с пищей, он раз-
дражает слизистую оболочку, вызывая её 
воспаление [12].  

Основным симптомом дуоденита явля-
ется болевой синдром. Боль возникает в под-
ложечной или пупочной областях натощак 
или спустя час после еды. Для защиты слизи-
стой оболочки необходим прием препаратов, 
снижающих секрецию соляной кислоты, регу-
лирующих работу ЖКТ и усиливающих вос-
становление клеток слизистой оболочки. 

К широко распространенным заболева-
ниям ДПК относят и язвенную болезнь – хро-
ническое заболевание, основным признаком 
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которого является образование язвенных 
дефектов в слизистой оболочке ДПК. Язвен-
ная болезнь встречается у людей любого 
возраста, но чаще в возрасте 30–40 лет и, как 
правило, на фоне дуоденита.  

Основной причиной язвенной болезни 
ДПК является инфекция Helicobacter pylori 
(H. Pylori), бактерии которой поражают слизи-
стую оболочку кишки, прикрепляясь к ворсин-
кам эпителия [13]. Муциназа, протеаза и ли-
паза, вырабатываемые бактерией, вызывают 
деполимеризацию и растворение защитной 
слизи желудка и являются причиной 90 % 
случаев язвенной болезни ДПК, которая до-
вольно часто прогрессирует. В ряде случаев 
язва может осложняться кровотечениями и 
разрывами стенки кишечника, которые при-
водят к летальному исходу [14]. 

Проявлению и развитию язвы способ-
ствует употребление чрезмерно острой пищи, 
которая приводит к выделению большого ко-
личества желудочного сока повышенной кис-
лотности [12]. Так как кислотность желудочно-
го сока является избыточной, часть кислоты 
расходуется на процесс полостного пищева-
рения, а оставшаяся нереализованная часть 

диффундирует в слизистую оболочку и стенки 
кишки, вызывая воспаление стенок ДПК, спо-
собствуя появлению и развитию язвы.  

Поскольку в точках развития язвы упру-
гие свойства стенок ДПК меняются, при пери-
стальтике ДПК в области язв происходит кон-
центрация напряжения. В результате по мере 
роста язвы флуктуации напряжения могут 
достичь предельного значения, что может 
вызвать разрыв стенки кишечника, кровоте-
чение и привести к летальному исходу.  

Обычно процесс переваривания в тонкой 
кишке длится от 4 до 6 часов. Неабсорбиро-
ванные частицы пищи, попадая в толстый 
кишечник, подвергаются дальнейшему рас-
щеплению под действием микрофлоры тол-
стой кишки.  

Допустим, что язва начинает кровото-
чить при изменении ее размеров от малого 
dmin = 0,5 см до большого dmax = 3,0 см [15]. 
Так как продолжительность переваривания 
пищи t в тонкой кишке составляет 6 ч, а об-
щая её длина L = 6 м, то время пребывания 
пищи в ДПК tДПК составит: tДПК = (LДПК/L)×t=0,25 ч 
при LДПК = 0,25 м (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Геометрические характеристики отделов желудочно-кишечного тракта 
 

Table 2 – Geometric characteristics of gastrointestinal sections 
 

Отдел ЖКТ 
Gastrointestinal tract department 

Длина L, м 
Length L, m 

Радиус R, м 
Radius R, m 

Желудок (умеренно наполненный, объемом 1 л) 
Stomach (moderately full, volume 1 l) 

0,24–0,25 0,0360 

Тонкий кишечник* Small intestine 

Двенадцатиперстная кишка Duodenum 0,25–0,30 0,0200–0,0300 

Тощая кишка Jejunum 2,00–2,50 0,0125–0,015 

Подвздошная кишка Ileum 2,50–3,00 0,0125–0,015 

Примечание: * указаны длины соответствующих частей тонкой кишки для живого человека; 
толщина стенки тонкой кишки – 2–3 мм, при сокращении – 4–5 мм  
 

При трехразовом приеме пищи и продол-
жительности роста язвы в течение шести дней 
суммарная продолжительность пребывания 
пищи в ДПК (tДПК)∑ = 3 × 6ꞏ×tДПК = 4,5 ч, а рост 
размера язвы d будет происходить со скоро-
стью v = (dmax-dmin) / (tДПК)∑ = 1,54 × 10-5 см/с. Да-
лее будет показано, что найденное значение 
скорости роста язвы v соответствует скорости 
фильтрационных процессов, протекающих в 
слизистой оболочке ДПК (в микроворсинках) в 
случае пристеночного пищеварения. 

О физике пристеночного пищеварения. 
Как известно, процессы пищеварения в тонком 
кишечнике складываются из двух составляю-
щих: полостного, совершающегося в просвете 

кишечной трубки, и пристеночного, протекаю-
щего в пористой стенке кишечника. Суть по-
лостного пищеварения в основном сводится к 
перемешиванию химуса (однородной полу-
жидкой кашицеобразной массы желудка или 
кишечника, состоящей из частично перева-
ренной пищи, желудочного и кишечного соков, 
секретов желез, желчи, клетчатки и микроор-
ганизмов) с ферментами, гидролизу макромо-
лекул белка и полисахаридов, а также к рас-
слоению химуса на две составляющие: рас-
твора олигопепидов и олигосахаридов, кото-
рые отщепляются от соответствующих макро-
молекул при воздействии ферментов и вытес-
няются из химуса к стенке кишечника. Более 
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плотная суспензия, находящаяся во внутрен-
ней полости кишечника, перемещается в 
направлении прямой кишки, а окончательное 
расщепление пищевых веществ и их всасыва-
ние происходит в области пристеночного слоя 
при фильтрации олигопептидов и олигосаха-
ридов через поры стенок кишечника. 

Как показывает анализ моторики тонкой 
кишки, все гидродинамические процессы в 
тонкой кишке и желудке протекают при малых 
числах Рейнольдса и поэтому их можно рас-
сматривать как ламинарные. Тогда из уравне-
ния расхода при ламинарном течении [16]: 

4
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
 

 , 

где Δp и v – перепад давления и скорость 
движения химуса в тонкой кишке; l и R – длина 
и радиус тонкой кишки, можно получить урав-
нение для расхода при перемешивании Qm: 
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Переходя от массового расхода к объ-
емному (при Q = ρvꞏπR2), выражение (1) мож-
но записать как 
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где μ – динамическая вязкость пищевой сус-
пензии (химуса), которая снижается при дей-
ствии ферментов на макромолекулы (белки и 
полисахариды), особенно интенсивно при 
перемешивании. 

Из уравнения (2) получим интегральный 
показатель – дистальный сократительный 
интеграл (DCI):  
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В стимулированный пищей период в 
тонкой кишке распространяются несколько 
типов перистальтических волн (очень мед-
ленные, медленные, быстрые и стремитель-
ные), которые отличаются скоростью про-
хождения по кишке. Если у первых трех ти-
пов волн скорость меняется от 0,1 см/с до 
0,3 см/с, то скорость стремительной (про-
пульсивной) волны составляет 7,0–21,0 см/с. 
При этом оценка DCI очень медленных, 
медленных и быстрых волн дает одно и тоже 
значение – DCI = 0,5 атм/(см/с).  

Что касается стремительных (пропуль-
сивных) перистальтических сокращений, то 
им соответствует DCIp = 0,01–0,03 атм/(см/с). 
С позиции Чикагской классификации стреми-
тельные перистальтические сокращения 
можно отнести к категории неэффективных 

сокращений с точки зрения полостного пище-
варения (DCI < 100 мм рт. ст. / см/с). Однако 
за этими сокращениями стоит совсем другой 
механизм переваривания пищи – пристеноч-
ное пищеварение, связанный с фильтрацией 
растворов олигопептидов и олигосахаридов в 
микроворсинки и их дальнейшим расщепле-
нием ферментами микроворсинок. 

В этой связи рассмотрим процесс филь-
трации жидкости пристеночного слоя. Обычно 
стенки кишечника и желудка имеют пористое 
строение, сформированное кишечными вор-
синками (образованиями пальцевидной или 
листовидной формы, свободно вдающиеся в 
просвет кишки). 

Число ворсинок в тонкой кишке велико. 
Больше всего их в ДПК и тощей кишке (22–
40 ворсинок на 1 мм2). Поверхность каждой 
кишечной ворсинки выстлана однослойным 
эпителием. На внешней поверхности эпите-
лиальных клеток кишечника располагается 
совокупность многочисленных микроворси-
нок, увеличивающая площадь всасывания. 

Количество микроворсинок на 1 мкм2 по-
верхности клетки составляет от 60 до 90. Высо-
та каждой микроворсинки около 0,90–1,25 мкм, 
диаметр – 0,08–0,11 мкм. Благодаря огром-
ному числу микроворсинок поверхность вса-
сывания кишки увеличивается в 30–40 раз. 
Поэтому расщепление макромолекул пищи и 
их всасывание наиболее интенсивно проис-
ходят в области расположения микроворси-
нок.  

Полагая, что фильтрация олигопептидов 
и олигосахаридов происходит по закону Дар-
си [17]: 

v = ‒ (k/μ)gradp,                     (4) 
где k – коэффициент проницаемости среды, 
μ – динамическая вязкость среды, p – дав-
ление среды в области микроворсинок, при 
оценке –gradp воспользуемся соотношением 
–gradp = (Δp)/h, где h – длина ворсинки, Δp – 
давление на ворсинке.  

Тогда выражение (4) можно записать в 
следующем виде: 

.
h

pk
v




                           
(5) 

Так как движение в микроворсинке лами-
нарное, то из выражений (2) и (5) найдем k при 
l ~ h, а R ~ rворсинки: 
 

k =(rворсинки)2/8 .                       (6) 
 

Из выражения (6) следует, что k ворси-
нок значительно больше k микроворсинок, так 
как радиус микроворсинок rмкворс значительно 
меньше радиуса ворсинок, и поэтому основ-
ное время фильтрации будет определяться 
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коэффициентом проницаемости микровор-
синок. Обычно rмкворс ~ 0,05 мкм. Соответ-
ственно k = 3×10-4 мкм2. 

Выполним некоторые оценки скорости 
движения пищевых веществ v в микроворсин-
ке при найденном значении коэффициента 
проницаемости k. Так как в области микро-
ворсинок фильтрация происходит под дей-
ствием стремительных перистальтических со-
кращений, то Δp = 20 кПа. При <h> = 1,1 мкм, 
μ =12,545,0 Па×с [18] из уравнения (5) по-
лучим vмкворс = (1,224,40)×10-5 см/с.  

Согласно данным экспериментальных 
исследований [19, 20], проницаемость (ско-
рость фильтрации) слизистой оболочки то-
щей кишки крысы при действии липополиса-
харида составляет 5,3×10-3 см/с [19], а моно-
слоя толстого кишечника человека меняется 
от 10-6 до 10-5 см/с [20], т.е. рассчитанное вы-
ше значение скорости роста размера язвы v 
находится между экспериментально установ-
ленными величинами скорости движения пи-
щевых веществ в микроворсинках. Послед-
нее означает, что воздействие нереализо-
ванной кислоты желудочного сока на стенки 
кишечника происходит в процессе пристеноч-
ного пищеварения. А это неизбежно приведёт 
к росту размера язвы даже в течение недель-
ного приема острой пищи. Все зависит от ви-
да специй, их дозировки и избыточного коли-
чества желудочного сока, выделение которо-
го стимулирует данный тип специи. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Анализ заболеваний ЖКТ, которые могут 
быть спровоцированы употреблением блюд 
восточной кухни, показывает, что чрезмерное 
употребление специй способствует выделе-
нию большого количества желудочного сока 
повышенной кислотности. Последнее осо-
бенно опасно для людей, страдающих или 
склонных к проявлению язвенной болезни 
ДПК, так как может привести к росту количе-
ства и размера язв. 

Избыточное выделение желудочного со-
ка в ряде случае через 2–6 часов вызывает 
болезненную реакцию желудка в виде рвоты, 
которая чаще всего является симптомом дру-
гих заболеваний (гастрита, язвенной болезни 
желудка и ДПК, устойчивый стеноз приврат-
ника и др.) и частично снижает избыточную 
кислотность. В дальнейшем при отказе от 
приема острой пищи можно избежать разви-
тия патологических последствий. 

В местах появления язвы упругие свой-
ства стенок ДПК меняются, вызывая концен-
трацию механического напряжения при пери-
стальтике ДПК. В результате чего по мере ро-

ста язвы флуктуации напряжения могут до-
стичь предельного значения, что может вы-
звать разрыв стенки кишечника, кровотечение и 
привести к летальному исходу. Поэтому даже в 
случае полной ремиссии язвенной болезни лю-
дям, ранее болевшим ею, рекомендуется отно-
ситься осторожно к чрезмерно острым блюдам 
восточной кухни при появлении первых реци-
дивов язвенной болезни. 

Таким образом, исследования полостного 
пищеварения позволяют внести вклад в техно-
логию переработки пищевых веществ, в то 
время как исследования пристеночного пище-
варения вносят некоторую ясность в вопросы 
патогенеза и лечения ряда болезней ЖКТ. 
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Аннотация. Термическая обработка, замораживание, упаковка в асептических условиях 
и обработка антимикробными средствами являются основными способами сохранения пло-
доовощной продукции. Вместе с тем, применяемые способы консервирования могут оказы-
вать отрицательное влияние на качество овощей и фруктов. Поэтому учеными ведется 
постоянный поиск и разработка новых технологий обработки сырья, которые смогут обес-
печить не только безопасность продуктов, но и максимально сохранить их качество и пи-
щевую ценность. Цель статьи ‒ обзор существующих современных технологий обработки 
плодоовощной продукции, их преимущества и недостатки, а также перспективы промыш-
ленного внедрения с целью увеличения срока хранения фруктов и овощей. 

В обзор включены статьи на английском и русском языках. Поиск зарубежной научной 
литературы на английском языке по данной теме проводили в библиографических базах 
«Scopus» и «Webof Science». Для отбора научных статей на русском языке провели поиск по 
ключевым словам в «Научной электронной библиотеке eLIBRARY.RU». 

Сохранение качества и пищевой ценности самого продукта, обеспечение его микробио-
логической безопасности и увеличение срока годности являются основными целями пред-
приятий пищевой промышленности. Традиционными способами сохранения продуктов пита-
ния, применяемыми в промышленном производстве, являются тепловые методы обработки. 
Исследования, проведённые в течение более двух десятилетий, направлены на разработку 
эффективных технологий, гарантирующих не только безопасность пищевых продуктов, но 
и повышение их качества (улучшение внешнего вида, сохранение пищевой ценности и т. д.), 
увеличении срока хранения и снижение производственных затрат. Данные технологии из-
вестны как «развивающиеся технологии». Примерами их являются высокое гидростатиче-
ское давление, электромагнитные импульсы, омический нагрев, холодная плазма, ультра-
фиолетовая дезинфекция, озонирование, интеллектуальная упаковка. Современные техно-
логии обработки имеют как множество преимуществ, так и некоторые существенные 
ограничения, которые не позволяют эффективно использовать данные способы обработки 
в промышленных условиях.  

Представленный обзор может служить материалом для других авторов и исследова-
телей, которые проводят научные разработки в данном направлении. Настоящая статья 
может быть полезна специалистам пищевой промышленности при выборе и внедрении 
технологии обработки фруктов и овощей. 

Ключевые слова: обработка, антимикробные вещества, высокое гидростатическое 
давление, омический нагрев, ультразвук, электромагнитные импульсы, срок годности. 
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Abstact. Heat treatment, freezing, drying, packaging under aseptic conditions and treatment with 
antimicrobial agents are the main ways to preserve fruits and vegetables. At the same time, the can-
ning methods used can have a negative impact on the quality of vegetables and fruits, so scientists 
are constantly searching and developing new technologies for processing raw materials that can en-
sure not only the safety of products, but also preserve their quality and nutritional value as much as 
possible. The purpose of the article is to review existing modern technologies for processing fruits and 
vegetables, their advantages and disadvantages, as well as prospects for industrial implementation in 
order to increase the shelf life of fruits and vegetables. 

The review includes articles in English and Russian. The search for foreign scientific literature in 
English on this topic was carried out in the bibliographic databases Scopus and Web of Science. To 
select scientific articles in Russian, we conducted a search using keywords in the “Scientific Electronic 
Library eLIBRARY.RU”. 

Preserving the quality and nutritional value of the product itself, ensuring its microbiological safety 
and increasing shelf life are the main goals of food industry enterprises. Traditional methods of food 
preservation used in industrial production are thermal processing methods. Research conducted over 
more than two decades is aimed at developing effective technologies that guarantee not only food 
safety, but also improve their quality (improved appearance, preserve nutritional value, etc.), increase 
shelf life and reduce production costs. These technologies are known as "emerging technologies". 
Examples of these include the use of high hydrostatic pressure, electromagnetic pulses, ohmic hea-
ting, cold plasma, the use of ultraviolet disinfection, ozonation, and smart packaging. 

Modern processing technologies have both many advantages and some significant limitations 
that do not allow these processing methods to be used effectively in industrial settings. The presented 
review can serve as material for other authors and researchers who carry out scientific developments 
in this direction. The results of this article may be useful to food industry specialists when choosing 
and implementing technology for processing fruits and vegetables. 

Keywords: processing, antimicrobial substances, high hydrostatic pressure, ohmic heating, ul-
trasound, electromagnetic pulses, shelf life. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из главных задач, стоящих сего-
дня перед пищевой промышленностью, явля-
ется обеспечение качества продуктов пита-
ния. Отсутствие порчи и патогенных микроор-
ганизмов в продуктах питания обычно обес-
печивается добавлением как различных кон-
сервантов, так и антимикробных средств. По-
этому для обеспечения натуральными про-
дуктами, не содержащими консерванты, пи-
щевая промышленность постоянно ищет аль-
тернативные методы обработки пищевых 
продуктов, отвечающие требованиям потре-

бителей [1]. Фрукты и овощи составляют важ-
ную часть рациона людей. Главным образом 
это связано с высоким содержанием в них 
витаминов, макро- и микроэлементов, биоло-
гически активных веществ, которые способ-
ствуют улучшению здоровья и профилактике 
различных заболеваний. Как правило, их 
производство дешевле по сравнению с про-
изводством продуктов животного происхож-
дения [2]. В связи с ростом населения мира 
были разработаны различные технологии для 
производства и улучшения качества продук-
тов питания. Однако даже при применении 
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самых передовых разработок продукты все 
же подвергаются различным воздействиям, 
которые ухудшают как органолептические 
показатели, так и показатели безопасно-
сти [3]. Внедрение новых технологий по со-
хранению и продлению срока годности фрук-
тов и овощей в последние десятилетия вы-
зывает повышенный интерес [4]. Большин-
ство традиционных технологий обработки, 
используемых в промышленных условиях, 
позволяет гарантировать, что фрукты и ово-
щи не содержат вредных веществ и патоген-
ных микроорганизмов и пригодны для упо-
требления в пищу [5]. Множество проведен-
ных в течение более двух десятилетий науч-
ных исследований посвящены разработке 
технологий, гарантирующих не только без-
опасность пищевых продуктов, но и повыше-
ние их качества (улучшение внешнего вида, 
сохранение питательной ценности и т. д.), 
увеличение срока хранения и снижение про-
изводственных затрат. Эти технологии из-
вестны как «развивающиеся технологии». 
Примерами их могут служить высокое гидро-
статическое давление, электромагнитные 
импульсы, омический нагрев, холодная плаз-
ма, ультрафиолетовая дезинфекция, озони-
рование, интеллектуальная упаковка [6, 7]. 
Каждый из этих методов имеет преимуще-
ства, ограничения и возможность стать эф-
фективным способом обработки пищевых 
продуктов. Цель статьи – обзор существую-
щих современных технологий обработки пло-
доовощной продукции, их преимущества и 
недостатки в сравнении с традиционными 
методами, а также перспективы промышлен-
ного внедрения с целью увеличения срока 
хранения фруктов и овощей. 
 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Поиск зарубежной научной литературы 
на английском языке по данной теме прово-
дили в библиографических базах «Scopus», 
«Webof Science» и «Google Scholar». Для от-
бора научных статей на русском языке про-
вели поиск по ключевым словам в «Научной 
электронной библиотеке eLIBRARY.RU». 
Также выполнили обзор научных журналов по 
тематике исследования. При отборе публика-
ций для обзора приоритет отдавали высоко-
цитируемым источникам. Были просмотрены 
списки литературы отобранных статей для 
выявления дополнительных релевантных 
источников информации. В качестве времен-
ных рамок для обзора научных публикаций 
был принят период 2010–2023 гг. Более ран-
ние научные статьи изучали только при от-

сутствии новых публикаций по конкретным 
аспектам исследуемой темы. 

Критерии включения:  
(1) Статья написана в период 2010–

2023 год; 
(2) Статья соответствует теме исследо-

вания; 
(3) Типы анализируемых статей – ориги-

нальные исследовательские статьи, обзор-
ные статьи. 

Критерии исключения: 
(1) Статья не соответствует теме данно-

го обзора: не касается тематики существую-
щих современных технологий обработки пло-
доовощной продукции, их преимуществ и не-
достатков, а также перспективы промышлен-
ного внедрения с целью увеличения срока 
хранения фруктов и овощей. 

(2) Статья написана не на английском 
языке; статьи, написанные на русском языке, 
не включены в РИНЦ. 

(3) Содержание статьи дублируется. Ес-
ли из разных баз данных или разных элек-
тронных библиотечных систем были извле-
чены повторяющиеся источники, их класси-
фицировали только один раз. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Обеспечение продуктами питания явля-

ется одной из важнейших проблем, стоящей 
перед человечеством. Качество пищевых 
продуктов и срок их хранения, особенно 
фруктов и овощей, зависит как от внутренних, 
так и от внешних условий. Основное влияние 
на качество растительного сырья могут ока-
зывать физиологические, биохимические, 
физические, механические и биологические 
процессы [8, 9]. Согласно многочисленным 
данным, примерно 40–50 % фруктов и ово-
щей ежегодно используется неэффективно, 
преимущественно из-за послеуборочного фи-
зиологического метаболизма (дыхания и 
транспирации), неправильных условий хра-
нения (например, газовой среды, температу-
ры и влажности) и порчи, вызванной размно-
жением микроорганизмов. В частности, 
нарушение температурного режима, влаж-
ность и загазованность могут изменить фи-
зиологический метаболизм овощей и фрук-
тов, что, в свою очередь, может ускорить 
порчу [10–11]. Кроме того, физиологические 
процессы, которые происходят во время по-
слеуборочного хранения, создают дополни-
тельные возможности для заражения микро-
организмами, что является еще одним клю-
чевым элементом ухудшения качества пло-
доовощного сырья. Помимо этого иницииру-
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ется ферментативная активность, которая 
приводит к ухудшению текстуры и обезвожи-
ванию тканей. В ходе биохимических процес-
сов происходит изменение содержания рас-
творимых сухих веществ, пигментов, полифе-
нолов и органических кислот, а также фермен-
тативное потемнение. Механические повре-
ждения также являются одной из основных 
причин порчи. Эта проблема может быть 
очень серьезной во время сбора урожая, она 
также возникает и во время послеуборочной 
обработки, особенно во время упаковки и 
транспортировки. Еще одним определяющим 
фактором качества фруктов и овощей являет-
ся температурный режим. Высокие или низкие 
температуры способны оказывать значитель-
ное влияние на плоды и вызывать их повре-
ждение. 

1. Традиционные способы обеспечения
безопасности и продления срока годности 

фруктов и овощей 

По причине ограниченного срока хране-
ния фруктов и овощей происходят их значи-
тельные потери. С этой целью разработаны и 
широко применяются многие технологии, 
направленные на обеспечение качества и 
микробиологической стабильности плодо-
овощного сырья. Химические технологии, 
например, дезинфекция и физические, такие 
как термическая обработка, применяют с це-
лью сохранения и обеспечения безопасности 
растительного сырья. Качество собранного 
растительного сырья также зависит от пред-
уборочных факторов, включая агротехниче-
ские приемы. С этой целью в процессе сель-
скохозяйственного производства овощей и 
фруктов широко используют пестициды. Они 
эффективны в качестве защитного барьера 
от насекомых, грибов, бактерий, вирусов и 
сорняков, которые оказывают вредное влия-
ние на урожай [12]. По своему происхожде-
нию пестициды могут быть природными (рас-
тительные экстракты), биологическими (мик-
робиологические препараты), неорганиче-
скими и синтетическими. Синтетические пре-
параты используются наиболее широко, бла-
годаря большему спектру действия и эффек-
тивности. Каждый из них имеет свою специ-
фику действия, а также имеет порог вредо-
носности, который зависит от химических 
свойств препарата. Кроме того, постоянное 
использование синтетических пестицидов 
оказывает вредное воздействие на здоровье 
людей [13]. Пестициды на основе природных 
соединений были разработаны для уменьше-
ния вреда здоровью и окружающей среде. 

Это такие соединения, как фраксинеллониз 
растений семейства Rutaceae и подофилло-
токсин из корней Podophyllumhexandrum, ко-
торые используются для борьбы с насекомы-
ми-вредителями Mythimnaseparata и 
Plutellaxylostella, которые поражают различ-
ные зерновые культуры [14]. Другие соедине-
ния, такие как эфирные масла эвкалипта, ис-
пользуются в качестве пестицидов из-за их 
высокой антимикробной активности [15]. Так-
же было установлено, что экстракты 
Spirulinaplatensis и Sargassumvulgar вызыва-
ют нарушение развития насекомого 
Spodopteralittoralis, сокращая их популяцию. 
Использование препаратов хлора, растворов 
этанола и т. д. для дезинфекции фруктов и 
овощей создает барьер против перекрестного 
загрязнения и способствует эффективному 
уничтожению микроорганизмов, находящихся 
на поверхности [16]. Гипохлорит натрия при-
меняют для устранения остаточных коли-
честв фунгицида манкоцеб из томатов [17]. 
Диоксид хлора применяется для предотвра-
щения роста Escherichiacoli на салате и мор-
кови. Широкое применение в целях химиче-
ской дезинфекции, для подавления микроб-
ной активности получила электролизованная 
вода, которая основана на принципе элек-
тролиза солевых мембран с помощью соле-
вого раствора (обычно натрия хлорид), с ис-
пользованием токов низкого напряжения [18–
19]. Основным действующим веществом, об-
разующимся в этом процессе, является 
хлорноватистая кислота (HOCl). Установлено, 
что с помощью этой технологии можно эф-
фективно предотвращать многие послеубо-
рочные болезни фруктов и овощей. Варианты 
этой технологии включают использование 
кислотного электролиза, который показал, что 
может замедлить размягчение пульпы и со-
хранить более высокие уровни полисахари-
дов клеточной стенки в свежем лонгане, а 
также улучшить качество плодов зизифуса 
(jujube), оказывая влияние на антиоксидант-
ную активность и метаболизм клеточной 
стенки [20–22]. 

Термическая обработка 

Термическая обработка используется в ка-
честве альтернативы химической обработке, 
поскольку она меньше загрязняет окружающую 
среду и не вызывает появления резистентности 
микроорганизмов. Эта обработка включает та-
кие методы, как бланширование, обработка го-
рячим воздухом, водяным паром. Преимуще-
ствами термической обработки являются 
уменьшение повреждений, вызванных холодом, 
задержкой созревания плодов и овощей, устра-
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нение некоторых пестицидов и насекомых, а 
также контроль появления патогенных микроор-
ганизмов. Обработка может быть кратковремен-
ной, с перерывами, или длительной, продолжи-
тельностью до 4 дней, в зависимости от вида 
плода [23]. За исключением бланширования 
(таблица 1), подавляющее большинство данных 
процессов нельзя применять к свежим плодам, 
поскольку им могут быть нанесены необратимые 
повреждения. 

Низкие температуры 
Низкотемпературная обработка – один из 

самых эффективных способов сохранения 
плодов. Этот метод позволяет сохранить их 

органолептические свойства (запах, вкус, кон-
систенцию) при длительном хранении. Он 
классифицируется по температуре охлажде-
ния: охлаждение (температура от 4 ºС до 1 ºС), 
переохлаждение (температура от 0,5 ºС до 
-4 ºС), подзамораживание (температура от -4 ºС 
до -14 ºС), замораживание (температура от 
-18 ºС до -35 ºC). Криогеника применяется так-
же ниже этих температур вплоть до темпера-
тур, близких к абсолютному нулю [24]. Данный 
метод широко используется для консервирова-
ния моркови, цветной капусты, чеснока, перца, 
картофеля и многих других плодов (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Результаты температурной обработки плодоовощного сырья 
 

Table 1 – Results of temperature treatment of fruit and vegetable raw materials 
 

Продукт Обработка 
Условия  

обработки 
Эффект Ссылка 

Картофель Бланширование 45 ºС,  
10 мин 

Стимуляция заживления холо-
довых повреждений и повыше-
ние активности флавоноидов, 
общих фенолов и лигнина 

[25] 

Горох Бланширование 45 ºС,  
20 мин;  
50 °С,  
1 мин 

Увеличение содержания пе-
роксидазы и каталазы 

[26] 

Сладкий перец Бланширование 45 ºС,  
15 мин 

Повышение активности фер-
ментов, связанных с аскорбат-
глутатионовым циклом, замед-
ление увеличения количества 
малонового диальдегида 

[27] 

Абрикосы Низкотемпературное 
замораживание 

-25 ºС; -30 ºС; 
-33 ºС; -35 ºС 

Понижение температуры в про-
цессе замораживания в плодах 
всех сортов вызвало увеличение 
сохранности нутриентов, 
Наименьшие потери нутриентов 
в абрикосах определены после 
шоковой заморозки (t= -35 ºС), 
Сохранность сахаров при этом, 
в зависимости от сорта, соста-
вила 93,2–96,0; титруемых кис-
лот – 91,4–95,2; пектинов – 93,8–
96,1; фенолов – 90,9–93,8; ви-
таминов С и Р соответственно – 
90,9–93,4 и 92,1–94,3 %. 

[28] 

Чеснок  Переохлаждение -7,7 ºС; 
-14,6 ºС 

Сохранялся при температуре 
-6 ºC без замораживания ткани 
до одной недели 

[29] 

Земляника, черни-
ка, черная сморо-
дина 

Переохлаждение -20 ºС Овощи переносят низкие тем-
пературы без видимых повре-
ждений 

[30] 

 

Антимикробные соединения 
Различные органические кислоты (мо-

лочная, лимонная, L-аскорбиновая, уксусная, 
винная, яблочная, сорбиновая и надуксусная) 
находят широкое применение в пищевой про-
мышленности, поскольку они обладают силь-
ным противомикробным эффектом. Механизм 
их действия направлен на снижение pH-

среды, вызывая нарушение проницаемости 
клеточных оболочек. Исследования показали, 
что некоторые из этих кислот могут индуциро-
вать выработку защитных механизмов во 
фруктах и овощах [31]. Другими широко ис-
пользуемыми органическими соединениями 
являются эфирные масла, которые естествен-
ным образом синтезируются в растениях как 
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вторичные метаболиты, играющие фундамен-
тальную роль в их защите. Эти соединения 
имеют большое значение, поскольку облада-
ют широким спектром противомикробных 
свойств и могут также применяться в качестве 

защитных оболочек при упаковывании в среде 
инертных газов [32]. В таблице 2 приведен 
обзор исследований, в которых показано вли-
яние различных органических соединений в 
качестве противомикробных препаратов. 

Таблица 2 – Обзор результатов исследований обработки растительного сырья различными 
противомикробными препаратами 

Table 2 – Review of the results of studies on the treatment of plant raw materials with various antimi-
crobial drugs 

Продукт Вид обработки Способ обработки Эффект Ссылка 
Салат, шпинат Использование 

органической 
кислоты 

0,5 % фумаровая кислота Снижение роста E. 
coli, L. monocyto-
genes, Salmonella 

[33] 

Авокадо, арбуз, 
грибы 

Использование 
органической 
кислоты 

2 % яблочная кислота Снижение роста L. 
innocua и E. coli 

[34] 

Салат Использование 
эфирных масел 

Наноэмульсия масла  
орегано 0,1% 

Снижение роста L. 
monocytogenes, S. 
Typhimurium и E. coli 
O157:H7 

[35] 

Яблоки Использование 
эфирных масел 

Покрытие оболочкой  
с добавлением 0,1 %  
наноэмульсии лемонграсса 

Снижение роста E. 
coli 

[36] 

Шампиньоны Использование 
эфирных масел 

Эфирное масло гвоздики, 
тимьяна и корицы 

Замедление потем-
нения во время хра-
нения 

[37] 

2. Современные технологии сохранения
фруктов и овощей 

Современные перспективные технологии 
нашли применение в пищевой промышленно-
сти и многих других смежных отраслях. Их 
существует достаточно много, но не все из 
них можно использовать для одних и тех же 
целей, поскольку не все продукты имеют 
одинаковые характеристики. Помимо этого 
существуют некоторые социально-поли-
тические и экономические факторы, не поз-
воляющие их использовать. Некоторые из 
новых технологий, наиболее исследованные 
и используемые во всем мире, включают вы-
сокое гидростатическое давление, электро-
магнитные импульсы, омический нагрев, хо-
лодную плазму, ультрафиолетовое облуче-
ние, озонирование, пищевые пленки и актив-
ную упаковку. Хотя многие из этих технологий 
не новы, их использование в пищевой про-
мышленности для обработки фруктов и ово-
щей является объектом исследований в раз-
личных странах мира [38]. 

Высокое гидростатическое давление 

Обработка высоким гидростатическим 
давлением (HHP), также называемое паска-
лизацией или пастеризацией высоким давле-
нием, представляет собой процедуру, кото-
рая позволяет ингибировать микробную ак-
тивность с помощью минимальной термиче-
ской обработки. При этом сохраняются пище-

вые свойства продукта, хотя, по некоторым 
данным, могут происходить некоторые изме-
нения вкуса и цвета [39]. Эту процедуру осу-
ществляют в специальном оборудовании с 
использованием различных жидкостей 
(наиболее широко применяется вода), кото-
рые находятся под давлением в течение 
определенного времени и при определенной 
температуре, воздействуя на пищевые про-
дукты. Высокое давление может быть созда-
но тремя различными методами: прямым 
сжатием, непрямым сжатием и нагреванием 
среды под давлением. 

Обычно используется давление в диапа-
зоне 100–700 МПа, которое подразделяется: 
1) на высокое давление пастеризации, при
котором используется давление от 300 до 
600 МПа в течение 1–15 минут при температу-
ре от 70 ºC до 90 ºC; 2) на высокое давление 
стерилизации, возникающее при давлении от 
450 до 700 МПа и температуре от 110 до 120 ºC 
в течение от 1 до 10 минут [40]. Другой вид гид-
ростатического давления ‒ мягкий HHP. Уста-
новлено, что при давлении от 20 до 80 МПа в 
течение 10 минут снижается ферментативная 
активность, а также в большинстве случаев 
увеличивается содержание биоактивных ве-
ществ (витамина С, общих фенольных соеди-
нений, флавоноидов и каротиноидов) и повы-
шается антиоксидантная активность манго [41]. 

В результате исследований установлено, 
что давление в диапазоне 300–600 МПа позво-
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ляет эффективно предотвращать рост микроор-
ганизмов и сохранять качество пищевых продук-
тов [1]. Другие исследования показали, что эти 
методы не столь агрессивно влияют на целост-
ность продуктов. Rux [et al.] [42] подвергали воз-
действию различного давления (100, 150 и 
200 МПа), с разным временем выдержки (5 и 
10 минут) и при разной температуре (20, 30 и 

40 ºC) редис, получая в конечном результате не-
большую потерю твердости плода и незначи-
тельные изменения состава. Что касается изме-
нения цвета кожуры, то оно может быть частич-
но обратимым. Этот метод также был опробован 
на других овощах в различных условиях (табли-
ца 3), таких как свекла [43], морковь [44–45], кар-
тофель [46], тыква [47] и зрелые томаты [48]. 

 

Таблица 3 – Влияние обработки высоким гидростатическим давлением на овощи 
 

Table 3 – Effect of high hydrostatic pressure treatment on vegetables 
 

Наименование сырья Параметры обработки Эффективность Источник 
Морковь 60 МПа (25 с) и 100 МПа 

(15 с) 
Увеличение содержания 5-O-
кофеоилхиновой кислоты и 3,4-ди-O-
ферулоилхиновой кислоты 

[45] 

Картофель 200 МПа / 5 мин В пектине кожуры обнаружено более 
высокое содержание галактуроновой 
кислоты, а также меньшая степень эте-
рификации. 

[46] 

Тыква 550 МПа / 10 мин Сохранение исходного цвета, повыше-
ние общего содержания фенолов 

[47] 

Томаты  350, 450, 550 МПа 
/ 120 с 

Снижение количества Salmonellaenterica 
на 1,41 100 log UFC г-1, 2,25 log UFC г-1 
и 3,35 log UFC г-1 в зависимости от 
условий 

[48] 

 

Импульсное электромагнитное поле 
Электромагнитные импульсы – это нетер-

мическая технология, предполагающая приме-
нение коротких импульсов магнитных полей 
высокой напряженности длительностью от 
микро- до миллисекунд. Электромагнитные им-
пульсы используются для инактивации микро-
организмов и активных ферментов фруктов и 
овощей, а также в качестве метода пастериза-
ции, позволяющего максимально сохранять 
физико-химические показатели растительного 
сырья [49]. Электромагнитные импульсы могут 
быть высокой, средней и низкой интенсивности. 
Импульсы высокой интенсивности (15–
40 кВ/см, 40–1000 кДж/кг) позволяют подавлять 
микробную активность, а импульсы умеренной 
(0,5–5 кВ/см, 1–20 кДж/кг) и низкой интенсивно-
сти (0,1–3 кВ/см, 0,5–5 кДж/кг) могут стимулиро-
вать выработку вторичных метаболитов за счет 
увеличения проницаемости мембран в расти-
тельных клетках [50]. Сообщалось, что исполь-
зование электромагнитных импульсов низкой 
интенсивности (580 Дж/кг) способствовало уве-
личению содержания фенольных соединений в 
моркови (80,2 %), а также органических кислот 
ввиду происходящих процессов, вызываемых 
контролируемой электропорацией [51]. 

Импульсные технологии успешно при-
меняются для снижения микробиологической 
обсемененности яблок, черники, винограда, 
апельсинов, клубники, моркови, салата, шпи-
ната и томатов. Под действием импульсов 
происходит ингибирование роста многих гри-

бов и бактерий [52]. Электромагнитные им-
пульсы 0,5, 1,0 и 1,5 кВ/см вызывали замед-
ление реакции Майяра при обработке корней 
лотоса (Nelumbonucifera) [53]. Недавно дан-
ная технология была использована для пред-
уборочной обработки растений с целью 
улучшения свойств урожая (например, капу-
ста (Brassicaoleracea) и шпинат 
(Spinaciaoleracea), у которых были обработа-
ны семена и саженцы, в результате чего го-
раздо лучше сохранялся цвет продукта во 
время послеуборочного хранения [54]. Кроме 
того, этот метод может быть использован 
совместно с другими способами обработки, с 
целью увеличения его эффективности. При-
мером этого является использование элек-
тромагнитных импульсов совместно с ваку-
умным упаковыванием, уменьшающее изме-
нение цвета овощей [55]. Сообщалось также, 
что сочетание импульсной технологии с хо-
лодной плазмой предохраняет абрикосы от 
повреждений при транспортировке, а также 
подавляет рост бактерий на поверхности 
плодов [56, 57]. 
 

Омический нагрев 
Омический нагрев, также называемый 

теплом Джоуля, теплом электрического со-
противления, электронагревом или электро-
проводящим теплом, представляет собой 
процесс нагревания продуктов с помощью 
электрического тока, проходящего через них. 
Омический нагрев имеет преимущества по 
сравнению с традиционной стерилизацией, 
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среди которых максимальное сохранение 
пищевой ценности за счет уменьшения по-
терь витаминов, а также лучшее сохранение 
органолептических показателей. Данный ме-
тод экологически безопасен, имеет низкую 
себестоимость и значительную экономиче-
скую эффективность, поскольку не требует 
сложного оборудования. В пищевой промыш-
ленности омический нагрев используется для 
стерилизации, санитарной обработки, пасте-
ризации, экстракции соединений и сушки пи-
щевых продуктов [58]. 

Основной целью данного метода для 
фруктов и овощей является инактивация 
ферментов, вызывающих окисление и раз-
мягчение плодов. Из-за особенностей техно-
логии большая эффективность наблюдается 
для жидких продуктов (соков). Было установ-
лено, что применение этой технологии инак-
тивирует некоторые ферменты, ответствен-
ные за послеуборочную порчу. Так, напри-
мер, использование электрического поля 
напряженностью 50–90 В/см при температуре 
70–95 ºC сокращает время инактивации фер-
мента полифенолоксидазы в яблоках [59], а 
доза 5–10,5 В/см при 70 ºC инактивирует пек-
тинэстеразу, ответственную за размягчение 
томатов [60]. Также продемонстрирована 
эффективность омического нагрева как мето-
да бланширования для снижения активности 
полифенолоксидазы в шампиньонах 
(Agaricusbisporus), обработанных при различ-
ных температурах (67–90 ºC) в течение 1–
5 мин [61]. В других исследованиях этот ме-
тод использовался в качестве предваритель-
ной обработки для размягчения свеклы и 
моркови с использованием напряжения в 
диапазоне 280–350 В и частоты 50 Гц, что 
позволило получить более мягкую консистен-
цию для этих овощей и облегчить приготов-
ление соков и пюре [62–64]. 

Холодная плазма 
Плазма является одним из четырех агре-

гатных состояний вещества и считается ионизи-
рованным газом, поскольку она состоит из энер-
гетически активных частиц, таких как фотоны, 
свободных радикалов, положительных и отри-
цательных ионов [65], генерируемых с помощью 
специального оборудования. В зависимости от 
способа получения холодной плазмы ее можно 
разделить на тепловую или горячую плазму, где 
электроны и ионы термически сбалансированы, 
и нетепловую или холодную плазму, в которой 
температура ионов значительно выше, чем у 
электронов [66]. Холодная плазма является 
весьма перспективной технологией для пище-
вой промышленности, поскольку способна по-
давлять микробную активность посредством 

следующих механизмов: а) ультрафиолетового 
облучения клеточной ДНК; б) ультрафиолетово-
го облучения клеточной мембраны и внутрикле-
точных компонентов; в) химического взаимодей-
ствия с заряженными частицами и активными 
формами кислорода и азота [67]. Ингибирование 
микробной активности было продемонстрирова-
но во многих научных исследованиях. Lee [et al.] 
[68] провели обработку холодной плазмой све-
жих овощей и сухофруктов с использованием 
микроволнового излучения. При обработке CP 
мощностью 900 Вт в течение 10 мин с использо-
ванием азота в качестве плазмообразующего 
газа была инактивирована Salmonella 
Typhimurium, инокулированнная на капусте и 
салате, примерно на 1,5 log КОЕ/г, а при мощно-
сти 400–900 Вт и давлении 667 Па в течение 1–
10 мин с использованием газовой смеси гелия и 
кислорода инактивировали Listeriamonocytogenes 
на капусте на 0,3–2,1 log КОЕ/г в зависимости от 
времени воздействия. Аналогично в исследова-
нии Giannoglou [et al.] [69] установлено снижение 
микробной нагрузки на 0,57–1,02 log КОЕ г-1 в 
салатах из шпината, намеренно загрязненных и 
обработанных струйным ионизированным газом. 

Диэлектрические барьеры с холодной 
плазмой использовались для оценки снижения 
количества E. coli, инокулированной в салате 
ромэн, так при воздействии напряжения 42,6 кВ 
в течение 10 минут удалось снизить микробную 
нагрузку в диапазоне 0,4–0,8 log КОЕ/г. Приме-
нение холодной атмосферной плазмы на мор-
кови при различных напряжениях 60, 80 и 
100 кВ приводило к снижению количества пато-
генных микроорганизмов, присутствующих в 
растительных продуктах [70]. Атмосферная 
плазма применялась в качестве предваритель-
ной обработки перца чили (Capsicumannuum L.) 
с целью улучшения внешнего вида и цвета [71], 
а также перед замораживанием черешни [72]. 
В различных условиях использования для ши-
рокого спектра фруктов и овощей (яблоки, 
клубника, дыня, манго и др.), помимо атмо-
сферного воздуха, фильтрованного воздуха и 
сухого воздуха, используются аргон, гелий, азот 
и их комбинации. Результаты данных исследо-
ваний также показывают значительное сниже-
ние микробиологической обсемененности [73]. 

Еще одним преимуществом использования 
этого метода является разложение ряда пести-
цидов и аллергенов в пищевых продуктах. Было 
установлено, что использование напряжения в 
диапазоне 10–13 В может значительно снизить 
концентрацию пестицидов в яблоках и огур-
цах [74]. Образование активных форм кислорода 
и азота в результате этого процесса приводит к 
распаду паратион-метила, параоксона, омето-
ата, дихлофоса, малатиона, азоксистробина, 
ципродинила, флудиоксонила, циперметрина и 
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некоторых пищевых аллергенов, таких как тро-
помиозин, b-конглицинин, трипсин [75]. 

Ультрафиолетовое излучение 
Ультрафиолетовое излучение (УФ) 

представляет собой электромагнитные вол-
ны, которые находятся между рентгеновски-
ми лучами с длиной волны 200 нм, и види-

мым светом, имеющим длину волны, начиная 
с 400 нм. Обычно УФ подразделяют на три 
группы: УФ-А, или длинноволновое (315–
400 нм), УФ-В, или средневолновое (280–
315 нм), УФ-С, или коротковолновое (200–
280 нм) (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Подобласти УФ-спектра, необходимые для технологического использования и  
фоторецепции растений [76] 

 

Figure 1 – Subdomains of the UV spectrum required for technological use and photoreception 
of plants [76] 

 

УФ-С используется в пищевой промыш-
ленности в качестве метода стерилизации, по-
скольку она обладает бактерицидным эффек-
том широкого спектра действия. Эта техноло-
гия имеет хорошую рентабельность, поскольку 
не требуется слишком сложного оборудова-
ния [77]. Применение УФ-энергии для обработ-
ки фруктов и овощей вызывает нагрузку на их 
ткани, что может стимулировать биосинтез 
вторичных метаболитов с противомикробной и 
антиоксидантной активностью, которые явля-
ются необходимыми соединениями, поскольку 
способствуют увеличению срока их хранения и 
сохранению пищевой ценности [78]. 

Данная технология широко исследова-
лась для проверки ее эффективности по 
сравнению с другими методами. Pataro [et al.] 
[78] показали, что использование УФ-
излучения дает лучшие результаты, чем ис-
пользование импульсной технологии для то-
матов, поскольку воздействие УФ-излучения 
способствует увеличению содержания фено-
лов, ликопина и антиоксидантов. В других 
исследованиях анализировалось дезинфици-
рующее действие коротковолновых УФ-лучей 
на томаты, салат и морковь (излучение с 
длиной волны 237 нм), где удалось снизить 
рост Escherichiacoli до 2,7 log КОЕ [79‒80]. 
Таким же образом оценивали снижение коли-
чества E. coli, инокулированной в томатный, 
морковный, имбирный и лимонный сок. При 
этом использовалось излучение 280 и 360 нм. 
Результатом этого исследования было значи-
тельное снижение количества E. coli с 
5,69 log КОЕ/мл до 2,59 log КОЕ/мл [81]. Так-
же оценивалось влияние УФ-излучения на со-

держание фенолов в некоторых культурах, та-
ких как томаты, кукуруза, картофель. При этом 
в томатах наблюдалось увеличение содержа-
ния данных соединений [82]. Использование 
УФ-С-облучения также сочетается с другими 
способами борьбы с грибами, вызывающими 
порчу пищевых продуктов. Его эффективность 
была продемонстрирована в сочетании со съе-
добными хитозановыми оболочками, обога-
щенными эфирными маслами, для борьбы с 
Colletotrichumgloeosporioides и Rhizopusstolonifer, 
инокулированными в папайю «Марадол» [83]. 
Эти и другие эффективные комбинации можно 
также применить к другим фруктам и овощам 
для проведения исследования и дальнейшему 
промышленному использованию. 

 

Озон 
Озон – это газ, который в небольшом ко-

личестве содержится в земной атмосфере. 
Он используется в пищевой промышленности 
в качестве окислителя и мощного дезинфи-
цирующего вещества, действующего на бак-
терии, грибы и их споры, вирусы. Озон обра-
зуется при воздействии высоковольтного 
электрического разряда на газообразный 
кислород. При этом кислород расщепляется 
на свободные радикалы, которые самопроиз-
вольно соединяются с молекулярным кисло-
родом с образованием молекул озона. Озон 
способен уничтожать микроорганизмы по-
средством окисления их жизненно важных 
клеточных компонентов, включая белки кле-
точной стенки и пептидогликаны, нуклеино-
вые кислоты цитоплазмы [67]. Было высказа-
но предположение, что инактивация микроор-
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ганизмов озоном может происходить по двум 
основным механизмам. Первый включает 
окисление сульфогидрильных групп и амино-
кислот ферментов, пептидов и белков с обра-
зованием более мелких пептидов, тогда как 
второй механизм включает окисление поли-
ненасыщенных жирных кислот до перокси-
кислот. Подтверждено, что инактивация мик-
роорганизмов происходит из-за повреждения 
клеточной оболочки или ее распада, что при-
водит к последующей утечке клеточного со-
держимого и лизису клеток [84]. Важность 
использования озона в пищевой промышлен-
ности обусловлена не только его активностью 
против микроорганизмов, но и тем, что он 
позволяет продлить срок годности расти-
тельных продуктов. В дополнение к этому 
было показано, что озон может разлагать 
остатки пестицидов во фруктах и овощах, 
которые представляют высокий риск для здо-
ровья человека [85]. Другие механизмы дей-
ствия озона включают его способность вызы-
вать стресс в тканях, что приводит к сниже-
нию активности некоторых ферментов (АСС-
синтазы, АСС-оксидазы, деструкторов кле-
точной стенки), уменьшению концентрации 
эндогенного этилена, а также увеличению 
концентрации фенольных соединений, в част-
ности, флавоноидов, антиоксидантных соеди-
нений, антоцианов и аскорбиновой кислоты. 

Применение электролизованной воды 
вместе с озоном позволило значительно сни-
зить микробную нагрузку в семенах люцер-
ны [86]. Использование ультразвука совмест-
но с озонированной водой показало увеличе-
ние антимикробной активности такой обра-
ботки, что значительно снизило микробную 
нагрузку на томаты [87]. Действие газообраз-
ного озона, как дезинфицирующего средства, 
было исследовано для томатов, салата, мор-
кови и шпината, в результате чего удалось 
снизить активность E. coli [80]. Доказано, что 
применение до 5 мг/л газообразного озона не 
ухудшает качество моркови, поскольку не 
влияет ни на pH, ни на цвет, ни на консистен-
цию [4]. Анализ результатов последних науч-
ных публикаций применения озоновой техно-
логии как метода консервирования пищевых 
продуктов, механизм, а также характеристика 
структурных изменений, происходящих в 
продуктах питания в процессе обработки, до-
статочно подробно представлены в моногра-
фии Бурака Л.Ч. [88]. 

Съедобные покрытия 
Съедобные покрытия представляют со-

бой тонкую пленку, нанесенную на поверх-
ность фруктов или овощей, которую можно 
считать их составной частью, поскольку ее 

можно употреблять в пищу. Съедобные обо-
лочки служат дополнительной защитой для 
фруктов и овощей, поскольку помогают защи-
тить их от внешних условий, в которых они хра-
нятся, предотвратить потерю воды, старение, 
уменьшить вероятность возникновения порчи, 
а также могут быть дополнены добавками, ко-
торые способствуют повышению пищевой цен-
ности. Они производятся на основе продуктов 
растительного и животного происхождения, что 
делает их одним из наиболее благоприятных 
для окружающей среды методов, поскольку они 
не выделяют загрязняющих веществ. В зави-
симости от состава покрытия обычно класси-
фицируются на покрытия из липидов, белков и 
из полисахаридов [89]. 

Покрытия на липидной основе 
В качестве липидных покрытий наиболее 

часто используются парафин и пчелиный воск 
из-за их низкой полярности и гидрофобных 
свойств. Эти покрытия очень эффективны в 
блокировании различных накапливающихся 
газов, которые могут повлиять на ткани, спо-
собствуя потере воды. Данные покрытия обыч-
но наносят толстым слоем, кроме того, они 
хрупкие [90]. Для изготовления ряда покрытий 
использовались парафин или пальмовое мас-
ло [91], а в другом исследовании для продле-
ния срока хранения баклажанов и клубники 
применяли канделильский воск [92–93]. Комби-
нация пчелиного воска с добавлением кокосо-
вого масла также использовалась в качестве 
противомикробного барьера в лимонах и клуб-
нике [94]. 

Покрытия на белковой основе 
Белковые покрытия изготавливаются из 

белков животного происхождения (коллаген, 
желатин, казеин, яичный альбумин и др.) и рас-
тительных белков, полученных из соевых бобов, 
кукурузы, семян хлопчатника, арахиса и пшени-
цы. Как и покрытия на основе липидов, они дей-
ствуют как эффективный барьер против газов, 
кроме того, они предотвращают потерю воды, 
поскольку являются гидрофильными вещества-
ми [95]. Примером таких покрытий является со-
четание пюре папайи, желатина и соевого бел-
ка [96]. Съедобные пленки, изготовленные из 
белков животного происхождения, таких как бел-
ковый изолят из муки белого горбыля 
(Micropogonias Furnier), наносились на па-
пайю [97]. В других исследованиях сообщается, 
что сыворотка [95], арахисовая мука [98] и сое-
вая мука также используются для изготовления 
покрытий [99]. Результаты исследований пока-
зывают, что применение покрытий хорошо ска-
зывается на уменьшении потери веса, препят-
ствует окислению, а также помогает сохранению 
полифенольных соединений в яблоках [99]. Так-
же польза этих покрытий существенна для со-
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хранения лимонена и подавления развития 
Penicilliumitalicum в плодах персидского лайма. 

Покрытия на основе полисахаридов 
Покрытия на основе полисахаридов в 

основном состоят из крахмала, декстрина, 
пектина, целлюлозы, хитозана, альгината, а 
также камедей [100]. Использование ксантано-
вой камеди для изготовления покрытий на 
корнях лотоса показало, что она является хо-
рошей защитой против роста Bacillussubtilis. 
Еще одним полисахаридом, регулярно ис-
пользуемым для покрытий, является хитозан, 
который наносится на различные фрукты и 
овощи, такие как папайя, перец и т. д. [101–
103]. В других исследованиях использовали 
комбинацию алоэ вера и альгината для про-
дления срока хранения томатов [104] или 
алоэ вера, хитозан и эфирные масла для 
продления срока хранения папайи Марадол 
[105]. Целлюлоза, экстрагированная из какту-
са Opuntiadillenii, успешно применяется в ка-
честве защитного покрытия картофеля [106]. 

 

Ультразвук 
Ультразвук, как технология нетермиче-

ской обработки пищевых продуктов, приме-
няется в пищевой промышленности для сле-
дующих целей: сохранение пищевых продук-
тов, улучшение массообмена, изменение тек-
стуры и анализ пищевых продуктов. Ультра-
звук может применяться в комбинации с тер-
мической обработкой. Преимуществом уль-
тразвука по сравнению с другими методами 
является сокращение времени обработки, 
энергопотребления, сохранение целостности 
пищевых продуктов и т. д. Ультразвук – это 
звуковые волны, частота которых превышает 
слышимую частоту. По интенсивности и ча-
стоте ультразвуковые волны можно разде-
лить на ультразвук низкой интенсивности 
(20–100 кГц) и высокой интенсивности (100 
кГц–1 ГГц) [107]. Используемые звуковые 
волны генерируются с помощью преобразо-
вателей электрической энергии в акустиче-
скую. Существует два типа преобразовате-
лей: магнитострикционные преобразователи, 
состоящие из вибрирующих объектов и маг-
нитных катушек, преобразующих электриче-
ство в вибрации, и пьезоэлектрические пре-
образователи, изготовленные из вибрирую-
щих частей и пьезоэлектрических кристаллов, 
также преобразующие электрическую энер-
гию в вибрации [108]. Пьезоэлектрические 
преобразователи используются более широ-
ко, поскольку они более эффективны для 
преобразования энергии. Кроме того, пьезо-
электрические преобразователи имеют более 
простую конструкцию по сравнению с магни-
тострикционными. Энергия, производимая 
преобразователями, подается непосред-

ственно на продукты через сонотрод или кос-
венно с помощью ультразвуковых водяных 
бань, в которые они помещаются [109]. Уль-
тразвуковой метод приобрел популярность, 
поскольку позволяет максимально сохранить 
продукты питания неизменными, подавляя 
рост микроорганизмов и останавливая фер-
ментативную активность. Это объясняется 
физико-химическими и кавитационными эф-
фектами, при которых образование, рост и 
коллапс микропузырьков в растворе происхо-
дит в результате колебаний давления, вы-
званных приложенным ультразвуковым по-
лем, вызывающим высокие температуры и 
локальное давление, которые приводят к 
разрыву и образованию пор в клеточных 
мембранах [110]. Использование ультразвука 
с частотой 26 кГц и мощностью 200 Вт для 
обработки салата ромэн показало снижение 
S. Enterica в диапазоне 1,68–2,23 log КОЕ/см2 
[111]. Аналогичным образом под действием 
ультразвука в ростках люцерны и маша (зе-
леной сои) снижается количество S. enteritidis 
на 1,40 и 1,89 log КОЕ/г, а E. coli на 1,06 и 
1,23 log КОЕ/г соответственно [112]. Замора-
живание с использованием ультразвука в ка-
честве способа предварительной обработки 
при акустической интенсивности в диапазоне 
0,250–0,412 Вт/см 2 уменьшило время замо-
раживания брокколи и потерю содержания 
кальция, связанного с клеточной стенкой. По 
сравнению с обычным замораживанием тек-
стурные свойства, цвет, содержание L-
аскорбиновой кислоты сохранялись лучше, а 
потери влаги были значительно минимизирова-
ны [113]. Также было установлено, что при за-
мораживании корней лотоса с использованием 
ультразвука сохранились целостность тканей и 
питательные вещества [114]. Совместное ис-
пользование ультразвука (мощность 300 Вт и 
частота 40 Гц) с диоксидом хлора (50 ppm) для 
обработки шпината позволило снизить уровень 
нитритов, не влияя при этом на содержание 
хлорофилла в листьях [115]. Chiozzietal. [116] 
сообщают, что ультразвуковая обработка может 
способствовать удалению пестицидов из расти-
тельных продуктов. Было продемонстрировано, 
что 5-минутная обработка ультразвуком клубни-
ки может уменьшить остатки 16 пестицидов на 
91,2 %. Аналогичным образом использование 
ультразвука с частотами 20, 40 и 60 кГц в тече-
ние 8 минут для обработки поверхностей салата 
способствует удалению 92,31 % абамектина b1, 
89,36 % альфаметрина и 95,25 % бензоатаэма-
мектина без каких-либо изменений пищевой 
ценности салата. 
 

Упаковочные системы 
Системы упаковки используются для защи-

ты продуктов питания от различных биологиче-
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ских факторов и факторов окружающей среды, и 
их использование гарантирует оптимальное ка-
чество продуктов питания для потребителя. Хо-
тя первые упоминания об упаковывании пище-
вых продуктов датируются 3500 г. до н. э. в 
древнеегипетских источниках, только в 18 веке 
были заложены основы современной упаковки. 
В настоящее время для сохранения продуктов 
питания разработаны и применяются эффек-
тивные варианты этих технологий [117]. 

Вакуумная упаковка 
Вакуумная упаковка сегодня является 

очень распространенной упаковочной систе-
мой, в которой из упаковки, содержащей пище-
вые продукты, удаляется воздух перед ее гер-
метизацией. Данная технология упаковки спо-
собствует снижению роста аэробных микроор-
ганизмов и предотвращает реакции окисления 
[118]. Растительные продукты, такие как па-
пайя, маш и перец чили, были упакованы по 
этой технологии, что продлило срок их хране-
ния при охлаждении [119–121]. Кроме того, тех-
нологию вакуумной упаковки использовали в 
сочетании с другими способами, такими как по-
крытие альгинатными пленками [122], обработка 
этанолом и другими веществами [123], с целью 
увеличения срока годности [122], либо для улуч-
шения органолептических показателей [123]. 
Упаковка в модифицированной атмосфере 

(МАР) 
Упаковка в модифицированной атмосфе-

ре (МАР) представляет собой упаковочную 
технологию, способствующую продлению срока 
хранения пищевых продуктов за счет замены 
воздуха газовой смесью. Этот тип упаковки ха-
рактеризуется изменением концентрации газов 
и паров воды внутри упаковки для достижения 
желаемой атмосферы, во избежание как есте-
ственного ухудшения качества пищевых про-
дуктов, так и микробного загрязнения [124]. 
Упаковка в модифицированной атмосфере мо-
жет использоваться вместе с другими метода-
ми, такими как обработка холодной плазмой 
через диэлектрические барьеры. Комбиниро-
ванный способ обработки томатов использо-
вался для подавления роста Salmonella [125]. 
Использование упаковки в модифицированной 
атмосфере и активной упаковки с использова-
нием высоких концентраций кислорода позво-
лило сохранить органолептические характери-
стики съедобных грибов Pleurotusostreatus в 
течение 11 дней [126]. Также удалось увели-
чить срок хранения шпината на 9 дней, сохра-
нив при этом концентрацию флавоноидов и 
антиоксидантов [127]. Съедобные покрытия 
также позволяют создавать модифицирован-
ную микроатмосферу вокруг фруктов, что до-
стигается за счет их использования для изме-

нения скорости переноса газа и воды. Это было 
продемонстрировано на различных фруктах и 
овощах [91–94, 96–98, 102–106]. Защитный 
эффект можно усилить, если в дополнение к 
использованию покрытий фрукты поместить в 
контейнеры, где атмосфера модифицирована 
[128]. Для огурцов аргон использовался как 
средство модификации атмосферы, увеличи-
вающее срок хранения до 11 дней, снижающее 
дыхательную активность тканей, предотвра-
щающее физиологические изменения и дегра-
дацию хлорофилла [129]. 

Активная упаковка 
Система активной упаковки – это пере-

довая технология, в которой активные компо-
ненты (например, антиоксиданты) внедряют-
ся в полимерную матрицу упаковки. Активная 
упаковка создает барьер, обеспечивающий 
качество и безопасность пищевых продуктов, 
кроме того, происходит взаимодействие меж-
ду пищевым продуктом и упаковкой. Суще-
ствует несколько систем, с помощью которых 
можно производить активную упаковку. Они 
предназначены для предотвращения процес-
сов порчи пищевых продуктов за счет вклю-
чения активных ингредиентов, которые могут 
действовать как поглотители кислорода, уг-
лекислого газа, этилена, влаги, а также про-
тивомикробные агенты, антиоксиданты, кон-
серванты и т. д. [130]. Проведено исследова-
ние по использованию хлопка с полиакрила-
том натрия для поглощения газов внутри упа-
ковки с целью продления срока годности аво-
кадо [131]. Следует также отметить исследо-
вание по оценке использования покрытий на 
основе хитозана с добавлением лимонной 
кислоты и глицерина на зеленом перце чили, 
позволяющих добиться большей устойчиво-
сти к влажности окружающей среды и улуч-
шения термических и антиоксидантных 
свойств, а также увеличения срока хранения. 
Активная упаковка, созданная из поливини-
лового спирта, смешанного с итаконовой кис-
лотой и хитозаном с добавлением дополни-
тельных веществ, полученных из томатов, 
продемонстрировала способность продле-
вать срок хранения пищевых продуктов, со-
здавая барьер против температурных факто-
ров, а также выступая в качестве физическо-
го барьера. Кроме того, эта упаковка способ-
на оказывать значительную антиоксидантную 
активность [132–133]. Для мяса были разра-
ботаны пленки с добавлением различных 
экстрактов красной капусты и сладкой сыво-
ротки, которые действуют как физические и 
противомикробные барьеры, позволяя про-
длить срок хранения мяса за счет антиокси-
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дантов, содержащихся в этих съедобных 
пленках [134]. 

 
«Умная упаковка» 

«Умная упаковка» – это новая концепция 
биоразлагаемых упаковочных систем, кото-
рая предполагает использование как интел-
лектуальных, так и активных веществ для 
контроля и поддержания / улучшения каче-
ства упакованного продукта [135]. Функция 
этих упаковок выходит за рамки простой за-
щиты и сохранения продуктов питания. «Ум-
ные» упаковки отвечают за проведение неин-
вазивного анализа между продуктом, упаков-
кой и окружающей средой. Это осуществля-
ется с помощью датчиков, встроенных в упа-
ковку. Существует два способа сбора этой 
информации с упаковки: с помощью биосен-
соров в виде этикеток, которые взаимодей-
ствуют с пищевыми продуктами и окружаю-
щей средой, либо сбором информации с пи-
щевых продуктов с помощью пластин, встро-
енных в упаковку, которые собирают инфор-
мацию и могут передавать ее в виде радио-
сигналов на специализированное оборудова-
ние [136]. Многие исследования направлены 
на обеспечение свойств цветных этикеток на 
упаковках, которые могут менять цвет в ответ 
на изменение физико-химических свойств 
пищевых продуктов. На упаковку манго нане-
сены этикетки, которые меняют цвет, когда 
продукт становится непригодным для упо-
требления в пищу [137]. Изменения pH пище-
вых продуктов также можно обнаружить по 
этикеткам активно-интеллектуальной упаков-
ки, которые, с другой стороны, должны быть 
биоразлагаемыми [136, 138]. Установлено, 
что интеллектуальные упаковочные системы 
применяются для мониторинга в режиме ре-
ального времени фруктов и овощей, мясных 
и молочных продуктов в цепочке поставок, 
посредством взаимодействия между не-
большими компонентами внутри упаковки, 
такими как колориметрические индикатор-
ные этикетки, датчики и целевые ответчики 
для предоставления информации о каче-
стве продукта и параметрах окружающей 
среды [139]. Были разработаны этикетки, 
цвет которых меняется с оранжевого на 
желтый при накоплении высокого уровня 
CO2 [140]. Другой способ, более благопри-
ятный для окружающей среды, заключается 
в добавлении в упаковку натуральных кра-
сителей, которые точно так же, как этикет-
ки, меняют цвет в зависимости от измене-
ний, происходящих в пищевых продуктах 
[141]. Анализ результатов научных иссле-
дований показал, что интеллектуальная 
упаковка может использоваться для раз-

личных фруктов и овощей, включая киви, 
дыню, драконий фрукт, гуаву, виноград, ли-
чи, манго, финики, перец, грибы и другое пло-
доовощное сырье [142–148]. 

 

3. Проблемы и перспективы 
внедрения новых технологий 

 

Следует отметить, что некоторые из но-
вых технологий находятся в процессе иссле-
дования и разработки, о чем свидетельствует 
большое количество опубликованных работ. 
Однако, несмотря на то, что многие из них 
разрабатывались в течение нескольких лет, 
все еще существуют проблемы их широкого 
промышленного внедрения ввиду необходи-
мости применения мер предосторожности 
или, в некоторых отдельных случаях, их не-
желательного воздействия на продукты пита-
ния. Эффективность высокого гидростатиче-
ского давления (как и большинства техноло-
гий) в качестве способов снижения микро-
биологической обсемененности овощей и 
фруктов зависит от таких факторов, как вре-
мя, давление, используемая температура, 
вид растительного сырья, для которых оно 
применяется, и типы микроорганизмов. Кроме 
того, такая обработка может вызвать измене-
ние консистенции и цвета продуктов, как это 
произошло с редисом, где было установлено 
снижение эластичности [42]. Также результат 
исследований показал, что HPP может вызы-
вать необратимые изменения в некоторых 
растительных соединениях, такие как желати-
низация крахмала и денатурация белка [67]. 
Отмечено также снижение концентрации вита-
мина С на 20 % в процессе обработки высоким 
гидростатическим давлением (75–125 МПа) с 
целью гомогенизации сока шиповника [150]. 

Ультразвук может широко использовать-
ся в пищевой промышленности, если его по-
тенциал для разработки новых продуктов бу-
дет полностью раскрыт. Хотя использование 
мощного ультразвука в пищевой промышлен-
ности находит широкое применение, по-
прежнему существует потребность в получе-
нии более систематических данных о реакциях 
микроорганизмов, пищевых ферментов и пи-
щевых компонентов (белков, углеводов, липи-
дов, питательных веществ и др.) при обработ-
ке ультразвуком. Кроме того, механизмы и ки-
нетика инактивации микробов и ферментов 
все еще остаются неизученными. Необходимо 
изучить факторы, влияющие на интенсивность 
кавитации, и методы, необходимые для коли-
чественной оценки кавитационной активности. 
Следует уделять больше внимания разработ-
ке систем ультразвуковой обработки пищевых 
продуктов, чтобы получать больше данных о 
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влиянии ультразвука на качество пищевых 
продуктов. Несмотря на то, что ультразвуко-
вая технология имеет большие перспективы, 
ее необходимо тщательно разрабатывать и 
масштабировать для каждого отдельного при-
менения в пищевой промышленности. С це-
лью ускорения внедрения ультразвуковой тех-
нологии обработки дальнейшие исследования 
необходимо проводить в условиях промыш-
ленного производства, что позволит оптими-
зировать режимы обработки и расширить об-
ласти применения в условиях промышленного 
производства. А на сегодняшний день, к сожа-
лению, применение ультразвуковой техноло-
гии для повышения микробной безопасности 
овощей и фруктов в условиях промышленного 
производства остается нерешенной задачей. 

Несмотря на все преимущества, авторы 
исследований высказали ряд опасений по 
поводу промышленного применения метода 
ОН, включая коррозию электродов и ее по-
тенциальное негативное влияние на здоро-
вье потребителей, высокие капиталовложе-
ния, безопасность обслуживающего персона-
ла и неравномерный нагрев некоторых мате-
риалов в непрерывном режиме процесса. 
Эффективность омического нагрева ограни-
чивается такими факторами, как скорость вы-
деления тепла в системе, электропроводность 
продуктов питания, напряженность электриче-
ского поля, способ прохождения продуктов 
через систему и время обработки [151]. 

Эффект электромагнитных импульсов за-
висит от напряженности электрических полей и 
продолжительности воздействия [152]. В зави-
симости от продукта также может наблюдаться 
снижение упругости клеточной стенки фруктов 
и овощей. Такие явления наблюдались в ябло-
ках, грушах, картофеле и редисе [153–154]. 

Холодная плазма может повредить пло-
доовощное сырье, поскольку требуется много 
энергии, которая может генерировать тепло, 
отрицательно влияющее на ткани. Также со-
общалось, что холодная плазма, генерируемая 
насыщенным кислородом газом, может способ-
ствовать окислению продуктов с высоким со-
держанием жиров, поскольку во время этого 
процесса могут образовываться свободные 
радикалы кислорода [155]. Степень влияния на 
характеристики пищевых продуктов тесно свя-
зана с такими факторами, как время воздей-
ствия, тип газа-носителя, входное напряжение 
и состав овощей и фруктов. Поэтому в ходе 
применения необходимо максимально оптими-
зировать параметры процесса, чтобы избежать 
неблагоприятного воздействия ХП на пищевую 
ценность растительного сырья, ускоренное 
окисление липидов, ухудшение органолептиче-

ских свойств, потерю витаминов, углеводов и 
некоторых полезных белков. 

Использование озона при послеубороч-
ной обработке, хранении или переработке 
плодоовощного сырья может привести к не-
желательным изменениям качества продук-
ции из-за его высокой окислительной способ-
ности. Отмечается, что использование высо-
ких концентраций озона может вызвать окис-
ление соединений, входящих в состав расти-
тельных продуктов, вызывая изменение цве-
та, вкуса, аромата и консистенции, а также 
фитохимическую деградацию [87]. Изменение 
цвета винограда, обработанного озоном в 
модифицированной атмосфере в концентра-
циях 10 и 20 мкл/л, по-видимому, является 
реакцией на накопление CO2, которому спо-
собствует озон [156]. Таким образом, необхо-
димая концентрация озона зависит от вида 
растительного сырья. Так как озон имеет вы-
сокий окислительно-восстановительный по-
тенциал (–2,07 В), то ввиду его сильных кор-
розионных свойств оборудование, изготов-
ленное из металла, не может использоваться 
в системах фумигации озоном. Использова-
ние озона на предприятиях пищевой про-
мышленности увеличивает вероятность кор-
розии металла и попадания металлических 
предметов в продукты. Во время озонирова-
ния можно использовать резиновые или пла-
стиковые контейнеры, но их необходимо ча-
сто проверять на наличие повреждений и 
трещин. Озоностойкие камеры и оборудова-
ние должны быть спроектированы и изготов-
лены с учетом конкретных целей озонирова-
ния [88]. 

Несмотря на достигнутые эффективные 
результаты и перспективы использования 
УФ-обработки, остаются некоторые важные 
ограничения, что, вероятнее всего, замедли-
ло внедрение УФ-технологии промышленны-
ми предприятиями по приемке, хранению и 
переработке плодоовощного сырья. Для 
овощей и фруктов основными проблемами 
остаются сокращение времени обработки для 
обеспечения их совместимости с непрерыв-
ными технологическими линиями и повыше-
ние однородности обработки для больших 
объемов продукции без механического по-
вреждения. Было высказано предположение, 
что применение УФ-излучения плодоовощно-
го сырья большого размера не позволяет лу-
чам полностью проникнуть в них. Кроме того, 
длительное использование излучения может 
вызвать изменения в растительных пигментах, 
таких как хлорофилл и каротиноиды [157]. Со-
общается также, что УФ-С-излучение в дозе 
4,35 кДж/м2 для обработки клубники может 
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вызвать выработку потенциально аллерген-
ного белка [158] в дополнение к уменьшению 
летучих соединений (фурана и мезифурана), 
ответственных за характерный аромат этих 
фруктов [159]. Решение этих проблем, веро-
ятно, будет способствовать выходу метода 
УФ-облучения за рамки стадии зарождаю-
щейся технологии и становлению его пер-
спективной промышленной технологией об-
работки и консервирования плодоовощной 
продукции и других видов сырья и продуктов 
питания. 

С целью обеспечения микробиологиче-
ской стабильности и продления срока годно-
сти фруктов и овощей в ряде случаев тради-
ционные способы обработки были заменены 
на современные из-за появления более агрес-
сивных, лучше адаптированных и устойчивых 
фитопатогенных микроорганизмов [160], бо-
лее суровых условий окружающей среды, 
связанных с изменением климата, экономи-
ческими и экологическими издержками их ис-
пользования и т. д. [160–163]. В связи с этим, 
новые технологии обработки растительного 
сырья должны использоваться как способ, 
направленный на обеспечение безопасности, 
а также на увеличение срока годности, каче-
ства и максимального сохранения биологиче-
ски активных соединений во фруктах и ово-
щах. Технологии, которые в полной мере 
обеспечивают требования экологической 
безопасности и с наименьшими экономиче-
скими затратами смогут использоваться для 
обработки фруктов и овощей, и, возможно, 
других пищевых продуктов. В настоящее вре-
мя основное количество научных исследова-
ний, а в некоторых случаях и их промышлен-
ное внедрение, приходится на наиболее тех-
нологически и экономически развитые страны. 
Следует также отметить, что внедрение свя-
зано с большими финансовыми затратами, 
необходимостью инвестиций в оборудование, 
что в краткосрочной перспективе рассматри-
вается как недостаток, но по мере проведения 
дополнительных исследований появится воз-
можность минимизировать инвестиционные и 
эксплуатационные затраты. Еще одним огра-
ничением использования этих технологий в 
настоящее время являются нормативные ас-
пекты, поскольку в каждой стране существует 
законодательство относительно использова-
ния той или иной технологии. Следует также 
принимать во внимание, какие процессы яв-
ляются наиболее подходящими и безопасны-
ми как для плодоовощного сырья, так и для 
работников, выполняющих операции по обра-
ботке сырья. 

 

ВЫВОДЫ 
 

За последние тридцать лет пищевая 
промышленность претерпела значительные 
изменения, стремясь к созданию более без-
опасных продуктов питания с более длитель-
ным сроком хранения, высокой пищевой цен-
ностью и положительным влиянием на орга-
низм человека. Традиционные методы после-
уборочной обработки, такие как термическая 
обработка, использование химических дез-
инфицирующих средств, по-прежнему оста-
ются основным способом и сегодня, но их 
использование не всегда обеспечивает эко-
номическую эффективность и экологическую 
безопасность. Использование новейших тех-
нологий при послеуборочной обработке уро-
жая фруктов и овощей должно быть направ-
лено на экономию ресурсов, а не на негатив-
ное воздействие на качество продуктов пита-
ния и их влияние на срок годности. Комбини-
рованное использование, сочетание двух и 
более способов обработки во многих случаях 
приводит к увеличению эффективности тех-
нологического процесса. Исследования по 
оптимизации использования новых техноло-
гий и адаптации их к условиям регионов в 
среднесрочной перспективе должны прово-
диться там, где произрастают те или иные 
овощи и фрукты. Подводя итог, следует от-
метить, что основным решающим фактором 
при выборе и промышленном использовании 
современных способов обработки овощей и 
фруктов является обеспечение качества сы-
рья, микробиологическая стабильность и ми-
нимальное влияние технологии обработки на 
органолептические показатели и пищевую 
ценность плодоовощного сырья. 
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Аннотация. Полноценное и качественное составление рациона обеспечивает опти-
мальное развитие и функционирование организма человека. Правильное питание приобре-
тает большую популярность, в связи с чем интерес к исследованиям биологической ценно-
сти продуктов питания, входящих в рацион современного потребителя, рассматривается 
как актуальное направление. Цель исследования заключалась в анализе содержания пищевых 
волокон, тиамина, рибофлавина, никотиновой кислоты, железа, фруктозы, глюкозы и саха-
розы в сахарном печенье различных наименований, представленных отечественным ритей-
лом. При проведении исследований применяли стандартные методы испытаний: массовую 
долю пищевых волокон оценивали спектофотометрическим методом, содержание витамина 
В1 (тиамина), витамина В2 (рибофлавина) – методом инверсионной вольтамперометрии; 
массовую долю никотиновой кислоты, массовую долю железа – методом инверсионной 
вольтамперометрии, массовую долю сахарозы, глюкозы, фруктозы ‒ методом капиллярного 
электрофореза. Получены данные результатов исследований массовой доли пищевых воло-
кон, витамина В1, В2, ниацина, массовой доли железа, сахаров в сахарном печенье различных 
наименований. Установлено, что при включении в рацион от 20 до 25 г печенья удовлетворе-
ние суточной потребности в железе в среднем составит для детей 13–15 %, для мужчин – 7–
9 %, для женщин – 5–6,6 %, удовлетворение суточной потребности в пищевых волокнах в 
среднем составит для взрослых от 6 до 8 %, для детей – от 10 до 12 %. Удовлетворение 
суточной потребности в тиамине (В1), рибофлавине (В2) и ниацине (РР) в среднем составит 
для взрослых 5–6 %, для детей – 25–30 %; 3,5–4,5 – для взрослых и 7–9 % – для детей; для 
взрослых – 4–3 % и для детей – 5–6 % соответственно. Учитывая полученные данные, 
представлены практические рекомендации в отношении маркировки продукта с учетом 
требований нормативных документов. Указание информации, важной для потребителя, 
позволит правильно формировать свой рацион. 

Ключевые слова: печенье, роль в питании, биологическая ценность, пищевые волокна, 
тиамин, рибофлавин, ниацин, железо. 
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Abstact. A complete and high-quality diet ensures optimal development and functioning of the 
human body. Proper nutrition is becoming increasingly popular, and therefore interest in research into 
the biological value of food products included in the diet of a modern consumer is considered a rele-
vant area. The purpose of the study was to analyze the content of dietary fiber, thiamine, riboflavin, 
nicotinic acid, iron, fructose, glucose and sucrose in sugar cookies of various names presented by 
domestic retail. During the research, standard test methods were used: the mass fraction of dietary 
fiber was assessed by the spectophotometric method, the content vitamin B1 (thiamine), vitamin B2 
(riboflavin) - according by stripping voltammetry; mass fraction of nicotinic acid, mass fraction of iron 
by stripping voltammetry, mass fraction of sucrose, glucose, fructose by capillary electrophoresis. Da-
ta were obtained from studies of the mass fraction of dietary fiber, vitamin B1, B2, niacin, mass fraction 
of iron, sugars in sugar cookies of various types. It has been established that when 20 to 25 g of cook-
ies are included in the diet, satisfaction of the daily requirement for iron will be on average 13-15% for 
children, 7-9% for men, 5-6.6% for women, satisfaction of the daily requirement for dietary fiber on 
average will be from 6 to 8% for adults, from 10 to 12% for children. Satisfying the daily requirement 
for thiamine (B1), riboflavin (B2) and niacin (PP) will on average be: for adults 5-6%, for children 25-
30%; 3.5-4.5 for adults and 7-9% for children; for adults 4-3% and for children 5-6%, respectively. Ta-
king into account the data obtained, practical recommendations are given regarding product labeling, 
taking into account the requirements of regulatory documents. Indicating information that is important 
for the consumer will allow you to correctly formulate your diet. 

Keywords: cookies, role in nutrition, biological value, dietary fiber, thiamine, riboflavin, niacin, iron. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Мучные кондитерские изделия играют 
определенную роль в формировании ежеднев-
ного рациона питания. Ассортимент мучных кон-
дитерских изделий достаточно широк и включа-
ет различные виды печенья, пряничных изде-
лий, тортов, пирожных, рулетов, кексов, вафель. 
Ежегодно ассортимент пополняется новыми 
видами изделий благодаря неизменному спросу. 
Особое место в рационе занимает печенье са-
харное как изделие с длительными сроками 
хранения, отличающееся разнообразными ви-
дами, доступное по цене [1]. 

В среднем пищевая ценность сахарного 
печенья характеризуется содержанием в 
г/100 г: белков в количестве 7,0‒7,5, жиров – 
9,0–9,8, углеводов – 70–74, пищевых волокон – 
2,3. Из водорастворимых витаминов большую 
долю составляют тиамин (около 0,08 мг/100 г), 
рибофлавин (0,05 мг/100 г), РР (1,9 мг/100 г) 
из жирорастворимых витаминов альфа токо-
ферол (3,5 мг/100 г). Из минеральных ве-
ществ печенье содержит (в мг/100 г): натрий – 
(330,0), калий – (110,0), фосфор – (90,0), каль-
ций – (29,0), магний – (20,0), железо – (2,5) [2].  

Проведенный Всероссийским научно-иссле-
довательским институтом кондитерской промыш-
ленности анализ характера и структуры питания 
детей и подростков России показал отсутствие 
разнообразия в потребляемых детьми продуктах 
питания, предпочтение изделий с высоким содер-
жанием добавленного сахара, недостаточный ас-
сортимент специализированной продукции [3].  

Отмечена необходимость моделирования 
рецептурного состава мучных кондитерских изде-
лий для питания детей старше трех лет с учетом 
принципов здорового питания, обогащение пище-
выми волокнами, витаминами, минеральными 
веществами [3, 4]. Предложены рецептуры обога-
щенных мучных кондитерских изделий пищевыми 
волокнами, роль которых в питании незамени-
ма [5]. Пищевые волокна выполняют ряд функций. 
Они необходимы для нормальной работы печени, 
поджелудочной железы, кишечника. Также прини-
мают участие в выведении из организма человека 
тяжелых металлов и продуктов обмена веществ, 
способствуют профилактике атеросклероза, риску 
развития ишемической болезни сердца. 

Для повышения биологической ценности 
печенья, в том числе содержания витаминов и 
минеральных веществ, применяют разнооб-
разные технологические приемы обогащения 
изделий и основного сырья [6–8]. Направления 
совершенствования ассортимента печенья как 
продукта для перекуса с оптимальным соста-
вом нутриентов ориентированы на современ-
ных потребителей и основаны на принципах 
здорового питания [9–11].  

Таким образом, пищевая, в том числе 
биологическая ценность печенья, играет 
определенную роль в формировании полно-
ценного рациона. В связи с чем определена 
цель исследования – анализ содержания пи-
щевых волокон, тиамина, рибофлавина, ни-
котиновой кислоты, железа, фруктозы, глюко-
зы и сахарозы в сахарном печенье. 
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объекты исследования: образцы пече-

нья сахарного различных наименований и 
производителей, реализуемые на потреби-
тельском рынке г. Кемерово. 

При проведении исследований применя-
ли следующие методы испытаний: массовую 
долю пищевых волокон оценивали по ГОСТ Р 
54014-2010 спектофотометрическим мето-
дом, содержание витамина В1 (тиамина), ви-
тамина В2 (рибофлавина) – по МУ 08-47 ме-
тодом инверсионной вольтамперометрии; 
массовую долю никотиновой кислоты – по 
ГОСТ 29140-91 массовую долю железа – со-
гласно ГОСТ 26928-86 методом инверсион-
ной вольтамперометрии, массовую долю са-
харозы, глюкозы, фруктоза – по М 04-69-2011 
методом капиллярного электрофореза. 

Исследования проводили в аккредито-
ванной испытательной лаборатории ФБУЗ 
«Центр гигиены и эпидемиологии в Кемеров-
ской области – Кузбассе» в рамках реализа-
ции федеральной программы «Демография». 
Для обработки результатов использовали ста-
тистические методы анализа. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Все образцы сахарного печенья по орга-
нолептическим и физико-химическим показа-
телям соответствовали нормам стандартов. 
Анализ маркировки образцов на соответствие 
требованиям ТР С 022/2021 «Пищевая про-
дукция в части ее маркировки» показал, что 
необходимая информация нанесена на инди-
видуальную этикетку образцов, однако в опи-
сании пищевой ценности не указано содер-
жание пищевых волокон, витаминов и мине-
ральных веществ и отсутствуют рекоменда-
ции по применению продукта. 

Потребление мучных кондитерских из-
делий в России составляет около 22…24 кг в 
год, при этом мучных кондитерских изделий с 
длительными сроками хранения – 8,8 кг в год 
на человека [12]. Норма потребления печенья 
составляет в среднем 20…25 г в день. 

Физиологическая суточная потребность в 
пищевых волокнах составляет для взрослого 
человека 20 г/сут., для детей старше 3 лет – 
10…20 г/сут [9]. Фактическое содержание пи-
щевых волокон в образцах печенья приведе-
но в таблице 1. 

Анализ полученных данных показывает, 
что наибольшее содержание пищевых воло-
кон в образцах печенья Топленое молоко и 
Сливочное. При употреблении в сутки 20–25 г 
печенья удовлетворение физиологической 
потребности в пищевых волокнах для взрос-
лых составит от 7,0 до 9,0 %, для детей в 

среднем – от 14,3 до 17,8 %. При употребле-
нии печенья Сахарного удовлетворение в 
пищевых волокнах в среднем составит от 6,0 
до 8,0 % – для взрослых и от 12 до 16 % – 
для детей. Самое низкое содержание пище-
вых волокон в печенье Юбилейное, при упо-
треблении которого степень удовлетворения 
суточной потребности в пищевых волокнах 
составит для взрослых и детей от 2 до 2,4 и 
от 4 до 4,8 % соответственно. 

Таблица 1 – Содержание пищевых волокон в 
образцах печенья 
 

Table 1 – Dietary fiber content in cookie samples 

Образец печенья 
Содержание пищевых 

волокон, г/100г 
Белвита 2,83 ± 0,04 
Юбилейное 1,93 ± 0,04 
Сахарное 6,41 ± 0,07 
Топленое  
молоко 

7,15 ± 0,07 

Сливочное 7,10 ± 0,07 
Диетка 3,17 ± 0,04 

Учитывая, что рацион питания включает 
овощи, фрукты, хлеб и хлебобулочные, крупя-
ные изделия, богатые пищевыми волокнами 
считаем необходимым отражать информацию 
о содержании пищевых волокон на маркировке 
товара. Такая информация будет полезна для 
потребителей и важна для выбора среди мно-
гообразного ассортимента продукции, удовле-
творяющей спрос конкретного покупателя. Из-
лишнее употребление пищевых волокон, как и 
их недостаток, нежелателен [13]. 

Витамин В1 участвует в обмене веществ, в 
энергетическом обмене, необходим для нор-
мального функционирования нервно-мышечной 
системы, способствует лучшей концентрации 
внимания и запоминанию информации. Как 
правило, недостатка в данном витамине нет у 
людей, включающих в свой рацион продукты 
переработки зерна (хлеб, макаронные изделия, 
крупы, мучные кондитерские изделия). Физио-
логическая потребность в тиамине составляет 
для взрослых 1,5…2,0 мг/сут, для детей – от 0,3 
до 1,5 мг/сут [13]. 

Витамин В2 поддерживает важные био-
химические процессы и метаболизм в орга-
низме человека. Рибофлавин способствует 
усвоению жиров, поддерживает и восстанав-
ливает функции нервной, пищеварительной и 
сердечно-сосудистой систем, участвует в 
кроветворении, обмене белка. Суточная нор-
ма потребления составляет для взрослых и 
детей 1,7 и 0,8 мг соответственно. 

Витамин РР (ниацин / никотиновая кисло-
та) обладает гиполипидемической активностью 
(вызывает снижение общего уровня холестери-
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на, атерогенных липопротеинов низкой плотно-
сти и особенно триглицеридов), улучшает угле-
водный и белковый обмен, способствует за-
живлению ран. Физиологическая норма по-
требления составляет от 17 до 27 мг/сут. 

Фактическое содержание тиамина, ри-
бофлавина и никотиновой кислоты в образ-
цах печенья приведено в таблице 2. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что 
содержание витамина В1 в образцах печенья 
находится примерно на одном уровне и со-
ставляет от 0,37 до 0,30 мг/100 г продукта. 
Удовлетворение суточной потребности в ти-
амине при включении в рацион печенья в 
среднем составит для взрослых 5–6 % и для 
детей – 25–30 %. 

Самое высокое содержание рибофлавина 
в образце печенья «Сахарное», при употреб-
лении которого степень удовлетворения суточ-
ной потребности в витамине составит для 
взрослых 5–6 % и для детей – 10–13 %. При 
употреблении печенья Топленое молоко или 
Сливочное степень удовлетворения в вита-
мине составит около 2…2,7 % и 4,7…6,0 % со-
ответственно для взрослых и детей. 

Степень удовлетворения суточной по-
требности в ниацине при употреблении пече-

нья находится в пределах: Сливочное и Юби-
лейное в среднем 6–8 % для детей и 4–5 % – 
для взрослых; Белвита и Диетка – 5,6…7,0 % 
для детей и 4,4…5,5 % – для взрослых; 5–6 % 
для детей и 4,0–3,0 % – для взрослых при вклю-
чении в рацион печенья «Топленое молоко». 

Сахар в рецептуре печенья играет важ-
ную роль в обеспечении вкуса, запаха и цве-
та, также способствует сохранению свежести 
печенья во время хранения. В зависимости от 
применяемого в рецептуре сырья в состав 
печенья входят различные сахара: сахароза, 
глюкоза, фруктоза. Согласно рекомендациям 
МР 2.3.1.0253-21, в рационе человека содер-
жание сахара не должно превышать 10 % от 
общей калорийности. То есть в среднем не 
более 20…25 г/сутки. 

В таблице 3 приведены результаты иссле-
дования по определению сахаров в образцах 
печенья. Доля сахара в сахарном печенье по 
нормам ГОСТ 24901-2014 утверждена не более 
35 %. В анализируемых образцах содержание 
сахарозы не превышает нормируемый уровень 
и находится в пределах 15,0…21,9 %. Суммар-
ный уровень сахаров также не превышает нор-
мируемый предел. 

 

Таблица 2 – Содержание витаминов в образцах 
 

Table 2 – Vitamin content in samples 
 

Наименование печенья 
Содержание в печенье витаминов группы В, мг/100 г 

Витамин В1 Витамин В2 РР 
Белвита 0,30 ± 0,10 0,22 ± 0,05 4,8± 1,0 
Юбилейное 0,33 ± 0,11 0,32 ± 0,08 5,1± 1,0 
Сахарное 0,37 ± 0,13 0,42 ± 0,08 5,0± 1,0 
Топленое молоко 0,33 ± 0,11 0,17 ± 0,04 4,4± 0,8 
Сливочное 0,31± 0,11 0,19 ± 0,05 5,4± 1,0 
Диетка 0,35 ± 0,12 0,23 ± 0,05 4,9± 1,0 

 

Таблица 3 – Содержание фруктозы, глюкозы и сахарозы в образцах печенья 
 

Table 3 – Content of fructose, glucose and sucrose in cookie samples 
 

Определяемые  
показатели 

Результаты исследований / Наименование печенья 

Белвита 
Юбилей-

ное 
Сахарное 

Топленое 
молоко 

Сливочное Диетка 

Массовая  
доля фруктозы, % 

0,244 ± 
0,051 

0,252 ± 
0,053 

1,09 ± 0,23 2,03 ± 0,43 1,39 ± 0,29 – 

Массовая доля  
глюкозы, % 

0,425 ± 
0,089 

0,55 ± 0,12 1,01 ± 0,21 2,00 ± 0,42 1,46 ± 0,31 – 

Массовая  
доля сахарозы, % 

20,0 ± 4,2 17,7 ± 3,7 21,9 ± 4,6 16,2 ± 3,4 15,0 ± 3,1 – 
 

Необходимо отметить, что такие сахара, 
как фруктоза и глюкоза, являются моносаха-
ридами, глюкоза наименее сладкая на вкус, 
фруктоза более сладкая, но говоря о пользе 
для здоровья, можно сказать, что сахароза 
снижает сопротивляемость иммунной систе-
мы и способна откладываться в виде глико-
гена в организме в отличие от глюкозы и 

фруктозы, которые используются организмом 
практически сразу, при этом фруктоза не вы-
зывает резкого повышения сахара в крови и 
не стимулирует выработку инсулина. 

Суточная потребность в железе составляет 
для детей старше трех лет 6,1 мг, для взрослых 
мужчин – 8,7, для женщин – 14,8 мг. Ионы железа 
участвуют во многих реакциях организма челове-
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ка: транспорт электронов, цитохромов, железосе-
ропротеидов; транспорт кислорода с миоглоби-
ном и гемоглобином; формирование активных 
центров окислительно-восстановительных фер-
ментов (оксидазы, гидролазы). В организме чело-
века железо входит в состав более 70 важнейших 
ферментов. В печенье сахарном, согласно из-
вестному составу пищевых продуктов, содержа-
ние железа находится на уровне 2,0 мг / 100 г [2]. 

В результате определения в образцах 
печенья массовой доли железа выявлено, что 
самое большое содержание – в печенье 
«Юбилейное» – 4,0 мг/100 г (таблица 4). При 
употреблении печенья «Белвита», «Диетка» 
удовлетворение суточной потребности в же-
лезе составит в среднем для детей от 11,3 до 
14 %, для мужчин – от 7,5 до 9,5 %, для жен-
щин – от 3,9 до 5,7 %. 

При употреблении печенья Юбилейное 
удовлетворение суточной потребности в же-
лезе составит от 16 до 14 %, от 11 до 8,8 % и 
от 6,7 до 5,4 % для детей, мужчин и женщин 
соответственно. При употреблении печенья 
«Сахарное» и «Топленое молоко», в сред-
нем, 12,5…15,6 % для детей, 8,3…10,3 % – 
для мужчин, 5,0…6,2 % – для женщин. 

Таблица 4 – Массовая доля железа в образ-
цах печенья 

Table 4 – Mass fraction of iron in cookie samples 

Наименование  
печенья 

Массовая доля  
железа, мг /100г 

Белвита 3,4 ± 1,0 
Юбилейное 4,0 ± 1,1 
Сахарное 3,7 ± 1,0 
Топленое молоко 3,8 ± 1,0 
Сливочное 3,1 ± 0,9 
Диетка 3,5 ± 1,0 

ВЫВОДЫ 
Полученные результаты исследований 

свидетельствуют о том, что печенье содер-
жит достаточно высокую долю некоторых 
биологически ценных нутриентов, таких как 
железо, пищевые волокна, витамины В1, В2, 
РР, которые имеют значение при формиро-
вании здорового рациона детей и взрослых. 
Как дефицит, так и избыток нутриентов отражает-
ся на несбалансированности рациона, что может 
негативно отразиться на здоровье человека, в 
связи с чем сделаны следующие выводы. 

Учитывая, что содержание пищевых во-
локон в образцах печенья Сахарное, Топле-
ное молоко, Сливочное превышает 6 г на 
100 г готовой продукции и требования ТР ТС 
022/2011 (Приложение 5) и ГОСТ Р 55577-
2013 (Приложение А), необходимо на инди-
видуальной этикетке указывать отличитель-
ные признаки пищевой продукции, а именно, 

что «продукция с высоким содержанием пи-
щевых волокон», а также рекомендуемые 
нормы употребления продукции. 

Учитывая, что содержание тиамина в об-
разцах печенья удовлетворяет от 25 до 30 % 
суточной потребности в нем для детей, необ-
ходимо на маркировке указывать, что печенье 
является источником тиамина (витамины со-
ставляют не менее 15 % от средней суточной 
потребности) [14]. 

В качестве практических рекомендаций 
для производителей следует отметить:  

- необходимо указывать на индивидуаль-
ной этикетке продукта в составе пищевой цен-
ности содержание пищевых волокон и процент 
удовлетворения физиологической потребности в 
них при употреблении детьми и взрослыми со-
гласно нормам физиологической потребности;  

- необходимо указывать рекомендации о 
нормах употребления самого продукта с уче-
том современных требований ТР ТС 022/2011 
и ГОСТ Р 55577-2013. 

Маркировка играет важную роль при вы-
боре продукта и является первым источником 
информации о продукте, характеризуя не 
только его конкурентоспособность, но и дает 
возможность потребителю формировать свой 
рацион с учетом своих интересов и предпо-
чтений [10–12]. Информация о норме потреб-
ления печенья и доле биологически ценных 
нутриентов в 100 г изделий может служить 
важной информацией для покупателей, при-
держивающихся здорового рациона.  
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НОВЫЙ ВИННЫЙ НАПИТОК МАДЕРА ИЗ ВИНОМАТЕРИАЛОВ 
КРАСНОГО ВИНОГРАДА ФРАНЦУЗСКИХ СОРТОВ 
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Аннотация. Впервые создан винный напиток мадера из винограда французских сортов, 
выращенного в предгорье Алтая. Актуальность и новизна исследований заключается в пер-
спективах внедрения в промышленное производство. Представлены результаты анализов 
виноградных соков натуральных, виноматериалов свежеприготовленных и после длитель-
ной выдержки. Показано, что в соках Пино Нуар и Гаме высокий уровень сахара 19,0–
20,5 г/100г, титруемая кислотность 10,1–9,8 г/дм3, что несколько выше нормы (8 г/дм3). Со-
держание полифенольных веществ 2590–2610 мг/дм3 характеризует виноградное сырье как 
высококачественное. Виноматериалы приготовлены методом микровиноделия практически 
до полного сбраживания сахара 0,36–0,59 г/дм3. Естественная аккумуляция спирта – 12,2–
11,4 % об., летучих кислот – 0,36–0,59 г/дм3, что не превышает норму ПДК. При брожении в 
результате окислительных процессов произошло снижение полифенолов в Пино Нуар – 
2230 мг/дм3, за счет восстановительных процессов увеличилась сумма полифенолов в Гаме – 
2800 мг/дм3.. Во время длительной выдержки содержание полифенольных соединений снизи-
лось незначительно. Мадеризация виноматериалов осуществлялась при температурном 
режиме 50 ºС на протяжении 45 суток в стеклянных емкостях с добавлением дубовых кле-
пок. Аэрацию проводили методом перелива из емкости в емкость. Восстановительные про-
цессы, протекавшие во время мадеризации, повысили уровень полифенолов до 
2650‒2810 мг/дм3. Титруемая кислотность в образце из сорта Гаме превысила норму – 
12,9 г/дм3. После мадеризации проведена оклейка виноматериалов суспензией бентонита и 
желатина, скорректирована кислотность способом мелования, произведена фильтрация, 
подслащивание сахарозой и корректировка по спирту. Винный напиток мадера из сорта Пи-
но-Нуар с дегустационной оценкой 9,5 балла имеет яркий вкус с умеренной терпкостью и 
насыщенную ярко-гранатовую окраску. Незначительно ниже оценка винного напитка мадера 
из сорта Гаме – 9,0 баллов. Выявлено, что физико-химические показатели готовых винных 
напитков соответствуют нормируемым требованиям. 

Ключевые слова: брожение по красному способу, соки, виноматериалы, полифенолы, 
мадеризация.   
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Abstract. For the first time a wine drink madeira from French grapes grown in the foothills of the 
Altai has been produced. The relevance and novelty of the research lies in the prospects of introduc-
tion these results into industrial production. The results of analyses of natural grape juices, freshly 
made and after long ageing have been presented. It has been shown that Pinot Noir and Gamet juices 
have high sugar levels of 19.0-20.5 g/100g, titratable acidity of 10.1-9.8 g/dm3, which is slightly higher 
than the norm (8 g/dm3). High content of polyphenolic compounds 2590-2610 mg/dm3 indicates high 
quality of grape raw materials. The wine materials are prepared by the micro viticulture method almost 
to complete digestion of sugar 0.36-0.59 g/dm3. The natural alcohol content is 12.2-11.4% by vol. Ac-
cumulation of volatile acids 0.36-0.59 g/dm3, which is much lower than the MPC. During fermentation 
as a result of oxidative processes there was a decrease in polyphenols in Pinot Noir to 2,230 mg/dm3. 
Due to reducing processes, the amount of polyphenols in Gamet increased to 2,800 mg/dm3. The con-
tent of polyphenols slightly decreased during the long aging period. The wine drink was matured at 
50°C for 45 days in glass vats with the addition of oak chips. Aeration was carried out by pouring from 
tank to tank. The reducing processes that occurred during maderization increased the level of poly-
phenols to 2,650-2,810 mg/dm3. The titratable acidity in the sample from the Gamet variety exceeded 
the norm of 12.9 g/dm3. After maderization wine materials was pasted with a suspension of bentonite 
and gelatin, acidity was corrected by chalking, filtration, sweetening with sucrose and alcohol correc-
tion was carried out. The wine drink Madeirafrom Pinot Noir with a tasting score of 9.5 points has a 
bright taste with moderate tartness and a rich, bright pomegranate color. Somewhat lower is the score 
of theonefrom Gamet - 9.0 points. It is established that finished wine drinks correspond to the re-
quirements in terms of physical and chemical parameters. 

Keywords: red fermentation, juices, wine materials, polyphenols, maderization. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Мадера – крепкое вино окисленного ти-
па. В производстве вина такого типа особое 
значение имеют технологические приемы, 
обеспечивающие наибольшее накопление 
фенольных веществ (первичное брожение на 
мезге и длительность ее контакта с жидкой 
фазой, нагрев и выдержка при этой темпера-
туре). Известно, что термическое воздей-
ствие при проведении тепловой обработки 
способствует более полному переходу фе-
нольных соединений в сусло на стадии фер-
ментации [4]. Определяющими факторами, 
под влиянием которых формируются харак-
терные типичные свойства мадеры, при вто-
ричном виноделии: концентрация фенольных 
и других экстрактивных веществ, кислород и 
длительная выдержка при высоком темпера-
турном режиме, что отличает процесс маде-
ризации от портвейнизации, выдержка в ко-
торой необходима лишь в определенный пе-
риод [1, 3]. Режимы ведения технологической 
цепочки изготовления довольно обширны и, в 
частности, зависят в первую очередь от це-
левой направленности планируемого винного 
продукта. Зависимость между формировани-
ем типичности и присущих мадере органо-
лептических достоинств и мадеризацией за-
ключается в реакциях, протекающих между 
углеводными и аминокислотными комплекса-

ми соединений с образованием побочных 
вкусо-ароматических веществ [10].  

Ароматическая и вкусовая композиция 
мадеры характеризуется наличием фурфу-
рольных, а также хересных тонов, отличается 
легкой горчинкой, вкус обладает терпкостью и 
полнотой с дубовыми оттенками в послевкусие. 
Цвет термически обработанных готовых вин-
ных напитков характеризуется глубиной и ин-
тенсивностью, и может разниться от желтого до 
коричнево-янтарной смеси оттенков [1, 10]. 

В процессе работы мы пытались изгото-
вить новый винный напиток из красных сортов 
винограда, выращенных в суровых климатиче-
ских условиях предгорной зоны Алтайского 
края с применением способа мадеризации при 
заданных температурных режимах. 

УСЛОВИЯ 

Первичное брожение виноградных соков 
проведено в экспериментальном цехе ФГБНУ 
ФАНЦА, отделе НИИ садоводства Сибири им. 
М.А. Лисавенко. Исследования по приготов-
лению винных напитков по типу мадера про-
ведены в лабораторных условиях кафедры 
«Технология бродильных производств и ви-
ноделия» АлтГТУ им. И.И. Ползунова. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Виноградные соки из красного винограда 
французских сортов Гаме и Пино Нуар, вино-
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материалы свежесброженные и после дли-
тельной выдержки, готовые винные напитки 
по типу мадера. 

МЕТОДЫ 

Сброженные соки и винные напитки по 
типу мадера изготавливали в соответствии с 
«Основными правилами, технологическими 
инструкциями и нормативными материалами 
по производству винодельческой продук-
ции» [4]. Методики исследования показателей 
биохимического состава виноградных соков, 
виноматериалов и готовых винных напитков 
базировались на ГОСТ: ISO750; 24556; 
26188; 28562; 32001; Р 51620. Суммарное 
содержание полифенолов определяли с ре-
активом Фолина-Чокальтеу. Анализы реали-
зованы в троекратной итерации. Стабилиза-
цию виноматериалов осуществляли внесени-
ем суспензии бентонита и раствора желати-
на [1]. Сверхнормативную кислотность вино-
материалов корректировали внесением кар-
боната кальция на основании результатов 
пробного кислотопонижения [7, 10]. 

Цель данной работы: создание нового 
винного напитка мадера из виноматериалов 
красного винограда французских сортов, об-
ладающего высокими пищевкусовыми каче-
ствами и оптимальными органолептическими 
свойствами. 

Актуальность и новизна исследований 
заключается в их практической ценности – 
перспективы внедрения в промышленное 
производство, а также расширении ассорти-
мента и повышение эффективности исполь-
зование местных видов виноградного сырья. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Натуральные виноградные соки готовили 
способом дробления ягод в TERMOMIX с по-
следующим отжимом на винтовом прессе кор-
зиночного типа. Отстаивание соков производи-
ли при пониженном температурном режиме в 
течение 24 часов, далее декантировали с осад-
ка закрытым переливом в емкости. 

Натуральные соки сбраживали на мезге по 
красному способу с применением предвари-
тельно активированного штамма сухих 
дрожжей Франс Суперстарт в количестве 1 г на 
декалитр. Температура первичного брожения 
составляла в пределах 20–25 ºC. Период бро-
жения в интервале от 10 до 20 суток (рисунок 
1). 

Перед отправкой на выдержку готовые 
виноматериалы отделяли от дрожжевого 
осадка путем закрытого переливания в гер-
метичную тару, после чего помещали в холо-
дильную камеру при температурном режиме, 

не превышающем 10 ºС. Введение метаби-
сульфита калия в качестве консерванта из 
расчета 150 мг/дм3 общей сернистой кислоты 
позволило замедлить окисление и предот-
вратить развитие микробиальной порчи. 

Мадеризацию виноматериалов объемом 
1000 см3, налитых в стеклянные емкости с 
внесением дубовых клепок из расчета удель-
ной площади поверхности 25‒30 см2/дм3, 
проводили в термостате при температуре 
50 ºC на протяжении 45 дней. По окончании 
этапа мадеризации винные напитки стабили-
зировали оклеивающими агентами (желати-
ном и бентонитом) с целью удаления мутных 
частиц, фильтровали и доводили 95 % об. 
ректификованным спиртом до нормируемой 
крепости 20 % об. и подслащивали внесени-
ем расчетного количества сахарозы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Содержание сахаров в виноградных со-
ках высокое: 19,0–20,5 г/100 г. Значение по-
казателя растворимых сухих веществ (РСВ) – 
21,9–22,4 % (рисунок 2). Несколько выше 
нормируемого показателя уровень титруемой 
кислотности – 9,8–10,1 г/дм3. Активная кис-
лотность (рН) – 3,11–3,15 единиц, что корре-
лирует с титруемой кислотностью. Высокое 
качество мадеризованных виноматериалов 
является следствием большого содержания 
веществ полифенольного класса – 2339–
2590 мг/дм3. Приведенный экстракт – 22,5–
26,8 г/дм3, не менее нормы 19 г/дм3 для про-
изводства вин. Витамина С в соках мини-
мальное количество – 2,7–4,9 мг/100 г. 

Графическая экстраполяция показателей 
биохимического состава свежеприготовленных 
виноматериалов отображена на рисунке 3. 

Сахар насухо выброжен 0,25–0,3 г/100 г, 
соответственно произошло значительное 
снижение РСВ с 22,4–21,9 до 7,1–6,9 %. Сни-
жению подверглись и показатели титруемой 
кислотности с 10,1–9,8 до 7,9–9,0 г/дм3. Коли-
чественное значение спирта – 11,4–12,2 % об. 
Показатель летучих кислот 0,30–0,39 г/дм3 и 
не выходит за пределы нормируемых значе-
ний ПДК 1,2 г/дм3. В образце из сорта Гаме за 
счет восстановительных реакций повысилась 
сумма полифенолов с 2590 до 2800 мг/дм3, 
однако она уменьшилась в результате окисли-
тельных процессов в образце из Пино Нуар – 
с 2610 до 2230 мг/дм3. Окислительные про-
цессы в период брожения повлияли не только 
на количество полифенольных веществ, но 
также способствовали удалению аскорбино-
вой кислоты из виноматериалов. 

Результаты исследования физико-хими-
ческих показателей виноматериалов после 
продолжительной (30 мес.) выдержки пред-
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ставлены на рисунке 4. 
Длительная выдержка виноматериалов 

при соблюдении требуемых условий хране-
ния практически не оказала воздействие на 
их биохимический состав и не повлияла на 

качество. Во вкусоароматических свойствах 
виноматериалов после выдержки присутству-
ет типичность сорту.  

Рисунок 1 – Технологическая схема изготовления винного напитка по типу мадера 

Figure 1 – Technological scheme of making the wine drink according to the type of madeira 

Биохимический состав виноматериалов 
после 45 суток мадеризации представлен на 
рисунках 5 и 6. 

Установлено понижение уровня РСВ на 
1,35–2,3 %. Величина сахаров в составе не 
претерпела ощутимых изменений, как и коли-
чество летучих кислот в термостатированных 
виноматериалах 0,56–0,63 г/дм3. Превыше-
ние нормы показателя титруемой кислотно-

сти замечено в образце из Гаме ‒ 12,9 г/дм3. 
Сумма полифенолов возросла на 160–
500 мг/дм3 в обоих образцах вследствие ак-
тивно протекавших восстановительных про-
цессов и перехода фенольных соединений из 
древесины дуба в жидкую фазу. В результате 
длительного термостатирования в негерме-
тичных емкостях объемная доля спирта по-
низилась более чем в 2 раза – 3,2–6,0 % об. 
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Рисунок 2 – Физико-химические показатели соков из красного винограда урожая 2019 года 

Figure 2 – Physico-chemical indicators of juices from red grapes of the 2019 harvest 

Рисунок 3 – Физико-химические показатели свежеприготовленных виноматериалов 

Figure 3 – Physico-chemical indicators of freshly prepared wine materials 

Рисунок 4 – Биохимические показатели виноматериалов после 30 месяцев выдержки 
Figure 4 – Вiohemical parameters of wine materials after 30 months of aging 
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Рисунок 5 – Биохимические показатели Пино-Нуар после 45 суток мадеризации 

Figure 5 – Biochemical parameters of Pino Noir after 45 days of thermostating 

С целью осветления и стабилизации ма-
деризованные материалы, по результатам 
пробной оклейки, подвергли стабилизации 

оклеивающими агентами (бентонит и жела-
тин) с последующим фильтрованием.  

Рисунок 6 – Биохимические показатели Гаме после 45 суток мадеризации 

Figure 6 – Biochemical parameters of Gamey after 45 days of thermostating 

Коррекция завышенной кислотности в об-
разце из сорта Гаме производилась внесением 
расчетного количество карбоната кальция из 
расчета 0,667 грамм для нейтрализации 1 грам-
ма винной кислоты. Далее виноматериалы до-
вели до кондиции полусладкого типа. Подсла-
щивали расчетным количеством сахарозы 
(50 г/дм3). Доспиртование винных напитков до 
требуемой крепости 20 % об. осуществляли 
введением 96 % спирта-ректификата. 

Значения качественных показателей 
биохимического состава готовых винных 
напитков представлены в таблице 1. 

Содержание спирта в готовых напитках в 
пределах нормируемых значений специальных 
крепких вин по типу мадера (17,0–21,0 % об.) и 

составляет 20 % об. в обоих образцах. В ре-
зультате кислотопонижения титруемая кис-
лотность снизилась и составляет 6,1 г/дм3 в 
Пино Нуар, 5,25 г/дм3 – в Гаме. Показатель 
РСВ после подслащивания – 12–12,5 %. Со-
держание сахара соответствует планируе-
мым значениям 50,0 г/100 г в обоих образцах. 
Показатель летучих кислот соответствует 
требованиям ГОСТа, не превышает 1,20 г/дм3 

и составляет 0,56 г/дм3 в Пино Нуар и 
0,63 г/дм3 в Гаме. Сумма полифенольных со-
единений повысилась ввиду экстракции ду-
бильных веществ в виноматериалы и состав-
ляет 2650 мг/дм3 в Пино Нуар, 2810 мг/дм3 – в 
Гаме.
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Таблица 1 – Показатели биохимического состава винных напитков 
Table 1 – Indicators of the biochemical composition of wine drinks 

Винный 
напиток 
по типу 
мадера 

Удель-
ный вес, 

г/100г 

РСВ 
% 

Сахар, 
г/100г 

Титруемая 
кислотность, 

г/дм3 
рН,(ед.) 

Приведенный 
экстракт, 

г/дм3 

Сумма 
полифено-

лов, 
мг/дм3 

Спирт, 
% об. 

Летучие-
кислоты, 

г/дм3 

Пино 
Нуар 

1,000 12,5 50,0 6,10 3,22 25,40 2650 6,00 0,56 

Гаме 1,003 12,0 50,0 5,25 3,12 22,70 2810 3,20 0,63 

Термическое воздействие в сочетании с 
аэрацией и дубовой клепкой повлияло на ка-
чество виноматериалов, что отражает увели-
чение показателей полифенольных веществ 
и экстрактивности. 

Вкусоароматическая оценка готового 
винного напитка по типу мадера показала со-

ответствие показателей нормам, а также вы-
раженный свойственный вкус. Ароматическая 
характеристика обладает совокупными при-
знаками типичности винам мадера. Числовое 
отображение органолептической и вкусо-
ароматической оценок приведено в табли-
це 2. 

Таблица 2 – Дегустационная оценка винных напитков по типу мадера 
Table 2 – Tasting evaluation of wine drinks madeira 

Винный напиток по 
типу мадера, сорт 

Прозрачность 
(0,1–0,5) 

Цвет 
(0,1–0,5) 

Аромат и букет 
(0,6–3,0) 

Вкус 
(1,0–5,0) 

Тип вина 
(0,25–1,0) 

Общий 
балл 

Пино Нуар 0,5 0,5 2,5 5,0 1,0 9,5 
Гаме 0,5 0,5 2,5 4,5 1,0 9,0 

ВЫВОДЫ 

1. Выявлено различие физико-хими-
ческих показателей соков, виноматериалов 
свежеприготовленных и выдержанных дли-
тельное время из винограда французских 
сортов Пино Нуар и Гаме. 

2. Изготовлены два образца винных
напитков типа мадера. 

3. Установлено, что исследуемые сорта
винограда, выращенные в предгорной зоне 
Алтайского края, пригодны к промышленному 
производству винных напитков специальной 
технологии мадера. 
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Аннотация. Капуста белокочанная является одной из основных овощных культур в 
Российской Федерации. Существуют различные способы её переработки и употребления в 
пищу, но в последние годы среди потребителей возрастает популярность так называемых 
«удобных продуктов». Среди овощной продукции к данной категории относят нарезанные 
овощи, готовые салаты, очищенные овощи в вакуумной упаковке. Однако нарезанные овощи 
являются скоропортящимся продуктом, поскольку из-за повреждённых тканей и отсут-
ствия защитной оболочки они имеют повышенную уязвимость к микробиологической порче, 
а также более активное проявление физиологических реакций (повышение интенсивности 
дыхания, выделение этилена), в результате чего продукт быстро теряет свои потреби-
тельские свойства. В данной работе проведено изучение влияния двух видов обработок – 
препаратом «Smart-fresh» (в качестве ингибитора этилена) и физической обработки элек-
тромагнитными полями крайне низких частот (ЭМП КНЧ) – на органолептические и биохи-
мические показатели нарезанной капусты белокочанной при хранении. Было установлено, 
что обработанные ЭМП КНЧ образцы сохраняли товарный вид на 9 дней дольше, чем кон-
троль, и на 5 дней дольше, чем обработанные препаратом «Smart-fresh». Последние, в свою 
очередь, сохраняли товарный вид на 4 дня дольше, чем контроль, а также отличались 
наименьшей потерей массы. Влияние обработок на сохраняемость биологически активных 
веществ было следующим: обработка ЭМП КНЧ позволила сократить потерю витамина С 
на 1,6 % по сравнению с контролем, а содержание общих сахаров повысить на 3,1 %; препа-
рат «Smart-fresh» также позволил сократить потери витамина С на 1,1 % по сравнению с 
контролем. На основе проведённых исследований разработан способ обработки капусты 
свежей нарезанной. 

Ключевые слова: капуста белокочанная, хранение, smart-fresh, электромагнитные поля 
крайне низких частот, органолептические показатели, потери. 
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Abstract. White cabbage is one of the main vegetable crops in the Russian Federation. There 
are various ways to process and eat it, but in recent years, so-called “convenient products” have be-
come increasingly popular among consumers. Among vegetable products, this category includes: 
sliced vegetables, ready-made salads, peeled vegetables in vacuum packaging. However, sliced ve-
getables are a perishable product, since due to damaged tissue and the lack of a protective shell, they 
have an increased vulnerability to microbiological spoilage, as well as a more active manifestation of 
physiological reactions (increased respiration rate, ethylene release), as a result of which the product 
quickly loses its consumer properties. In this work, the influence of two types of treatments - with the 
preparation "Smart-fresh" (as an ethylene inhibitor) and physical treatment by electromagnetic fields of 
extremely low frequencies (EMF ELF) - on the organoleptic and biochemical parameters of sliced 
white cabbage during storage was studied. It was found that samples treated with EMF ELF retained 
their marketable appearance 9 days longer than the control, and 5 days longer than those treated with 
the Smart-fresh preparation. The latter, in turn, retained their marketable appearance 4 days longer 
than the control, and also had the least weight loss. The effect of treatments on the preservation of 
biologically active substances was as follows: EMF ELF treatment reduced the loss of vitamin C by 
1.6 % compared to the control, and increased the content of total sugars by 3.1%; the “Smart-fresh” 
preparation also reduced the loss of vitamin C by 1.1% compared to the control. Based on the re-
search conducted, a method for treatment fresh sliced cabbage has been developed. 

Keywords: Cabbage, storage, smart-fresh, electromagnetic fields of extremely low frequencies, 
organoleptic indicators, loss. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В России одной из популярных овощных 
культур является капуста белокочанная, по-
севная площадь которой составляет более 
100 тыс. га [1]. В кочанах капусты белокочан-
ной содержится значительное количество 
калия (170–190 мг/100 г), кальция, фосфора 
магния, натрия. Кроме того, капуста богата 
витаминами группы В, С, D, К, Р, РР, Е и дру-
гими биологически ценными веществами. 

По статистическим данным, более 30 % 
овощной продукции поступает на переработ-

ку. Традиционными видами переработки яв-
ляются заморозка (57 %), консервирование 
(около 40 %) и сушка (3–5 %). Однако в связи 
с интенсификацией жизнедеятельности чело-
века ситуация меняется: потребители отдают 
предпочтение «удобным продуктам». Ввиду 
этого перед производителями стоит задача 
разработки продукции, которую можно быст-
ро и просто употребить. К данной категории 
относят следующие виды овощной продук-
ции: нарезанные овощи, готовые салаты, 
очищенные овощи в вакуумной упаковке. 

Нарезанные овощи из-за повреждённых 
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тканей и отсутствия защитной оболочки яв-
ляются скоропортящимся продуктом, вслед-
ствие чего усиливается развитие микробио-
логической порчи, проявление физиологиче-
ских реакций (повышение интенсивности ды-
хания, и выработки этилена), в результате 
чего продукт теряет свои потребительские 
свойства [2, 3]. 

В связи с этим актуальность представ-
ляет совершенствование существующих спо-
собов хранения нарезанных овощей. 

Для продления сроков годности овощей 
применяют различные физические, химиче-
ские и биологические обработки [3–10]. 
Например, для хранения лука репчатого, 
перца сладкого и моркови столовой приме-
няют обработку электромагнитными полями 
крайне низких частот (ЭМП КНЧ) [5–9]. Дан-
ная обработка позволяет сократить потерю 
массы продукции, а также имеет эффектив-
ность против микробиальной обсеменённости 
овощного сырья. 

Обработка овощей различными препа-
ратами используется для борьбы с микро-
биологической порчей и уменьшения потем-
нения [3]. Установлена эффективность обра-
ботки плодоовощной продукции препаратом 
«Smart-fresh». Основу препарата составляет 
активный ингредиент 1-метилциклопропен, 
который обладает свойствами ингибирования 
выделения этилена в процессе хранения 
овощей и фруктов. Обработка 1-метилцикло-
пропеном позволяет управлять биологиче-
скими процессами – реакцией на внутренние 
и внешние источники этилена, что, в свою 
очередь, приостанавливает процесс порчи 
сырья [10]. 

Представляет интерес сравнение эф-
фективности двух видов обработок: обработ-
ки препаратом «Smart-fresh» и физической 
обработки электромагнитными полями 
крайне низких частот при хранении нарезан-
ной капусты белокочанной. 

МЕТОДЫ 

Исследования проводились на базе 
Краснодарского научно-исследовательского 
института хранения и переработки сельско-
хозяйственной продукции – филиала Феде-
рального государственного бюджетного науч-
ного учреждения «Северо-Кавказский феде-
ральный научный центр садоводства, вино-
градарства, виноделия». 

В качестве объекта исследования ис-
пользовали капусту белокочанную свежую 
гибрида Сторидор F1. 

В исследованиях по хранению нарезан-
ной капусты белокочанной обработку прово-
дили следующим образом: 

- контроль (без обработки); 
- обработка препаратом «Smart-fresh» 

(дозировка 0,068 г/м3 в герметичной камере в 
течение 24 часов); 

- обработка ЭМП КНЧ (частота – 38 Гц, 
время обработки – 5 мин, магнитная индук-
ция – 15 мТл). 

Обработку ЭМП КНЧ осуществляли с ис-
пользованием лабораторной эксперимен-
тальной установки, состоящей из универ-
сального генератора сигналов RIGOL 
DG1022, усилителя MMF LV102, осциллогра-
фа Le Croy WA202 и соленоида. 

Подготовленное сырьё закладывали на 
хранение в холодильную камеру при темпе-
ратуре 4–6 ºС в закрытых пластиковых кон-
тейнерах. 

В ходе исследования оценка качества 
нарезанной капусты белокочанной затрудня-
лась отсутствием нормативно-технической 
документации на данный продукт. Таким об-
разом, для проведения органолептической 
оценки была разработана система оценок, 
которая в дальнейшем применялась экспер-
тами. Исследования проводились по истече-
нии 30 дней хранения. 

Для определения качества готового про-
дукта важно оценивать сохраняемость пище-
вых веществ. С данной целью определяли 
следующие биохимические показатели на 
начало хранения и по истечении 30 дней: 

- витамин С – титриметрическим мето-
дом по ГОСТ 24556-89; 

- органические кислоты – по ГОСТ ISO 
750-2013; 

- сахара общие – перманганатным мето-
дом по ГОСТ 8756.13-87; 

- полифенольные вещества – коломет-
рическим методом с использованием реакти-
ва Фолина-Дениса. 

Исследования проводились в трёхкрат-
ной повторности. Для обработки полученных 
данных применяли программы Microsoft Excel 
и Statistica с использованием однофакторного 
дисперсионного анализа (= 95 %). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В таблице 1 представлена разработанная 
шкала для оценки органолептических показа-
телей нарезанной капусты белокочанной. 

В ходе работы было исследовано влияние 
двух видов обработок: обработки препаратом 
«Smart-fresh» (в качестве ингибитора этилена) 
и физической обработки электромагнитными 
полями крайне низких частот на органолепти-
ческие показатели нарезанной капусты белоко-
чанной по истечении 30 дней хранения. 
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Таблица 1 – Система оценки качества для нарезанной капусты белокочанной 
 

Table 1 – Quality assessment system for sliced white cabbage 
 

Наименование 
показателя / 

коэффициент 
значимости 

Характеристика показателя 

О
ц

ен
-

ка
, 

б
ал

л
 

В
не

ш
ни

й
 в

и
д

 / 
0,

2 

Равномерно нашинкованная стружка, целая, сохраняющая свою форму  
при завертке, укладке в тару и транспортировании, легко разминающаяся 

5 

Стружка неправильной формы. Некоторые не сохраняют свою форму при за-
вертке, укладке в тару, но легко разминаются при перемешивании 

4 

Стружка неправильной формы с неравномерной поверхностью. Не сохраняет 
форму при завертке, укладке в тару и транспортировании 

3 

Стружка неправильной формы с неровной поверхностью, неравномерная  
по толщине. Наличие слипшихся экземпляров. Не сохраняет свою форму  
при завертке, укладке в тару и транспортировании, не разминается  
при перемешивании 

2 

Стружка неправильной формы с неровной поверхностью, неравномерная  
по толщине. Наличие слипшихся экземпляров. Не сохраняет свою форму  
при завертке, укладке в тару и транспортировании, не разминается  
при перемешивании. Наличие дефектов 

1 

К
он

си
-

ст
ен

ц
и

я 
/ 

0,
2

 

Стружка эластичная, сочная 5 
Стружка плотная, малоупругая 4 
Стружка не сочная, слабохрустящая 3 
Стружка не сочная, слабохрустящая, наличие дефектов 2 
Стружка мягкая, не держит форму, наличие неустранимых дефектов 1 

В
ку

с 
и

 з
ап

ах
 / 

0,
3 Насыщенный, хорошо выраженный, соответствует овощам данного вида 5 

Выраженный, соответствует овощам данного вида 4 
Соответствует овощам данного вида, без явного постороннего запаха и  
привкуса 

3 

Не соответствует овощам данного вида, присутствует отчётливый посторонний 
запах 

2 

Не соответствует овощам данного вида, неприятный, вызывает отвращение, 
присутствует отчётливый посторонний запах 

1 

Ц
ве

т 
/ 0

,1
5 

Однородный, свойственный цвету сырья 5 
Неоднородный, свойственный цвету сырья 4 
Неоднородный, несвойственный цвету сырья. Наличие тёмных пятен 3 
Неоднородный, несвойственный цвету сырья. Встречаются тёмные пятна,  
неприятный вид 

2 

Несвойственный цвету сырья 1 

Ф
ор

м
а 

и
 р

аз
м

ер
ы

 
/ 0

,1
5 

Стружка размером не менее 5 мм в наибольшем линейном измерении 5 
Допускаются частицы размером менее 5 мм с массовой долей в смеси  
не более 10 % 

4 

Допускаются частицы размером менее 5 мм с массовой долей в смеси  
не более 20 % 

3 

Допускаются частицы размером менее 5 мм с массовой долей в смеси  
не более 50 % 

2 

Не соответствует параметрам нарезки, разные формы и размеры 1 
 

В таблице 2 представлен внешний вид наре-
занной капусты белокочанной в период хранения. 

Профилограмма органолептических пока-
зателей нарезанной капусты белокочанной при-
ведена на рисунке 1. 

С целью определения влияния применяе-
мых обработок на качество готового продукта 
представляло интерес определение ряда техно-
логических показателей (величина потери массы 
при хранении, содержание пищевых веществ в 
готовом продукте). Результаты исследования 
представлены в таблицах 3 и 4. 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Согласно проведённой экспертной орга-
нолептической оценке нарезанной капусты бе-
локочанной по истечении 30 дней хранения в 
зависимости от способа обработки установле-
но, что преимуществами обладает образец, 
обработанный электромагнитными полями 
крайне низких частот (итоговый балл 4,5). Срок 
хранения без признаков увядания – 30 дней. 

При хранении контрольного образца 
(без обработки) было установлено, что че-
рез 14 дней возникало незначительное увя-
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дание сырья. Срок хранения до потери то-
варного качества составил 21 день, после 
чего было отмечено потемнение сырья, по-
теря упругости. 

 

 

Рисунок 1 – Профилограмма  
органолептических показателей качества  

нарезанной капусты белокочанной 

Figure 1 – Profilogram of organoleptic quality 
indicators of sliced white cabbage 

Установлено, что у образца, обработан-
ного препаратом «Smart-fresh», признаки 
увядания появились через 25 дней хранения. 
Через 30 дней хранения началось потемне-
ние сырья, позже стала развиваться плесень. 

Таблица 2 – Внешний вид нарезанной капу-
сты белокочанной в период хранения 
 
 

Table 2 – Appearance of sliced white cabbage 
during storage 

Начало 
хране-

ния 

7 дней 
хранения 

14 дней 
хране-

ния 

Оконча-
ние хра-

нения 
Контроль 

30 дней

Обработка «Smart-fresh» 
48 дней  

Обработка ЭМП КНЧ 
60 дней 

Таблица 3 – Потери массы при хранении 
нарезанной капусты белокочанной в зависи-
мости от способа обработки 

Table 3 – Weightloss during storage of sliced 
white cabbage, depending on the treatment 
method 
 

Обра-
ботка 

Срок хранения, дней 

3 7 30 48 60 

Потери массы, % 

Кон-
троль 

3,6 3,9 13,8 
снято с 
хране-

ния 

снято  
с хра-
нения 

Smart-
fresh 

1,8 1,9 4,1 4,5 
снято  
с хра-
нения 

ЭМП 
КНЧ 

4,9 11,8 14,9 20,1 21,2 

При определении потери массы наре-
занной капусты белокочанной было установ-
лено, что при хранении контрольного образца 
через 7 дней общие потери массы составили 
3,9 %, через 30 дней – 13,8 %. 

Потеря массы образцов нарезанной ка-
пусты, обработанных препаратом «Smart-
fresh», при хранении была значительно 
меньше, чем у контрольных образцов: через 
7 дней – 1,9 %, через 30 дней – 4,1 %, через 
48 дней – 4,5 %. 

При хранении образцов капусты белоко-
чанной, обработанной ЭМП КНЧ, общие по-
тери массы были значительными: через 
7 дней – 11,8 %, через 60 дней – 21,2 %. 

При оценке влияния способа обработки 
на биохимический состав нарезанной капусты 
белокочанной установлено, что в контроль-
ных образцах по истечении 30 дней хранения 
на 70 % снизилось содержание витамина С, 
на 10 % – органических кислот и на 6,5 % – 
полифенольных веществ. При этом содержа-
ние сахаров увеличилось на 7,4 %. 

В образцах, обработанных ЭМП КНЧ, на 
68,4 % снизилось содержание витамина С, на 
16,7 % – органических кислот, на 6,3 % – по-
лифенольных веществ. Содержание сахаров 
увеличилось на 10,5 %. 

Обработка препаратом «Smart-fresh» 
имела следующие последствия: на 68,9 % 
снизилось содержание витамина С, на 10 % – 
органических кислот и на 7,3 % – полифе-
нольных веществ. Содержание сахаров при 
этом не изменилось. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведённое исследование позволило 
установить, что при хранении нарезанной капу-
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сты белокочанной обработка ЭМП КНЧ даёт 
возможность сохранить товарный вид на 9 дней 
дольше, чем контроль, и на 5 дней дольше, чем 
обработка препаратом «Smart-fresh». 

В свою очередь обработка препаратом 
«Smart-fresh» позволяет сохранить товарный 
вид нарезки на 4 дня дольше, чем контроль, а 
также в наибольшей степени уменьшить по-
терю массы. 

Исследуя влияние обработок на сохраня-
емость биологически активных веществ, уста-
новлено, что обработка ЭМП КНЧ позволила 
сократить потерю витамина С на 1,6 % по 
сравнению с контролем, а содержание общих 

сахаров повысить на 3,1 %. Препарат «Smart-
fresh» также позволил сократить потери вита-
мина С на 1,1 % по сравнению с контролем. 

На основе проведённых исследований 
разработан способ обработки капусты свежей 
нарезанной, технические условия и техноло-
гическая инструкция. Перспективным являют-
ся исследования по определению оптималь-
ных параметров обработки препаратом 
«Smart-fresh» и ЭМП КНЧ других видов све-
жих нарезанных овощей, таких как морковь и 
свёкла столовая, для разработки эффектив-
ных технологий их хранения. 

 

Таблица 4 – Биохимический состав нарезанной капусты белокочанной в зависимости от спосо-
ба обработки в процессе хранения 
 

Table 4 – Biochemical composition of sliced white cabbage, depending on the treatmentmethod during 
storage 

Способ  
обработки 

Содержание 

Витамин С, мг % 
Органические  

кислоты, % 
Общие сахара, % 

Полифенольные 
вещества, мг % 

начало 
после  

30 дней 
начало 

после  
30 дней 

начало 
после  

30 дней 
нача-

ло 
после  

30 дней 

Контроль 

44,0 
±2,1 

13,2 
±0,6 

0,3 
±0,02 

0,27 
±0,02 

3,8 
±0,2 

4,1 
±0,2 

75,0 
±3,6 

70,1 
±3,4 

Smart-fresh 
13,7 
±0,7 

0,27 
±0,02 

3,8 
±0,2 

69,5 
±3,4 

ЭМП КНЧ 
13,9 
±0,7 

0,25 
±0,02 

4,2 
±0,2 

70,3 
±3,5 
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Аннотация. Мясные блюда являются основными в рационе каждого человека, поскольку 
могут удовлетворить суточную потребность организма в необходимых питательных ве-
ществах. Целью работы является исследование качества рубленых полуфабрикатов из мя-
са кролика в сочетании с конопляной мукой. Объект исследования – рубленый полуфабрикат 
из мяса кролика с добавлением конопляной муки. Предмет исследования – органолептиче-
ские, функционально-технологические показатели: влагоудерживающая и влагосвязывающая 
способность и адгезия; микробиологические показатели рубленых полуфабрикатов на осно-
ве мяса кролика в комбинации с конопляной мукой. Исследовано качество рубленых полуфаб-
рикатов из мяса кролика с конопляной мукой. Подобраны панировочные ингредиенты, обес-
печивающие снижение адгезионных свойств рубленого полуфабриката. Адгезионные свой-
ства рубленых полуфабрикатов при панировании снижаются на 16,9–20,6 Па в сравнении с 
рубленым полуфабрикатом без панировки. Наилучшие органолептические и адгезионные 
свойства отмечаются у полуфабрикатов, панированных с использованием амарантовой, 
конопляной и рисовой муки. Замена мясной части на конопляную муку в количестве 15 % при-
водит к увеличению влагоудерживающей способности рубленого полуфабриката (котлет) 
на 4,7 %, влагосвязывающей способности на 5,5 % в сравнении с контрольным образцом. Ис-
следованы микробиологические показатели рубленых полуфабрикатов из мяса кролика с ко-
нопляной мукой в процессе хранения.  

Ключевые слова: мясо кролика, конопляная мука, рубленые полуфабрикаты, органо-
лептические, функционально-технологические и микробиологические показатели. 
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Abstract. Meat dishes are basic in every person’s diet, as they can satisfy the body’s daily need 
for essential nutrients. The purpose of the work is to study the quality of minced semi-finished rabbit 
meat products in combination with hemp flour. The object of the study is chopped semi-finished rabbit 
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meat with the addition of hemp flour. The subject of the study is organoleptic, functional and techno-
logical indicators: water absorption capacity and water binding capacity and adhesion; microbiological 
indicators of minced semi-finished products based on rabbit meat in combination with hemp flour. The 
quality of minced semi-finished rabbit meat products with hemp flour was studied. Breading ingredi-
ents have been selected to reduce the adhesive properties of the chopped semi-finished product. 
When breaded, the adhesive properties of chopped semi-finished products are reduced by 16.9-
20.6 Pa compared to chopped semi-finished products without breading. The best organoleptic and 
adhesive properties are observed in semi-finished products breaded using amaranth, hemp and rice 
flour. Replacing the meat part with hemp flour in an amount of 15% leads to an increase in the water 
absorption capacity of the chopped semi-finished product (cutlets) by 4.7% and the water binding ca-
pacity by 5.5% compared to the control sample. The microbiological parameters of minced semi-
finished rabbit meat products with hemp flour during storage were studied. 

Keywords: rabbit meat, hemp flour, chopped semi-finished products, organoleptic, functional, 
technological and microbiological indicators. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В пищевом отношении мясо – ценный 

продукт, содержащий большое количество 

полноценных белков, липидов, экстрактив-

ных, минеральных веществ и витаминов. 

Употребление на регулярной основе мяса и 

мясопродуктов является частью концепции 

здорового питания [1, 2]. 

Перспективы развития производства 

мясных и мясосодержащих полуфабрикатов 

постоянно растут, поскольку этому 

способствует ускоряющийся темп жизни 

людей, у которых мало времени остается для 

приготовления блюд. По данным Росстата, в 

первом полугодии 2023 года было выпущено 

2,3 млн тонн мясных и мясосодержащих 

полуфабрикатов – прибавка составила 7 % 

(+155 тыс. тонн) в сравнении с тем же периодом 

прошлого года [3]. 

Мясо кролика считается одним из самых 

полезных видов мяса. Крольчатина обладает 

высокой биологической ценностью и 

полезными свойствами, её используют в 

лечебном питании и рекомендуют включать в 

рацион людям всех возрастов [1–2, 4]. 

В соответствии с официальными данны-

ми Росстата, лидерами среди федеральных 

округов по потреблению крольчатины явля-

ются: Центральный федеральный округ – 

27 %, Приволжский федеральный округ – 

17 %, Сибирский – 13 % от общего объема 

потребления. В Сибирском федеральном 

округе представлены следующие предприя-

тия по выращиванию и переработке крольча-

тины: ООО «Омский кролик» (Омская обл.), 

ООО «Радуга» (Иркутская обл.), КФХ «Кури-

ленок» (Томская обл.), ЛПХ «Пушистая фер-

ма» (Новосибирская обл.) и другие. Большин-

ство оптовых поставщиков полуфабрикатов из 

мяса кролика находятся в Ульяновской области 

(78 %), в Смоленской области (17 %) и в Москве 

(7 %) [5].  

Ориентируясь на устойчивый потреби-

тельский спрос на рубленые полуфабрикаты 

и формирующейся культуры потребления, 

основанной на выборе наиболее высококаче-

ственных и быстрых в приготовлении изде-

лий, возникает необходимость в обеспечении 

оптимального соотношения мясного и расти-

тельного сырья. В этой связи разработка но-

вых мясных полуфабрикатов с использовани-

ем ингредиентов растительного происхожде-

ния является одним из приоритетных 

направлений для мясоперерабатывающих 

предприятий и предприятий индустрии пита-

ния. Об этом свидетельствует анализ публи-

каций по данной тематике [1, 2, 4, 6, 7]. 

Мясо кролика хорошо сочетается с 

различными видами растительного сырья, что 

расширяет возможности его промышленного 

применения и рационального использования. 

Такое использование различных видов сырья 

позволяет расширить ассортимент рубленых 

полуфабрикатов и повысить их пищевую 

ценность, улучшить технологические свойства 

фарша, а также экономить мясное сырье [1, 2, 4, 

6–8].  

Внесение конопляной муки в рубленые 

изделия из мяса кролика является отличной 

перспективой для здорового питания. Данный 

вид муки не только является безглютеновым, 

но и обогащает продукты множеством полез-

ных витаминов, минералов, аминокислот и 

растительных жиров.  
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Исследование качества рубленых полу-
фабрикатов из мяса кролика в комбинации с 
конопляной мукой. 

 

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ: 
 

- составить опытные образцы рубленого 
полуфабриката из фаршевой системы на ос-
нове мяса кролика в сочетании с конопляной 
мукой; 

- подобрать панировочный ингредиент 
или смесь ингредиентов, обеспечивающих 
снижение адгезионных свойств рубленого 
полуфабриката; 

- исследовать органолептические, функ-
ционально-технологические показатели каче-
ства рубленого полуфабриката и микробио-
логические показатели рубленого полуфаб-
риката в процессе хранения. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
 

В данной работе были использованы 
следующие объекты: 

- тушки кролика, по качеству соответ-
ствующие требованиям ГОСТ 27747-2016; 

- конопляная мука, по качеству соответ-
ствующая требованиям СТО 68311059-011-
2012 (ООО «Компас Здоровья»); 

- опытные образцы рубленого полуфаб-
риката из фаршевой системы на основе мяса 
кролика с конопляной мукой. 

Сырье, используемое для составления 
мясорастительного фарша из мяса кролика с 
конопляной мукой, соответствует требовани-
ям нормативно-технической документации, 
ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 034/2013 [9, 10].  

Влагоудерживающую способность (ВУС) 
фаршевой системы определяли с использо-
ванием молочного жиромера; влагосвязыва-
ющую способность (ВСС) – методом прессо-
вания; рН – на потенциометре; жироудержи-
вающую способность (ЖУС) – рефрактомет-
рическим методом, стабильность эмульсии и 
эмульгирующую способность – методом цен-
трифугирования, адгезионные свойства – на 
установке С. Тышкевича; устойчивость фар-
ша определяли как отношение массы фарша 
после термообработки к массе навески фар-
ша [11]. Микробиологические показатели 
определяли по ГОСТ 10444.15-94, ГОСТ 
26670-91, ГОСТ 26669-85. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Замена мясной части на конопляную му-
ку благоприятно сказывается на функцио-
нально-технологических качествах и ста-
бильности фаршевой системы. Установлено, 

что замена мясной части на конопляную муку 
в количестве 30 % способствует увеличению 
влагоудерживающей способности фаршевой 
системы на 28,3 %, влагосвязывающей спо-
собности – на 25,2 %, рН – на 0,15 ед., жиро-
удерживающей способности – на 15,0 %, 
эмульгирующей способности – на 16,2 %, 
стабильности эмульсии – на 9,0 %, адгезии – 
на 47,2 Па, устойчивости фаршевой системы – 
на 9,0 % в сравнении с контрольным образ-
цом (без добавления конопляной муки) [8]. 

В результате проведенной органолепти-
ческой оценки получили, что при замене мяс-
ной части на конопляную муку в количестве 
от 5 % до 15 %, фарш из кролика представ-
ляет собой хорошо перемешенную однород-
ную массу. Последующее внесение конопля-
ной муки приводит к видимым вкраплениям 
муки, которое становится более выраженно 
при 25 % и 30 %. 

Консистенция фарша из мяса кролика 
представляет собой мягкую, пластичную, одно-
родную структуру. При замене мясной части на 
конопляную муку в количестве от 25 % и более 
она становится суховатой и крошливой.  

Изменение цвета в сторону зеленовато-
го оттенка отмечается при замене мясной 
части на 25 % и 30 % вносимой муки. Запах 
фарша на основе мяса кролика имеет свой-
ственный мясному сырью и ингредиентам, 
входящим в его состав. Внесение конопляной 
муки не оказывает влияние на запах мясо-
растительного фарша.  

Согласно полученным результатам ис-
следования, установлено количество коноп-
ляной муки, обеспечивающей наилучшие ор-
ганолептические и функционально-технологи-
ческие показатели фаршевой системы – 15 % 
взамен мясной части [8].  

На основе полученных данных были вы-
работаны рубленые полуфабрикаты (котле-
ты) из фаршевой системы на основе мяса 
кролика с конопляной мукой в количестве 
15 %, с целью оценки органолептических, 
функционально-технологических и микробио-
логических показателей.  

Также было установлено, что внесение 
конопляной муки в фаршевую систему из мя-
са кролика приводит к увеличению адгезии, 
что крайне нежелательно при производстве 
рубленых изделий, поэтому необходимо 
предусмотреть панирование полуфабрикатов 
в муке или сухарях [8]. При подборе паниро-
вочного ингредиента ориентировались на сы-
рье, не имеющее в своем составе глютен. 
Для этой цели были выбраны амарантовая, 
льняная, конопляная, овсяная, гречневая, 
кукурузная и рисовая мука.  
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Результаты по адгезии рубленых полу-
фабрикатов в зависимости от панировочного 
ингредиента в сравнении с полуфабрикатом 
без панировки представлены на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Изменение адгезии  
рубленых полуфабрикатов при подборе 

панировочного ингредиента 

Figure 1 – Change in the adhesion of chopped 
semi-finished products during the preparation of 

a breadcrumb ingredient 

Как следует из рисунка 1, адгезия рубленых 
полуфабрикатов при панировке значительно ни-
же, чем рубленый полуфабрикат без панировки. 
Адгезионные свойства рубленых панированных 
полуфабрикатов снизились на 16,9–20,6 Па в 
сравнении с рубленым полуфабрикатом без па-
нировки (33,3 Па). Самые низкие адгезионные 
свойства отмечаются у рубленых полуфабрика-
тов при панировке их кукурузной (12,7 Па) и льня-
ной мукой (12,9 Па). Относительно полуфабрика-
тов, панированных в кукурузной и льняной муке, 
выше значения адгезии отмечаются у рубленых 
полуфабрикатов при панировке их рисовой 
(15,8 Па) и амарантовой мукой (16,4 Па). 

В результате проведенных исследова-
ний по подбору панировочных ингредиентов 
установили, что отформованные полуфабри-
каты имеют хорошую липкость с панировоч-
ным сырьем. В таблице 1 приведена органо-
лептическая оценка рубленых полуфабрика-
тов из мяса кролика с конопляной мукой в 
количестве 15 % в сравнении с контрольным 
образцом (без добавления конопляной муки и 
без панировки). 

В результате органолептической оценки 
исследуемых образцов установили, что по-
луфабрикаты из мяса кролика имеют оваль-
но-приплюснутую форму с заостренным кон-
цом, соответствующую данным видам полу-
фабрикатов (таблица 1). 

Полуфабрикаты с добавлением коноп-
ляной муки при формовании не деформиру-
ются и имеют хорошую формоудерживающую 
способность в отличие от контрольного об-
разца. Панировка равномерно распределена 
по поверхности полуфабрикатов. У контроль-
ного образца при формовании образуется 
неровная поверхность, с разорванными кра-
ями и трещинами. На разрезе полуфабрика-
ты представляют собой однородную хорошо 
перемешенную массу с включением ингреди-
ентов, вносимых по рецептуре.  

Цвет полуфабрикатов – свойственный 
цвету используемых рецептурных компонен-
тов. Полуфабрикаты имеют свойственный 
запах для входящих в рецептуру компонентов 
без посторонних запахов. 

В ходе оценки органолептических пока-
зателей и адгезионных свойств установили, 
что наилучшими образцами являются полу-
фабрикаты, панированные с использованием 
амарантовой, конопляной и рисовой муки. 

Таблица 1 – Органолептические показатели полуфабрикатов рубленых из мяса кролика 

Figure 1– Organoleptic characteristics of semi-finished products chopped from rabbit meat 

Наименование 
показателя 

Характеристика полуфабрикатов 

контрольный образец 
котлеты, панированные из мяса 

кролика с конопляной мукой 

Внешний вид 

овально-приплюснутая форма  
с заостренным концом. Поверх-
ность с небольшими трещинами, 
разорванными краями 

овально-приплюснутая форма с заост-
ренным концом. Поверхность ровная, 
без разорванных и ломаных краев и 
трещин, равномерно покрыта паниро-
вочным ингредиентом 

Вид на срезе фарш равномерно перемешен, масса однородная с включением 
ингредиентов рецептуры 

Цвет свойственный цвету используемых рецептурных компонентов 

Запах свойственный, для входящих в рецептуру компонентов, без посторонних 
запахов 

Результаты исследования функциональ-
но-технологических показателей рубленого 

полуфабриката в сравнении с контролем 
приведены на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Функционально-технологические 
показатели рубленых полуфабрикатов 

 

Figure 2 – Functional and technological  
indicators of chopped semi-finished products 

 
При замене мясной части на конопляную 

муку влагоудерживающая способность руб-
леного полуфабриката увеличилась на 4,7 %, 
влагосвязывающая способность – на 5,5 % в 
сравнении с контрольным образцом, что, 
очевидно, связано с конопляной мукой, белки 
которой обладают способностью связывать 
свободную влагу (рисунок 2). 

Отмечается незначительное изменение 
активной кислотности фарша на 0,05 ед. в 
сравнении с контрольным образцом. 

Исследования микробиологических по-

казателей осуществляли в рубленых полу-
фабрикатах в сравнении с контрольным об-
разцом (без добавления конопляной муки) в 
начале срока хранения, после 36 часов (с 
учетом коэффициента резерва 1,5) хранения 
при температуре 4±2 ºС и через 30 суток хра-
нения при температуре минус 8 ºС [12]. Ре-
зультаты микробиологических исследований 
представлены в таблице 2. 

Установили (таблица 2), что в рубленом 
полуфабрикате из мяса кролика с конопляной 
мукой и контрольном образце показатель 
КМАФАнМ в процессе хранения как в охла-
жденном (при температуре 4±2 0С), так в за-
мороженном (при температуре минус 8 0С) 
состоянии незначительно нарастает. В про-
цессе хранения бактерии группы кишечной 
палочки и плесень не обнаружены.  

Проведенные микробиологические иссле-
дования рубленых полуфабрикатов из мяса 
кролика свидетельствуют, о том, что вносимый 
растительный компонент (конопляная мука) не 
ухудшает санитарно-гигиеническую доброкаче-
ственность продукции и не превышает уста-
новленные предельно-допустимые концентра-
ции в соответствии с требованиями 
ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 034/2013 [9, 10]. Соот-
ветственно, характер изменения микрофлоры 
свидетельствует о хорошей стойкости рубле-
ных полуфабрикатов из мяса кролика с коноп-
ляной мукой при хранении без ухудшения пока-
зателей качества. 

 

Таблица 2 ‒ Микробиологические показатели рубленых полуфабрикатов на основе мяса кроли-
ка с конопляной мукой 
 

Table 2 ‒ Microbiological indicators of minced meat-based semi-finished products rabbit with hemp flour 
 

Показатели 
Допустимые 

уровни 

Полуфабрикаты 

контрольный 
образец 

котлеты из мяса 
кролика  

с конопляной мукой 

начало хранения 

КМАФАнМ, КОЕ/г, не более 5∙106 1,5∙103 1,7∙103 

БГКП, г/см3 в 0,0001 г не допускаются не обнаружено не обнаружено 

Плесень, КОЕ/г, не более 500 не обнаружено не обнаружено 

после 36 часов хранения при температуре 4±2 ºС 

КМАФАнМ, КОЕ/г, не более 5∙106 2∙103 2,2∙103 

БГКП, г/см3 в 0,0001 г не допускаются не обнаружено не обнаружено 

Плесень, КОЕ/г, не более 500 не обнаружено не обнаружено 

после 30 суток хранения при температуре минус 8 ºС 

КМАФАнМ, КОЕ/г, не более 5∙106 2,9∙103 3,2∙103 

БГКП, г/см3 в 0,0001 г не допускаются не обнаружено не обнаружено 

Плесень, КОЕ/г, не более 500 не обнаружено не обнаружено 
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ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований 
разработан рубленый полуфабрикат из фар-
шевой системы на основе мяса кролика в со-
четании с конопляной мукой и проведена 
оценка качества в сравнении с контролем 
(без добавления конопляной муки).  

Подобраны панировочные ингредиенты, 
обеспечивающие снижение адгезионных 
свойств рубленого полуфабриката. Адгезион-
ные свойства рубленых полуфабрикатов при 
панировании снижаются на 16,9‒20,6 Па в 
сравнении с рубленым полуфабрикатом без 
панировки. Наилучшие органолептические и 
адгезионные свойства отмечаются у полу-
фабрикатов, панированных с использованием 
амарантовой, конопляной и рисовой муки.  

Замена мясной части на 15 % конопля-
ную муку приводит к увеличению влагоудер-
живающей способности рубленого полуфаб-
риката (котлет) на 4,7 %, влагосвязывающей 
способности ‒ на 5,5 % в сравнении с кон-
трольным образцом. 

Определены микробиологические пока-
затели рубленого полуфабриката в процессе 
хранения в начале срока хранения и после 
36 часов хранения при температуре 4±2 ºС. 
Установлено, что рубленые полуфабрикаты 
из мяса кролика с конопляной мукой по мик-
робиологическим показателям соответствуют 
требованиям ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 
034/2013 [9, 10]. 

Таким образом, разработанные рубле-
ные полуфабрикаты из мяса кролика в соче-
тании с конопляной мукой можно использо-
вать для приготовления различными спосо-
бами рубленые изделия, которые позволяют 
сформировать новый ассортимент поликом-
понентных продуктов с высокими потреби-
тельскими качествами и рекомендовать их 
при безглютеновой диете. 

Предлагаемая технология мясорасти-
тельных рубленых полуфабрикатов может 
рассматриваться в качестве доступной тех-
нологии, согласно Федеральному закону «Об 
охране окружающей среды» от 10.01.2002 г. 
№ 7-ФЗ, позволяющая обеспечить ее внед-
рение в пищевой промышленности с учетом 
экономической и технологической обосно-
ванности. Данная технология направлена на 
сбережение ресурсов (мясного сырья), по-
скольку замена части мяса кролика на расти-
тельное сырье в виде конопляной муки при-
водит к снижению себестоимости поликомпо-
нентной продукции и повышению ее конку-
рентоспособности на рынке. 
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Аннотация. Представлен обзор водных электролитов для получения покрытий кадми-
ем, содержащих в качестве основных частиц комплексы кадмия(+2) с аминоуксусной, амино-
диуксусной, аминотриуксусной и этилендиаминтетрауксусной кислотами, приведен их хими-
ческий состав и даны некоторые технологические характеристики. Аминополикарбокси-
латные электролиты позволяют получать мелкокристаллические, равномерные по тол-
щине покрытия кадмием с высокой коррозионной стойкостью и хорошей адгезией к основе. 
Электролиты устойчивы в работе, обеспечивают высокий выход покрытия по току, обла-
дают отличной рассеивающей способностью. В обзоре также обсуждаются способы приго-
товления этилендиаминтетраацетатных электролитов кадмирования, в которых исполь-
зуются оксид, гидроксид, карбонат, сульфат и других соли кадмия(+2), этилендиаминтет-
рауксусная кислота и её соли со щелочными металлами или аммонием. Покрытия кадмием 
лучше покрытий цинком защищают детали из стали и цветных металлов, работающие в 
условиях морского и влажного тропического климата, применяются для покрытия электри-
ческих контактов и резьбовых соединений. Соли, комплексонаты и продукты коррозии кад-
мия токсичны, поэтому кадмирование следует заменять на покрытия сплавами менее опас-
ных, чем кадмий, металлов (цинк-олово, цинк-молибден, цинк-кобальт, цинк-железо, цинк-
никель, цинк-бор или других), которые обладают сходными с кадмием защитными и эксплу-
атационными свойствами.  

Ключевые слова: гальваническое кадмирование, комплексообразование, строение ком-
плексов, аминоацетатный электролит, аминодиацетатный электролит, аминотриаце-
татный электролит, этилендиаминтетраацетатный электролит, технологическая ха-
рактеристика электролита, приготовление электролита, токсичность электролита. 
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Abstract. The chemical compositions and some technological characteristics of cadmium(+2) so-
lutions with aminoacetic, aminodiacetic, aminotriacetic, ethylenediaminetetraacetic acids used for 
electrodeposition of cadmium coatings are reviewed. Literature data on complex formation in the 
aqueous solutions and on crystal structures of cadmium complexes with amino(poly)acetic acids and 
with ethylenediaminetetraacetic acid are presented and discussed. Cadmium coatings electrodeposit-
ed on various metallic substrates from cadmium(+2)-amino(poly)acetateelectrolytes are fine grained, 
uniform, bright, adherent, and enough corrosion resistant. Methods for preparing of cadmium(+2)-
ethylenediaminetetraacetate galvanic baths with cadmium(+2) oxide, hydroxide, carbonate, sulfate, 
acetate and from ethylenediaminetetraacetic acid or its alkali metals or ammonium salts as precursors 
are described in the review. Electrodeposited cadmium is widely used as protective coating for aero-
space applications. Cadmium coatings forms the smaller amount of corrosion products than zinc in 
marine and tropical atmospheres and remains its initial appearance for a long time. Cadmium(+2) 
salts, cadmium(+2) complexesincluding cadmium(+2) complexonates in the electrolytes for cadmium 
electrodeposition, cadmium corrosion products are toxic. It is necessary to replace environmentally 
hazardous cadmium coatings with alloy coatings (Zn-Sn, Zn-Mo, Zn-Co, Zn-Fe, Zn-Ni, Zn-B or others) 
containing metals with low toxicity, adequate corrosion protection and mechanical properties. 

Keywords: cadmium electrodeposition, complex formation, structure of complex, aminoacetate 
electrolyte, aminodiacetate electrolyte, aminotriacetate electrolyte, ethylenediaminetetraacetate elec-
trolyte, technological characteristic of electrolyte, electrolyte preparing method, toxicityof electrolyte. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Гальванические покрытия кадмием обес-
печивают хорошую защиту стали и цветных 
металлов (лучшую, чем покрытия цинком) от 
коррозионного воздействия атмосферы или 
жидкой среды, содержащих хлориды (мор-
ских испарений, солевых туманов, морской 
воды), устойчивы к действию щелочей, но 
неустойчивы к действию сероводорода, кис-
лот и диоксида серы, а также разрушаются 
при контакте с олифой, смазочными матери-
алами, содержащими соединения серы. Кад-
миевые покрытия легко подвергаются штам-
повке, развальцовке, изгибам, являются эла-
стичными и пластичными, свежеосажденные 
покрытия кадмием хорошо паяются с бескис-
лотными флюсами и сохраняют способность 
к пайке после хранения. Кадмий применяется 
в аэрокосмической, радиоэлектронной отрас-
лях промышленности, ракетостроении, ко-
раблестроении для защиты от солевой кор-
розии, для покрытия электрических контактов 
и резьбовых соединений, как антиискровое 
покрытие, для защиты деталей из стали и 
цветных металлов, контактирующих с алюми-
нием или магнием, и в других целях [1‒5]. 

Гальванические покрытия кадмием полу-
чают из простых кислых (сульфатных, хло-
ридных, тетрафтороборатных, сульфаматных 
и некоторых других) [6, 7] и комплексных кис-
лых, нейтральных или щелочных (цианидных, 
тиоцианатных, аммиакатных, этилендиами- 
новых, полиэтиленполиаминовых, полиэти-

лениминовых, моноэтаноламиновых, триэта-
ноламиновых, тартратных, цитратных, амино-
карбоксилатных, дифосфатных, триполи-
фосфатных, 1-гидроксиэтан-1,1-дифосфонат-
ных, аминотриметиленфосфонатных, эти-
лендиаминтетраметиленфосфонатных и не-
которых других) [8] электролитов. 

В настоящей статье рассмотрены составы 
водных комплексных электролитов кадмиро-
вания на основе аминокарбоновых кислот: 
аминоуксусной H2NCH2COOH (табл. 1), 2-ами-
нопропионовой H2NCH2CH2COOH, аминоди-
уксусной (иминодиуксусной) HN(CH2COOH)2 
(табл. 1), аминотриуксусной (нитрилотриуксусной) 
N(CH2COOH)3 (табл. 1) и этилендиаминтет-
рауксусной 
(HOOCCH2)2NCH2CH2N(CH2COOH)2 (табл. 1), 
а также некоторые технологические характе-
ристики электролитов и свойства получаемых 
из них кадмиевых покрытий.  

КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЕ КАДМИЯ (+2) 
С АМИНОАЦЕТАТ-, АМИНОДИАЦЕТАТ-, 

АМИНОТРИАЦЕТАТ- И ЭТИЛЕНДИАМИН-
ТЕТРААЦЕТАТ-ИОНАМИ В ВОДНОМ  

РАСТВОРЕ 

В системе Cd2+ − H2NCH2COOH – H2O 
наблюдаются следующие равновесия ком-
плексообразования: 
Cd2+ + H2NCH2COOH + OH−↔ 
[Cd(H2NCH2COO)]+ +H2O, lg К1=4,28±0,18; 
Cd2+ + 2 H2NCH2COOH + 2 OH−↔ 
[Cd(H2NCH2COO)2]+2H2O, lg К1-2=7,72±0,25; 
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Cd2+ + 3 H2NCH2COOH + 3 OH−↔ 
[Cd(H2NCH2COO)3]−+3H2O, lg К1-3=9,93±0,34 (I 
= 0,1-0,5 моль/дм3, t = 25-30 oC) [9, 10]. 

В водном растворе катион кадмия (+2)  
образует комплексы с аминодиуксусной кис-
лотой HN(CH2COOH)2: [CdHN(CH2COO)2] (lg 
K1 = 5,55) и [Cd(HN(CH2COO)2)2]2- (lgK1-2 = 
9,99) (I = 0,5 моль/дм3  NaClO4, t = 25 oC) [11], 
а также смешаннолигандные комплексы 
[CdHN(CH2COO)2L], где L = аминоацетат или 
анион другой аминокислоты [12].    

Таблица 1 − Химические формулы веществ 
класса амино(поли)уксусных кислот, приме-
няемых в качестве лигандов в электролитах 
гальванического кадмирования 

Table 1 – Structural formulas of ami-
no(poly)acetic acids used as ligands for cadmi-
um electrodeposition 

Аминоуксуcная 
кислота 

Аминодиуксусная 
кислота 

Аминотриуксусная 
кислота 

Этилендиаминтет-
рауксусная кислота 

Аминотриуксусная кислота N(CH2COOH)3 

даёт с катионом кадмия(+2) комплексы 
[CdN(CH2COO)3]− (lgK1 = 9,80) и 
[Cd(N(CH2COO)3)2]4- (lgK1-2= 14,28) (I = 0,1 
моль/дм3  KNO3, t = 20 ºC) [13]. Кроме того, кад-
мий(+2) образует в водном растворе смешан-
нолигандные комплексы [CdN(CH2COO)3L], где 
L = аминоацетат, 1-аминопропионат, 2-
аминобутират, глутамат, пеницилламин и неко-
торые другие лиганды [14‒17]. 

Этилендиаминтетрауксусная кислота 
(HOOCCH2)2NCH2CH2N(CH2COOH)2 (H4ЭДТА) 
образует с кадмием(+2) в водном растворе при 
pH 1-4 протонированные комплексы 
[Cd(H3ЭДТА)]+ (lgK = 3,72), [Cd(H2ЭДТА)] (lgK = 
4,72), [Cd(HЭДТА)]− (lgK = 8,78) и средний ком-
плекс [Cd(ЭДТА)]2– (lgK = 14,25), который пре-
обладает в растворе в интервале pH 4-10 (I = 
1,0 моль/дм3 NaClO4, t = 25 ºС) [18, 19]. По дан-

ным [20], наиболее надежным значением lg Куст. 
для комплекса [Cd(ЭДТА)]2– является 
16,52±0,02 (I = 0,1 моль/дм3 KNO3, t = 20 ºС). 
При более высоких рН формируются гидроксо-
комплексы [Cd(OH)n(ЭДТА)](2+n)−[19]. Обнаруже-
но образование смешаннолигандных комплек-
сов кадмия(+2) с этилендиаминтетраацетатом 
и этилендиамином или 1,6-гексаметилен-
диамином (L) [Cd(ЭДТА)L]2-, [Cd(ЭДТА)HL]−и 
некоторых других [21], а также комплекса 

    [ Cd     (ЭДТА)(HN(CH2COO)2)]4- [22]. 

СТРОЕНИЕ АМИНО(ПОЛИ)АЦЕТАТНЫХ 
КОМПЛЕКСОВ КАДМИЯ(+2) В ТВЕРДОЙ 

ФАЗЕ И В ВОДНОМ РАСТВОРЕ 

В кристаллической структуре комплекса 
[Cd(H2NCH2COO)2]·H2O [23] координационное 
число (к. ч.) Cd2+ равно 6, координационная 
сфера центрального атома образована двумя 
атомами азота, двумя атомами кислорода 
двух бидентатно-хелатных анионов 
H2NCH2COO‾ и дополнена двумя атомами 
кислорода карбоксилатных групп соседних 
анионов, выполняющих мостиковую функцию. 

В двухмерной полимерной структуре 
комплекса кадмия(+2) с анионом аминодиук-
сусной кислоты
[Cd3(H2O)(HN(CH2COO)2)3]·3H2O [24] кадмий(+2) 
проявляет к. ч. 6, а аминодиацетат(2-)-ион 
является N,O,O-тридентатно-хелатным и мо-
стиковым лигандом. 

Определены структуры кристаллических 
комплексов кадмия(+2) с анионами этиленди-
аминтетрауксусной кислоты различного хи-
мического состава: [Cd(H2O)(H2ЭДТА)]·2H2O 
[25], [Cd3(H2O)6(HЭДТА)2]·4H2O [26, 27],  
K2[Cd(H2O)4][Cd(H2O)(ЭДТА)]2·2H2O [28], 
Na2[Cd(H2O)4][Cd(H2O)(ЭДТА)]2·2H2O [28], 
[Cd2(H2O)(ЭДТА)]·H2O [29], 
[Mg(H2O)6][Cd(H2O)(ЭДТА)]·3H2O [30], 
[Cd(ЭДТА)Mn(H2O)4]·2H2O [31], 
C6H8N2O2[Cd(H2O)(HЭДТА)]·H2O       [32]. 

Во всех известных этилендиаминтетра-
ацетатах катион кадмия(+2) проявляет к. ч. 7 
[25‒32] и лишь в трех случаях – 6 [26‒28]. Ти-
пичная координационная сфера кадмия(+2) 
формируется за счет двух атомов азота и че-
тырех атомов кислорода одного аниона эти-
лендиаминтетрауксусной кислоты и дополня-
ется одним атомом кислорода молекулы во-
ды или соседнего этилендиаминтетраацетат-
иона. Аналогичное строение 
[Cd(H2O)(ЭДТА)]2- (к. ч. Cd2+ = 7) для комплек-
са в водном растворе считается наиболее 
вероятным [19, 33]. 
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Таблица 2 − Химический состав и некоторые технологические характеристики аминомонокар-
боксилатных электролитов кадмирования (t – рабочая температура электролита, iк – катодная 
плотность тока, ηк – катодный выход по току) 

Table 2 – Chemical compositions and some technological characteristics of aminomonocarboxylate 

electrolytes for cadmium electrodeposition (t - temperature of operation, iк - cathode current density, ηк - 

cathode current efficiency) 

№ 
Компоненты 
электролита 

Концентрации 
компонентов, 

г/дм3 
рН t, ºС 

iк, 
А/дм2 

ηк, % 
Свойства покрытия и 
технологические осо-
бенности электролита 

Лите-
ратура 

1 CdO 
H2NCH2COOH 
NaCl 
CS(NH2)2 
Желатин 

64 
150 
80 
2,5 
5-10 

7,5 18-25 0,1-2,0 95-100 Равномерное по тол-
щине, мелкокристалли-
ческое покрытие кад-
мием с высокой корро-
зионной стойкостью 

[35] 

2 CdO 
H2NCH2COOH 
NaCl 
CS(NH2)2 
Столярный клей 

40 
10-120 
55-60 
2,0-2,5 
1,0 

7-8 20-35 0,7-1,0 97-100 [36, 37] 

3 CdSO4·8/3H2O 
H2NCH2COOH 
NH3 

305 
170 
до достиже-
ния рН 

9-10 комнат-
ная 

0,27-2,7 Однородное покрытие 
кадмием, сцепленное с 
основой из железа, ста-
ли, меди и её сплавов 

[34] 

4 CdSO4·8/3H2O 
H2NCH2CH2COOH 
NH3 

465 
320 
до достиже-
ния рН 

9-10 комнат-
ная 

0,27-2,7 Однородное покрытие 
кадмием, сцепленное с 
основой из железа, ста-
ли, меди и её сплавов 

[34] 

Таблица 3 − Химический состав и некоторые технологические характеристики аминотриацетат-
ных электролитов кадмирования (t – рабочая температура электролита, iк – катодная плотность 
тока, ηк – катодный выход по току, РС – рассеивающая способность электролита)

Table 3 – Chemical compositions and some technological characteristics of aminotriacetate electro-

lytes for cadmium electrodeposition (t - temperature of operation, iк - cathode current density, ηк - 

cathode current efficiency, РС - throwing power) 

№ 
Компоненты 
электролита 

Концен-
трации 

компонен-
тов, г/дм3 

рН t, ºС 
iк, 

А/дм2 
ηк, % РС, % 

Свойства покрытия 
и технологические 
особенности элек-
тролита 

Лите-
ратура 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Сульфат кадмия 
N(CH2COOH)3 
NaOH 

20-26 
40-45 
40-45 

9-12 45-50 1-3 до 95 хоро-
шая 

Мелкокристалличе-
ское, плотное по-
крытие кадмием 

[40] 

2 CdO 
N(CH2COOH)3  
Декстрин 

  Лаурилсульфат 
натрия 
Аммиак (25 %-ный 
раствор) 

23-57 
150-200 
0,5-2,5 
0,05-0,15 

до дости-
жения pH 

7,5-8,5 комнат-
ная 

до 2 [44] 

3 CdO или 
CdSO4·8/3H2O 
N(CH2COOH)3  
(NH4)2SO4 
Желатин 
Диспергатор НФ 
Аммиак (25 %-ный 
раствор) 

11,4-114 
22,8-228 
40-300 
50-250 
0,5-5 
2-50 
100-400 

20-25 1-2,5 95-98 52-68 Блестящее, беспори-
стое покрытие кад-
мием, хорошо сцеп-
ленное с основой. 
Скорость покрытия 
0,6-0,9 мкм/мин. 
Микротвердость по-
крытия 275-373 МПа 

[43] 

4 CdO 
N(CH2COOH)3

NH4Cl 

40 
140 
80 

6,0 27 3,2 Блестящее покры-
тие кадмием с ма-
лым количеством  

[41] 
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Продолжение таблицы 3 / Table 3 cont. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Изоникотиновая 
кислота 
Аммиак (25 %-ный 
раствор) 

1,0 
до pH 
6,0 

поверхностных де-
фектов. Скорость 
покрытия 0,68 
мкм/мин 

5 Сульфат кадмия 
N(CH2COOH)3  
Гидроксид калия  
Полиэтиленполиа-
мин 
Молочная кислота 

40-50 
100-110 
100-110 
8-10 

8-10 

0,5-1,5 99,1-
99,6 

54-61 Качественное, ма-
лопористое покры-
тие кадмием с вы-
сокой коррозионной 
стойкостью. Микро-
твердость покры-
тия 147-151 МПа 

[42] 

Таблица 4 − Химический состав и некоторые технологические характеристики этилендиамин-
тетраацетатных электролитов кадмирования (t – рабочая температура электролита, iк – катод-
ная плотность тока, ηк – катодный выход по току, РС – рассеивающая способность электролита)

Table 4 – Chemical compositions and some technological characteristics of ethylenediaminetetraace-

tate electrolytes for cadmium electrodeposition (t - temperature of operation, iк - cathode current densi-

ty, ηк - cathode current efficiency, РС - throwing power) 

№ 
Компоненты 
электролита 

Концен-
трации 

компонен-
тов, г/дм3 

рН t, оС 
iк, 

А/дм2 
ηк, 
% 

РС, 
% 

Свойства покрытия 
и технологические 
особенности элек-

тролита 

Лите-
рату-

ра 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Сульфат кадмия 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
KOH 

42 
75 
20 

ком-
нат-
ная 

0,3-1,6 Светло-серебри-
стое (после 
осветления), рав-
номерное, мелко-
зернистое покры-
тие кадмием на 
стали 

[45] 

2 CdSO4·8/3H2O 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
KOH 

75-80 
120-130 
35-40 

6,5-
7,5 

18-25 1-2,5 22-26 [51] 

3 Сульфат кадмия 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
KOH 

75 
120 
35 

12,5-100  Покрытие кадми-
ем в режиме им-
пульсного тока. 
Скорость покры-
тия 0,8-1,0 
мкм/мин 

[57] 

4 CdSO4·8/3H2O 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
NaOH 

64 
112 
40 

11 18-25 1-10 45-87 39-43 [36] 

5 Сульфат кадмия  
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
KOH 
Na2SO4 

40-60 
75-100 
20-35 
30-40 

18-25 0,5-2,0 [56] 

6 CdO 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
NaOH 

NaCl 

32 
280 
до дости-
жения рН 
58 

11 18-25 1-10 45-87 39-43 [36] 

7 Сульфат кадмия 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
KOH 

75-80 
120-130 
25-40 

18-22 2,5-3 63-84 68-72 Светлое, плотное, 
мелкокристалли-
ческое покрытие  

[55] 
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Продолжение таблицы 4 / Table 4 cont. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Сульфат магния 
Полиакриламид 

2-5 
2-10 

кадмием, хорошо 
сцепленное с ос-
новой. Скорость 
покрытия 0,77-1,2 
мкм/мин. Микро-
твердость покры-
тия 235-506 МПа 

8 Сульфат кадмия 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
NaOH или KOH 
Полиэтиленполиамин 
N2H6SO4 

35-45 
70-80 
80-100 
20-30 
3-5 

18-25 0,5-1,5 Вы-
сокая 

Светлое, мелко-
кристаллическое 
покрытие кад-
мием 

[49] 

9 Сульфат кадмия 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
NaOH  
H2NCH2COOH 
(NH4)2SO4 
Закрепитель ДЦУ  
Смачиватель «Про-
гресс» 

40-100 
45-112 
15-32 
15-35 
100-120 
1-2 
0,2-0,5 

3,8 0,5-2,0 81,2-
99,2 

59-78 Серебристо-
белое, блестя-
щее, равномер-
ное, мелкокри-
сталлическое по-
крытие кадмием 

[54] 

10 CdO 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
Дифосфат натрия 
Тетраборат натрия 
NaCl 

25-40 
100-140 
25-30 
25-30 
18-23 

10-12 18-40 0,5-8 98-
100 

62-85 Светло-серое, 
мелкокристалли-
ческое покрытие 
кадмием с хоро-
шим сцеплением 
с основой 

[58] 

11 CdO 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
Дифосфат натрия 
Тетраборат натрия 
NaCl 

10-12 
50-55 
55-60 
25-30 
15-25 

10-12 25-50 1-2 Скорость покры-
тия 0,50-0,60 
мкм/мин 

[52] 

12 CdSO4·8/3H2O 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
Дифосфат калия 
Сульфат никеля 
Декстрин или 
диметилформамид 

50 
108 
240 
0,1-0,3 
3-5 
10-50 

8-9 40-50 0,8-6,0 85-95 Светло-серое, 
мелкозернистое, 
равномерное по 
толщине, беспо-
ристое покрытие 
кадмием. Элек-
тролит устойчив 
во времени 

[1] 

13 CdO 
H4C10H12O8N2 
N(CH2COOH)3  
Лимонная кислота 
NH4Cl 
Никотиновая кислота 
Октилсульфат натрия 
Смесь аллилсульфа-
тов натрия 

40 
32 
157 
30 
80 
3 
0,3 
0,075 

6,5 38 2,7 Однородное, 
блестящее, хо-
рошо сцепленное 
с основой покры-
тие кадмием без 
поверхностных 
дефектов. Ско-
рость покрытия 
0,85 мкм/мин 

[41] 

СОСТАВЫ АМИНОАЦЕТАТНЫХ 
ЭЛЕКТРОЛИТОВ ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО 

КАДМИРОВАНИЯ 

Слабощелочные монолигандные амино-
ацетатные электролиты для получения по-
крытий кадмием (1, 2) (табл. 2) содержат 

кадмий(+2) и аминоацетат-ион в мольном со-
отношении от 1 : 4 до 1 : 5, поэтому основны- 
ми частицами в них являются комплексы 
[Cd(H2NCH2COO)2] и [Cd(H2NCH2COO)3]−. 

Электролиты (3, 4) (табл. 2) [34] являются 
щелочными билигандными аминоацетатно 
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(или 3-аминопропионатно или 2-
аминобутиратно или 2-аминоизобутиратно)-
аммиакатными и содержат в основном ком-
плексы [Cd(NH3)4(H2NCH2COO)]+, 
[Cd(NH3)2(H2NCH2COO)2] или комплексы 
[Cd(NH3)4(H2NCH2CH2COO)]+, 
[Cd(NH3)2(H2NCH2CH2COO)2], или комплексы 
[Cd(NH3)4(CH3CH2CH(NH2)COO)]+, 
[Cd(NH3)2(CH3CH2CH(NH2)COO)2]. 

Покрытия кадмием мелкокристалличе-
ские, равномерные по толщине и стойкие к 
коррозии (табл. 2). Высокое качество кадмие-
вых покрытий в аминоацетатных электроли-
тах (1, 2) (табл. 2) обеспечивают добавки тио-
карбамида и олигопептидов животного проис-
хождения. В процессе электролиза не проис-
ходит выделение водорода и наводорожива-
ние стальной основы. 

АМИНОДИАЦЕТАТНЫЕ ЭЛЕКТРОЛИТЫ 
ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО КАДМИРОВАНИЯ 

Исследованы электрохимические осо-
бенности осаждения кадмия из электролита 
состава: Cd(ClO4)2 0,01 моль/дм3, 
HN(CH2COOH)2 0,01-1,0 моль/дм3 (pH 6,25-
8,56) [38, 39]. 

СОСТАВЫ АМИНОТРИАЦЕТАТНЫХ  
ЭЛЕКТРОЛИТОВ ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО 

КАДМИРОВАНИЯ 

Слабощелочные электролиты (2, 3) (табл. 3) 
являются смешаннолигандными аминотриаце-
татно-аммиакатными и содержат, по-видимому, 
в качестве основной частицы комплекс 
[Cd(NH3)2N(CH2COO)3]−, в то время как в элек-
тролитах (1, 4, 5) (табл. 3) кадмий(+2) присут-
ствует в основном в форме комплексов 
[CdN(CH2COO)3]− и [Cd(N(CH2COO)3)2]4−. 

Из аминотриацетатных электролитов с до-
бавками декстрина, желатина, молочной, нико-
тиновой, изоникотиновой кислот, полиэтиленпо-
лиамина и других веществ с высоким выходом 
по току формируются блестящие, мелкокри-
сталлические покрытия кадмием. 

СОСТАВЫ ЭТИЛЕНДИАМИНТЕТРААЦЕ- 
ТАТНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ ГАЛЬВАНИЧЕ-

СКОГО КАДМИРОВАНИЯ 

В табл. 4 представлены характеристики 
слабокислых (9, 13), нейтральных (2) и сла-
бощелочных (1, 3, 4, 6‒8, 10‒12) электроли-
тов кадмирования, содержащих анион эти-
лендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА)4- [1, 
36, 37, 41, 45‒58].  

Электролиты (1‒7) (табл. 4) содержат 
кадмий(+2) только в форме комплекса 
[Cd(ЭДТА)]2-, электролиты (8 и 10‒12) (табл. 4) 
являются билигандными и включают ком-
плексы [Cd(ЭДТА)L], где L = полиэтиленполи-
амин и дифосфат соответственно, а электро-
лит (13) (табл. 4) является сложной компози-
цией одно- и билигандных комплексов кад-
мия(+2) с анионами этилендиаминтетраук-
сусной, аминотриуксусной и лимонной кислот. 

Представленные в табл. 4 электролиты 
кадмирования работают в основном при ком-
натной температуре, характеризуются отлич-
ной рассеивающей способностью, высоким вы-
ходом по току и обеспечивают получение свет-
лых, мелкокристаллических покрытий кадмием. 

ПРИГОТОВЛЕНИЕ ЭТИЛЕНДИАМИНТЕТ-
РААЦЕТАТНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ  

ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО КАДМИРОВАНИЯ 

Для приготовления электролитов кадми-
рования можно использовать производимые 
промышленностью соединения кадмия (+2): 
CdO, CdCO3, CdSO4·8/3H2O, CdCl2·2,5H2O, 
Cd(ClO4)2·6H2O, CdBr2·4H2O, Cd(NO3)2·4H2O, 
Cd(BF4)2·6H2O, CdSiF6·6H2O, Cd(SCN)2, 
Cd(H2PO4)2·2H2O, Cd(HCOO)2·2H2O, 
Cd(CH3COO)2·2H2O и некоторые другие.  

В качестве источника лиганда в этилен-
диаминтетраацетатных электролитах кадми-
рования удобно применять этилендиамин-
тетрауксусную кислоту H4C10H12O8N2 (ком-
плексон II) (табл. 4) и её производимые про-
мышленностью соли: Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
(трилон Б, комплексон III) (табл. 4), 
Na4C10H12O8N2·2H2O, Na4C10H12O8N2·4H2O, 
K2H2C10H12O8N2·2H2O, K3HC10H12O8N2·2H2O. 
(NH4)2H2C10H12O8N2·H2O. 

Этилендиаминтетраацетатные электро-
литы кадмирования можно приготовить не-
сколькими способами. 

В нагретом водном растворе трилона Б 
небольшими порциями при перемешивании 
растворяют оксид кадмия до образования 
бесцветной прозрачной жидкости [58]: 
CdO+ Na2H2(ЭДТА) →Na2Cd(ЭДТА) + H2O. 

Действием щелочи на раствор сульфата 
кадмия осаждают гидроксид кадмия и после 
фильтрования и промывания водой раство-
ряют осадок в растворе трилона Б [45] или 
этилендиаминтетраацетата(2-) калия: 
Cd(OH)2+ Na2H2(ЭДТА) →Na2Cd(ЭДТА) + 
2H2O 
Cd(OH)2+K2H2(ЭДТА) → K2Cd(ЭДТА) +  
2 H2O. 
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Водную суспензию карбоната кадмия и 
этилендиаминтетрауксусной кислоты нагре-
вают до полного растворения веществ: 
CdCO3 + H4(ЭДТА) → CdH2(ЭДТА) + H2O+ CO2, 
после чего добавляют растворы NaOH, KOH, 
Na2CO3, K2CO3, NH4OH или другие до дости-
жения заданного значения рН: 
CdH2(ЭДТА)  +  2 CsOH  →  Cs2Cd(ЭДТА)  +   
2H2O.  

Можно растворить в воде производимый 
промышленностью кристаллический комплекс 
Na2Cd(ЭДТА)·4H2O. 

Этими способами готовят электролиты 
кадмирования, не содержащие иных анионов, 
кроме этилендиаминтетраацетата. 

При добавлении раствора соли кадмия(+2) 
(сульфата, хлорида, нитрата, тетрафторобора-
та, формиата, ацетата или другой) к водному 
раствору этилендиаминтетраацетата натрия 
(или калия) получается электролит, содержа-
щий второй анион (хлорид, сульфат, ацетат 
или другой): 
CdSO4 + Na4(ЭДТА) → Na2Cd(ЭДТА) + Na2SO4 
Cd(CH3COO)2  + K4(ЭДТА) → K2Cd(ЭДТА) +  
2 CH3COOK. 

Для приготовления полилигандных элек-
тролитов кадмирования сначала растворяют 
CdO в нагретом растворе Na2H2(ЭДТА), затем 
полученный раствор этилендиаминтетраацета-
та кадмия(+2) смешивают с водным раствором 
K4P2O7 и вводят другие необходимые компо-
ненты [58] или добавляют раствор CdSO4 к рас-
твору, содержащему Na2H2(ЭДТА), NaOH (KOH) 
и полиэтиленполиамин [49].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Аминокарбоновые кислоты и, особенно 
аминополикарбоновые кислоты, не только об-
разуют термодинамически прочные, раствори-
мые в воде комплексы с кадмием(+2), но и эф-
фективно адсорбируются на катоде, что приво-
дит к формированию из ами-
но(поли)карбоксилатных электролитов с высо-
ким выходом по току мелкокристаллических, 
однородных, ровных кадмиевых покрытий, хо-
рошо сцепленных с основой. Аминополикар-
боксилатные электролиты кадмирования ха-
рактеризуются высокой устойчивостью в рабо-
те, отличной рассеивающей способностью. 

Кадмий(+2) в комплексах с анионами 
этилендиаминтетрауксусной кислоты (макси-
мальная парциальная дентатность лиганда 
равна шести) чаще всего проявляет коорди-
национное число семь, поэтому для этого 
катиона характерно образование в водном 
растворе смешаннолигандных комплексов 
[Cd(ЭДТА)L]‾, которые могут играть опреде-

ляющую роль в процессах адсорбирования 
этилендиаминтетраацетатов кадмия (+2) на 
катоде и последующего их электрохимическо-
го разряда с образованием кадмиевого по-
крытия. 

Соединения кадмия(+2), в том числе со-
ли кадмия(+2) в составе электролитов, а так-
же продукты коррозии кадмиевых покрытий, 
являются весьма токсичными [59, 60]. Кад-
мий(+2), связанный в термодинамически 
прочные комплексы с малотоксичными ами-
нополикарбоновыми кислотами, особенно с 
этилендиаминтетрауксусной или с диэтилен-
триаминпентауксусной кислотами, значи-
тельно менее опасен для человека, животных 
и растений, чем аква-ионы кадмия(+2) 
[61‒65]. Несмотря на это кадмирование, даже 
в комплексонатных электролитах, следует 
производить только в исключительных случа-
ях, стараясь вместо кадмия использовать 
сплавы менее опасных металлов, которые 
обладают сходными защитными и эксплуата-
ционными свойствами. В этом отношении хо-
рошо зарекомендовали себя некоторые по-
крытия сплавами цинка с оловом, молибде-
ном, кобальтом, железом, никелем, индием, 
бором, а также ряд других покрытий [66‒70].  
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Аннотация. Механическое разрушение частиц катализатора в псевдоожиженном слое 
значительно сокращает срок их службы и увеличивает эксплуатационные расходы. Процес-
сы дробления и истирания частиц катализатора зависят от множества факторов и приво-
дят к образованию мелкодисперсной пыли, которая будет вынесена из реактора газовым 
потоком. Главной проблемой на производстве является недостаточно высокая степень 
очистки выбросов дымовых газов от катализаторной пыли с помощью циклонов. В работе 
авторским коллективом предложена конструкция сепарационного устройства с дугообраз-
ными элементами и решеткой, состоящих из множества пластин. Представлена трехмер-
ная модель устройства. Описан механизм улавливания мелкодисперсных частиц в нем. От-
мечено конструктивное расположение дугообразных элементов в рядах друг относительно 
друга. Исследование улавливания твердых частиц пыли сепарационным устройством с ду-
гообразными элементами проводились численным путем в программном комплексе Ansys-
Fluent. В ходе исследований было изучено влияние расходных характеристик потока газа, 
размер частиц пыли, толщина дугообразных элементов на эффективность работы 
устройства. Получено, что при меньших толщинах дугообразных элементов (2–3 мм) до-
стигается наибольшая эффективность сепарационного устройства, т.к. волнообразная 
структура потока близка к идеальной. Наиболее оптимальной скоростью газопылевого по-
тока на входе в сепарационное устройство является 0,5–1 м/с. Эффективность аппарата в 
среднем составляет 86,5 %. Обработку опытных данных произвели в критериях подобия, 
построив зависимость Eu = f(Re).Установлено, что во время абразивного истирания частиц 
в качестве аппарата улавливания можно использовать сепарационное устройство с дугооб-
разными элементами, высокая эффективность при низком перепаде давления достигается 
за счет создания упорядоченной волнообразной структуры газопылевого потока, на основе 
которой возникают центробежные силы высоких значений при относительно низких скоро-
стях газа на входе в устройство. 
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Abstract. Mechanical destruction of catalyst particles in the fluidized bed significantly shortens 
their service life and increases operating costs. The processes of crushing and abrasion of catalyst 
particles depend on many factors and lead to the formation of fine dust, which will be carried out of the 
reactor by the gas stream. The main problem in production is an insufficiently high degree of purifica-
tion of flue gas emissions from catalyst dust using cyclones. In the work, the team of authors proposed 
the design of a separation device with arc-shaped elements and a lattice consisting of many plates. A 
three-dimensional model of the device is presented. The mechanism of capturing fine particles in it is 
described. The constructive arrangement of arc-shaped elements in rows relative to each other is not-
ed. The study of the capture of solid dust particles by a separation device with arc-different elements 
was carried out numerically in the Ansys Fluent software package. During the research, the influence 
of the flow characteristics of the gas flow, the size of dust particles, the thickness of the arc-shaped 
elements on the efficiency of the device was studied. It is found that with smaller thicknesses of arc-
shaped elements (2-3 mm), the greatest efficiency of the separation device is achieved, since the 
wave-like structure of the flow is close to ideal. The most optimal velocity of the gas-dust flow at the 
entrance to the separation device is 0.5-1 m / s. The efficiency of the apparatus is on average 86.5%. 
The experimental data were processed in similarity criteria, constructing the dependence Eu = f(Re). It 
is established that during the abrasive abrasion of particles in the quality of the capture apparatus, a 
separation device with arc-shaped elements can be used, high efficiency with a low pressure drop is 
achieved by creating an ordered wave-like structure of the gas-dust flow, on the basis of which centrif-
ugal forces of high values arise at relatively low gas velocities at the inlet to the device. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Реакторы с кипящим слоем используют-
ся для широкого класса каталитических реак-
ций в системах газ–твердое тело в химиче-
ской и нефтеперерабатывающей промыш-
ленности. Важную роль при эксплуатации 
процесса играет катализатор, который в 
псевдоожиженном слое обычно циркулирует 
между реакторами и поэтому неизбежно ме-
ханически повреждается [1, 2]. 

Основные механизмы, объясняющие 
разрушение частиц при перемешивании: ис-
тирание, фрагментация и декрепитация [3, 4]. 
Стоит отметить два основных фактора, опре-
деляющих скорость истирания материалов: 
условия процесса (давление, температура, 
скорость газа и твердого тела, время пребы-
вания твердого вещества, тип химической 
реакции, конструкция аппарата) и свойства 
материала (текстура катализатора, механи-
ческая прочность, форма, размер, шерохова-
тость поверхности, твердость и микротрещи-
ны) [5]. Что касается влияния размера частиц 
на их истирание, то наиболее важным факто-
ром является удельная площадь поверхно-
сти, однако в нескольких работах показано, 
что при одинаковой скорости псевдоожиже-
ния мелкие частицы истираются сильнее, чем 
более крупные [6]. 

Частицы, образующиеся при разруше-
нии, обычно имеют небольшой размер и вы-
носятся из системы газовым потоком, что 
приводит к уменьшению запаса катализатора. 
В этом случае в реактор с циркулирующим 
псевдоожиженным слоем необходимо пода-
вать свежий катализатор, чтобы обеспечить 
нормальное функционирование процесса и 
его активность. При этом затраты промыш-
ленности на замену катализатора и остановку 
процесса могут быть очень высоки. Предме-
том серьезного беспокойства является не 
только стабильность катализатора, но и эко-
логические проблемы, связанные с попада-
нием катализаторной пыли в атмосферу [7]. 

В верхней части реактора имеются цик-
лоны для улавливания пыли катализатора [8, 
9]. В циклонах также происходит истирание 
частиц при их столкновении друг с другом и о 
стенки, что приводит к раскалыванию шеро-
ховатой поверхности с образованием более 
округлых частиц и большого количества бо-
лее мелких частиц с узким распределением 
по размерам [6, 7]. Большая часть грязной 
мелочи, образующейся во время абразивного 
истирания, размером ≤ 20 мкм проходит че-
рез циклон, что существенно снижает степень 

очистки выбросов дымовых газов от катали-
заторной пыли в атмосферу. 

 

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
 

Для улучшения степени очистки от твер-
дых частиц катализаторной пыли в реакторе 
с псевдоожиженным слоем вместо циклона 
предлагается использовать сепарационное 
устройство с дугообразными элемента-
ми (рис. 1). Основой конструкции являются 
несколько ряды дугообразных элементов 2 и 
сепарационная решетка 4, заключенные в 
корпус 3. Сепарационная решетка 4 состоит 
из продольных 5 и поперечных V-образных 6 
пластин. В нижней части устройства распола-
гается бункер 7. 

 

 
 

Рисунок 1 – 3D модель сепарационного устройства 
с дугообразными элементами (вид с разрезом):  

1 – входной патрубок; 2 – дугообразные элементы; 
3 – корпус; 4 – сепарационная решетка;  

5 – продольные пластины; 6 – поперечные  
V-образные пластины; 7 – бункер; 8 – выходной 

патрубок 
 

Figure 1 – 3D model of a separation device with  
arc-shaped elements (split view): 1 - inlet pipe;  

2 - arc-shaped elements; 3 - housing; 4 - separation 
grate; 5 - longitudinal plates; 6 - transverse V-shaped 

plates; 7 - hopper; 8 - outlet pipe 
 

Улавливание частиц в сепарационном 
устройстве осуществляется за счет инерци-
онных, центробежных и гравитационных сил 
[10–12]. Запыленный газ входит в устройство 
через входной патрубок 1 и набегает на дуго-
образные элементы 2, которые расположены 
относительно направления движения газа 
вогнутой стороной. В ходе огибания запылен-
ным газом дугообразных элементов возника-
ют центробежные силы, действующие на ча-
стицы, что приводит к их выбиванию из струк-
турированного движущегося потока к поверх-
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ности элементов 2 [13, 14]. Так, за счет гео-
метрической формы дугообразных элемен-
тов 2 внутри них и непосредственно за ними 
образуются слабовыраженные завихрения, 
которые создают застойные зоны. Таким об-
разом, большинство частиц после контакта с 
дугообразными элементами 2 отскакивает в 
застойные зоны и постепенно, находясь в них 
под действием сил гравитации, оседают в 
бункер 7. Наиболее крупные частицы не 
успевают двигаться в сепарационном устрой-
стве по искривлённым линиям тока газа и за 
счет сил инерции выбиваются из запыленно-
го потока. Очищенный газ от частиц покидает 
сепарационное устройство через выходной 
патрубок 8 в верхней его части (рис. 1). 

Важным конструктивным элементом 
предлагаемого устройства является сепара-
ционная решетка 4. Во-первых, ее продоль-
ные пластины 5 играют роль ребер жесткости 
для закрепления дугообразных элементов 2 в 
нижней части с помощью имеющихся проре-
зей в них. Во-вторых, сепарационная решет-
ка 4 позволяет минимизировать количество 
восходящих потоков газа, которые возвра-
щают уловленные частицы из нижней части 
устройства обратно в волнообразную струк-
туру газа. В частности, V-образные пластины 
решетки 6 расположены относительно друг 
друга таким образом, что в нижней части об-
разуются щели небольших размеров до 
10 мм, предназначенные для ссыпания улов-
ленных частиц в бункер. При этом обратное 
течение газа, т.е. образование восходящих 
потоков, сведено к минимуму при данном 
конструктивном исполнении. 

Расстояние между рядами дугообразных 
элементов l, м определяется по формуле: 

 0,75 ,l d        (1) 

где d – диаметр линии, проходящей через 
середину стенки дугообразных элемен-
тов, м (рис. 2). 

Необходимо отметить, что выбор пара-
метра d обусловлен возможностью исключе-
ния учета толщины дугообразных элементов 
δ в формуле (1). 

Расстояние между соседними дугооб-
разными элементами в каждом ряду соответ-
ствует диаметру d. Элементы в соседних ря-
дах располагаются таким образом, что нахо-
дятся посередине между двумя дугообраз-
ными элементами переднего и заднего рядов, 
образуя шахматную компоновку элементов в 
корпусе устройства (рис. 2). 

Расстояние между рядами дугообразных 
элементов l, которое вычисляется по форму-
ле (1), было получено на основании общеиз-

вестной формулы для прямоугольного тре-
угольника FCE. Видно, что расстояние l со-
ответствует длинам отрезков AB и FC. В свою 
очередь длина отрезка FE соответствует d/2, 
длина отрезка EC соответствует диаметру 
большей окружности и, соответственно, диа-
метру дугообразного элемента d (рис. 2). 

Рисунок 2 – Концепция расположения  
дугообразных элементов относительно друг друга 

(вид сверху) 

Figure 2 – The concept of the arrangement  
of arc-shaped elements relative to each other 

(topview) 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью работы является исследование 
разработанного сепарационного устройства 
для очистки газов от катализаторной пыли. За-
дачи исследования заключаются в проведении 
численного исследования улавливания мелко-
дисперсных частиц в сепарационном устрой-
стве с дугообразными элементами, изучении 
влияния расходных характеристик потока, раз-
мера частиц на эффективность работы устрой-
ства. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Численное моделирование выполнялось 
в программном продукте Ansys Fluent. На 
первом этапе была создана трехмерная 
твердотельная модель сепарационного 
устройства. Далее в ней был выделен про-
точный объем, на основе которого была сге-
нерирована расчетная сетка, состоящая из 
элементов полиэдрической формы. 

При моделировании газодинамики в про-
граммном комплексе решалось уравнение 
Навье-Стокса, которое дополнялось уравне-
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нием неразрывности потока. В качестве мо-
дели турбулентности была выбрана k-ωSST. 

Основные размеры твердотельной мо-
дели сепарационного устройства: диаметр и 
высота дугообразных элементов – 30 и 
250 мм соответственно, высота и длина се-
парационного устройства – 480 и 440 мм со-
ответственно, высота сепарационной решет-
ка – 250 мм, размеры входного патрубка – 
148×315 мм, размеры выходного патрубка – 
25×315 мм, угол наклона выходного патруб-
ка – 10°, расстояние от нижней части сепара-
ционной решетки до бункера – 100 мм. 

При численном моделировании на дне 
устройства задавалось условие прилипания, 
на всех остальных стенках задавалось усло-
вие отпрыгивания частиц. Учитывая, что гео-
метрия по ширине устройства не изменяется, 
для упрощения расчетов использовалось 
условие симметрии. Также варьировались 
некоторые параметры: входная скорость га-
зопылевого потока W от 0,5 до 5 м/с, размер 
частиц от 10 до 170 мкм и толщина дугооб-
разных элементов δ от 2 до 4,5 мм. На выхо-
де из сепарационного устройства задавалось 
атмосферное давление pa, равное 101325 Па, 
плотность частиц составляла 3400 кг/м3, 
плотность воздуха принималась равной 
1,204 кг/м3, коэффициент кинематической 
вязкости воздуха ν составлял 15,06ꞏ10–6 м2/с. 

Эффективность улавливания мелкодис-
персных частиц сепарационным устройством 
с дугообразными элементами E рассчитыва-
лась по формуле: 

,pn
E

n
       (2) 

где np – количество частиц, которые были 
уловлены сепарационным устройством; n – 
количество частиц, которые были запущены в 
сепарационное устройство. 

Для определения гидравлического со-
противления рассчитывался критерий Эйлера 
Eu, характеризующий соотношение сил дав-
ления и сил инерции: 

2
Eu ,

ρ h

p

W


         (3) 

где ∆p – потери давления в сепарационном 
устройстве с дугообразными элементами, Па; 
Wh – скорость в сужении между дугообразны-
ми элементами, м/с. 

Потери давления ∆p в устройстве рас-
считывались по выражению: 

,ap p p          (4) 

где p – давление на входе в сепарационное 
устройство с дугообразными элементами, Па. 

Скорость в сужении между дугообраз-
ными элементами Wh рассчитывалась по вы-
ражению: 

2hW W ,      (5) 

которое было получено на основе уравнения 
неразрывности: 

ρ constWF  ,                       (6) 
где F – площадь сечения, через которое про-
текает газопылевой поток, м2. 

В расчетах использовался критерий 
Рейнольдса, характеризующий отношение 
сил инерции к силам трения: 

Re
ν
hW d

.    (7) 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты исследований показали, что 
сепарационное устройство с дугообразными 
элементами способно улавливать частицы 
20 мкм и более с достаточно большой эф-
фективностью (рис. 3–5). 

Основным фактором, который нужно 
учитывать при расчете сепарационного 
устройства, является скорость газового пото-
ка. Она должна быть невысокой и равной 0,5–
1 м/с, причем стоит помнить, что скорость 
потока должна быть ниже скорости уноса 
осевшей в бункер пыли для предотвращения 
ее возврата в основной поток. Для частиц 
пыли размером 20–25 мкм достигается сте-
пень улавливания 80 % при скорости движе-
ния потока 0,5 м/с (рис. 3). 

Изучено влияние толщины дугообразных 
элементов на эффективность работы устрой-
ства по очистке газового потока от мелкодис-
персных твердых частиц, результаты пред-
ставлены графически на рис. 3–5. В среднем 
эффективность сепарационного устройства 
при улавливании частиц размером от 10 до 
170 мкм при толщине дугообразных элемен-
тов 2, 3 и 4,5 мм составляет 86,7, 88,9 и 
83,8 % соответственно. Видно, что при мень-
ших толщинах дугообразных элементов (2–
3 мм) достигается наибольшая эффектив-
ность сепарации частиц из запыленного газа. 
Это объясняется тем, что при данных толщи-
нах структура потока близка к идеальной. При 
увеличении толщины дугообразных элемен-
тов, начиная с определенного размера, она 
начинает влиять на структуру потока. Появ-
ляются дополнительные точки вихреобразо-
ваний, которые отрицательно влияют на се-
парацию частиц из газового потока. 

Отличительной особенностью сепараци-
онного устройства является низкое гидравли-
ческое сопротивление. Характер движения 
потока преимущественно турбулентный. При 
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входной скорости газопылевого потока 0,5 –
 1 м/с гидравлическое сопротивление устрой-
ства составляет от 14 до 100 Па при различ-
ных вариантах изготовления толщины дуго-
образных элементов. 

Эффективность сепарационного устрой-
ства при улавливании частиц от 10 до 
170 мкм при входной скорости запыленного 
газа 0,5, 1, 3 и 5 м/с составляет в среднем 
90,2, 83,8, 85,3 и 87,4 % соответственно при 
толщине дугообразных элементов 2 мм. При 
скорости 0,5 м/с частицы размером более 
25 мкм улавливаются с эффективностью 
близкой к 100 % (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость эффективности улавли-
вания мелкодисперсных частиц сепарационным 

устройством от их диаметра при различной вход-
ной скорости запыленного газа W, м/с: 1 – 0,5;  

2 – 1; 3 – 3; 4 – 5. Толщина дугообразных  
элементов 2 мм 

Figure 3 – Dependence of efficiency of catching fine 
particles by separation device on their diameter at 

different input velocity of dusty gas W, m/s: 1 - 0,5; 2 -
 1; 3 - 3; 4 - 5. Thickness of arc-shaped elements 2 mm 

При увеличении толщины дугообразных 
элементов до 3 мм эффективность сепараци-
онного устройства составляет в среднем 89,2, 
84,7, 91,3 и 90,7 % при скорости 0,5, 1, 3 и 
5 м/с соответственно. По мере увеличения 
скорости повышается эффективность улав-
ливания частиц размером до 25 мкм, т.к. цен-
тробежные силы увеличиваются. Однако 
эффективность улавливания более крупных 
частиц может снижаться, т.к. вероятность их 
отскока от стенок дугообразных элементов 
обратно в поток увеличивается (рис. 4). 

Эффективность сепарационного устрой-
ства при улавливании частиц от 10 до 
170 мкм при входной скорости запыленного 
газа 0,5, 1, 3 и 5 м/с составляет в среднем 
87,9, 85,1, 80,7 и 81,4 % соответственно при 
толщине дугообразных элементов 4,5 мм.  

При этом эффективность улавливания ча-
стиц размером до 25 мкм составляет в среднем 
22,5, 18,2, 37,3 и 48,4 при входной скорости газа 
0,5, 1, 3 и 5 м/с соответственно (рис. 5). 

 
Рисунок 4 – Зависимость эффективности улавли-
вания мелкодисперсных частиц сепарационным 

устройством от их диаметра при различной вход-
ной скорости запыленного газа W, м/с: 1 – 0,5;  

2 – 1; 3 – 3; 4 – 5. Толщина дугообразных  
элементов 3 мм 

Figure 4 – Dependence of efficiency of catching fine 
particles by separation device on their diameter at 

different input velocity of dusty gas W, m/s: 1 - 0,5; 2 -
 1; 3 - 3; 4 - 5. Thickness of arc-shapedel ements 3 mm 

 

Рисунок 5 – Зависимость эффективности улавли-
вания мелкодисперсных частиц сепарационным 

устройством от их диаметра при различной вход-
ной скорости запыленного газа W, м/с: 1 – 0,5;  

2 – 1; 3 – 3; 4 – 5. Толщина дугообразных  
элементов 4,5 мм 

Figure 5 – Dependence of efficiency of catching fine 
particles by separation device on their diameter at 
different input velocity of dusty gas W, m/s: 1 - 0,5;  

2 - 1; 3 - 3; 4 - 5. Thickness of arc-shaped elements 4,5 mm 
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Подтверждением того, что при увеличе-
нии толщины дугообразных элементов вол-
нообразная структура запыленного газового 
потока в устройстве претерпевает изменение, 
приводящее к появлению дополнительных 
точек вихреобразований, является рост ко-
эффициента давления (критерия Эйлера). 
Так, при увеличении толщины дугообразных 
элементов от 2 до 4,5 мм числовое значение 
критерия Эйлера изменяется от 11,5 до 20,4. 
При этом числовое значение критерия Рей-
нольдса варьируется от 1693,2 до 
18592,3 (рис. 6). 

 
Рисунок 6 – Зависимость критерия Эйлера от кри-
терия Рейнольдса при различной толщине дугооб-

разных элементов δ, мм: 1 – 2; 2 – 3; 3 – 4,5 

Figure 6 – Dependence of the Euler criterion on the 
Reynolds criterion for different thicknesses of arcuate 

elements δ, mm: 1 - 2; 2 - 3; 3 - 4,5 

Таким образом, использование сепара-
ционного устройства с дугообразными эле-
ментами является целесообразным в каче-
стве альтернативы использования циклонов 
для очистки газа или же после них для повы-
шения общей эффективности работы, что 
позволит уменьшить эксплуатационные рас-
ходы на загрузку свежего катализатора и 
останов процесса эксплуатационный срок 
службы, а также снизить абразивный износ 
поверхности используемого оборудования. 

ВЫВОДЫ 

1. Сепарационная решетка из множества
пластин способствуют повышению эффек-
тивности улавливания частиц в аппарате пу-
тем удерживания уловленных частиц в бун-
кере, что предотвращает возврат частиц об-
ратно в несущий поток. 

2. При меньших толщинах дугообразных
элементов (2–3 мм) достигается наибольшая 
эффективность сепарационного устройства, 

т.к. волнообразная структура потока близка к 
идеальной. 

3. Наиболее оптимальной скоростью га-
зопылевого потока на входе в сепарационное 
устройство является 0,5–1 м/с. Эффектив-
ность аппарата в среднем составляет 86,5 %. 

4. Коэффициент давления (критерий Эй-
лера) изменяется от 11,5 до 20,4 при тол-
щине дугообразных элементов от 2 до 4,5 мм. 
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Аннотация. С каждым годом все острее и острее становиться проблема утилизации 
угольных отходов, что связано с ужесточением экологических стандартов и наращиванием 
темпов добычи в угольной промышленности. В связи с этим для эффективного управления 
угольными отходами требуются инновационные разработки и их внедрение в технологии и 
методы, направленные на обработку, очистку и утилизацию в угольной промышленности. В 
статье представлена классификация методов обработки сточных вод. Предложен проект 
установки для очистки шахтных вод угольного разреза с основными техническими элемен-
тами, схемой взаимодействия элементов, реализуемыми технологическими решениями и ва-
риантами работы установки. Реализация предложенной установки в угольной промышленно-
сти позволяет оценить не только процессы очистки шахтных вод, но и меры, направленные 
на оптимизацию затраченных ресурсов и снижение негативного воздействия на окружающую 
среду. Результаты исследований и технические характеристики предложенной установки 
обсуждаются в контексте ее применения и выгоды для промышленных предприятий в сфере 
угольной промышленности. Проект установки очистки шахтных вод угольного разреза мо-
жет служить основой для реализации экологически устойчивых решений в области обра-
ботки вод и повышения экономической эффективности в угольной промышленности. 
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Abstarct. Every year, the problem of coal waste disposal becomes more and more acute, which 
is associated with stricter environmental standards and an increase in production rates in the coal in-
dustry. In this regard, effective management of coal waste requires innovative developments and their 
implementation in technologies and methods aimed at processing, cleaning and disposal in the coal 
industry. The article presents a classification of wastewater treatment methods. A draft installation for 
the treatment of mine waters of a coal mine is proposed with the main technical elements, a scheme of 
interaction of elements, implemented technological solutions and options for the operation of the instal-
lation. The implementation of the proposed installation in the coal industry makes it possible to evaluate 
not only the processes of mine water purification, but also measures aimed at optimizing the resources 
spent and reducing the negative impact on the environment. The research results and technical char-
acteristics of the proposed installation are discussed in the context of its application and benefits for 
industrial enterprises in the field of coal industry. The coal mine water treatment plant project can serve 
as a basis for implementing environmentally sustainable solutions in the field of water treatment and 
increasing economic efficiency in the coal industry. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема управления угольными отхо-
дами становится все более актуальной в свете 
растущего спроса на энергию и ужесточения 
экологического законодательства, а также с 
введением в 2023 г. в РФ новых правил управ-
ления отходами. Эффективное управление 
угольными отходами требует разработки и 
внедрения инновационных технологий и мето-
дов, направленных на их обработку, очистку и 
утилизацию [1]. 

В рассматриваемом контексте особое 
внимание уделяется проблеме очистки карь-
ерных вод, в силу их потенциального содержа-
ния разнообразных загрязнителей, таких как 

суспендированные твердые частицы, нефте-
продукты, тяжелые металлы и прочие веще-
ства, которые представляют угрозу, как для 
экосистем, так и для человеческого здоровья 
в случае попадания в окружающую среду.  

Процесс очистки таких водных ресурсов 
становится сложным ввиду необычного со-
става загрязняющих веществ, которые могут 
иметь как более высокую, так и более низкую 
плотность по сравнению с водой [2]. 

На сегодняшний день одним из распро-
страненных методов очистки воды является 
ее отстаивание в специальных прудах-отстой-
никах. Процесс отстаивания в спокойной воде 
обычно ведет к медленному очищению и 
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осветлению, однако часто не достигает требу-
емых стандартов очистки [3]. 

Степень очистки карьерных вод опреде-
ляется в соответствии с их предполагаемым 
назначением. В одних случаях требуется при-
ближение характеристик качества воды к стан-
дартам питьевой, тогда как в других случаях, 
например, для использования в транспорти-
ровке породы, требования к качеству могут 
быть менее строгими. 

Особенно высокие стандарты устанавли-
ваются для воды, используемой в системах 
пылеподавления, поскольку она не должна со-
держать взвешенных веществ, а образующи-
еся в результате этого процесса аэрозольные 
смеси не должны быть токсичными [4]. 

Согласно действующим стандартам и са-
нитарным нормам, шахтные и карьерные воды 
не могут рекомендоваться в качестве источ-
ника питьевой или бытовой воды. В угольной 
промышленности расход воды на технические 
нужды может составлять от 15 % до 30 % от 
общего объема попутно забираемых вод, а 
остаток используется на смежных предприя-
тиях других отраслей или сбрасывается в гид-
рографическую сеть. Обогатительные фаб-
рики, шахты и разрезы являются основными 
потребителями карьерных вод. Их свойства и 
состав обычно схожи, что расширяет область 
их возможного использования. 

После соответствующей подготовки карь-
ерные и шахтные воды могут быть также 
направлены в естественные водоемы. Список 
загрязнений в шахтных водах определяет ме-
тоды, приемы и технологические процессы, 
используемые при их очистке [5]. 

Целью работы является анализ методов об-
работки сточных вод и разработка проекта уста-
новки для очистки шахтных вод угольного разреза, 
а также методики опытно-промышленных испыта-
ний различных технологий очистки шахтных вод в 
условиях угольного разреза. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Методы обработки сточных вод зависят 
от их физико-химических свойств, технических 
особенностей и климатических условий место-
рождения. В большинстве случаев примене-
ние одного метода очистки недостаточно эф-
фективно, поэтому в технологической схеме 
обработки воды часто используются комбина-
ции различных методов - механические, фи-
зико-химические, химические и другие. Только 
таким образом можно добиться высокой сте-
пени очистки. Выбор определенной схемы об-
работки должен предшествовать технико-эко-
номическому анализу нескольких альтернатив 

с учетом охраны окружающей среды и эколо-
гической экспертизы проекта. Классификация 
методов обработки сточных вод представлена 
на рисунке 1 [6]. 

Рисунок 1 – Классификация методов очистки 
воды 

Figure 1 – Classification of water purification 
methods 

Как правило, для очистки вод обогати-
тельных фабрик обычно применяют механи-
ческие, химические, физические и биологиче-
ские методы, при чем, данные методы, как 
правило, комбинируют [7]. 

К механическим методам относится: 

 Процеживание и фильтрация;

 Отстаивание и фильтрация;

 Центробежное фильтрование и отста-
ивание; 

 Комбинированные;
К химическим методам: 

 Нейтрализация;

 Окисление и восстановление
К биохимическим методам: 

 Аэробные;

 Анаэробные:
К физико-химическим: 

 Коагуляция и флотация;

 Электрохимическая очистка;

 Сорбция;

 Гиперфильтрация;

 Ионный обмен;

 Экстракция.
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Процеживание и фильтрация представ-
ляют собой механические методы разделения 
смесей на основе различий в размерах ча-
стиц. Процеживание используется для разде-
ления твердых частиц от жидкости или других 
твердых частиц посредством сетки или пер-
форированного материала, где крупные ча-
стицы задерживаются, а жидкость или мелкие 
частицы проходят через отверстия [8]. 

Отстаивание является методом, основан-
ном на различии в плотности компонентов 
смеси. При отстаивании смесь оставляют в по-
кое на определенный период времени, позволяя 
более тяжелым частицам или компонентам осе-
дать на дно сосуда. Затем чистую фазу (жид-
кость или газ) снимают, оставляя осадок [9]. 

Центробежное фильтрование и отстаива-
ние основаны на использовании центробеж-
ных сил для ускорения процесса разделения. 
При центробежном фильтровании смесь по-
мещается в центрифугу, где под воздействием 
высоких скоростей вращения происходит раз-
деление компонентов. Тяжелые частицы осе-
дают на стенках центрифуги, а чистая фаза от-
деляется и выводится [9,10]. 

Комбинированные методы включают в 
себя сочетание нескольких механических ме-
тодов разделения для повышения эффектив-
ности и точности процесса. Например, можно 
сочетать процеживание с фильтрацией для 
удаления как крупных, так и мелких частиц из 
смеси. Или же можно применять отстаивание 
перед фильтрацией для предварительной 
очистки смеси от крупных осадков, что улуч-
шает производительность фильтрации. Эти 
комбинированные методы находят широкое 
применение в различных отраслях, где требу-
ется высокая степень разделения смесей [10]. 

Нейтрализация является химическим ме-
тодом обработки, направленным на изменение 
pH или химического состава реагентов для до-
стижения нейтрального или стабильного состо-
яния. Этот процесс часто применяется для об-
работки отходов, в которых присутствуют кис-
лоты или щелочи, путем добавления реагентов, 
способных нейтрализовать опасные вещества и 
сделать отходы безопасными для дальнейшей 
обработки или выгрузки. 

Окисление и восстановление представ-
ляют собой химические методы, основанные 
на изменении окислительного состояния ато-
мов веществ. Окисление включает передачу 
электронов от одного вещества к другому, что 
приводит к увеличению степени окисления од-
ного вещества и уменьшению другого. Восста-
новление, наоборот, включает передачу элек-
тронов веществом с низкой степенью окисле-

ния, что приводит к уменьшению степени окис-
ления этого вещества [11]. 

Аэробные биохимические методы осно-
ваны на использовании кислорода в процес-
сах разложения органических веществ микро-
организмами. 

Анаэробные биохимические методы, 
напротив, происходят в отсутствие кислорода 
и включают разложение органических ве-
ществ микроорганизмами с образованием ме-
тана и углекислого газа [11]. 

Коагуляция и флотация - это физико-хи-
мические методы обработки, применяемые для 
удаления взвешенных частиц из жидкости. Про-
цесс коагуляции включает добавление коагулян-
тов, которые способствуют слипанию мелких ча-
стиц в большие агрегаты, облегчая их отделение 
от жидкости. Флотация, с другой стороны, осно-
вана на применении пузырьков газа, обычно воз-
духа, чтобы прикрепиться к частицам загрязни-
теля и поднять их на поверхность жидкости, где 
они могут быть удалены [12]. 

Электрохимическая очистка - это метод, 
включающий использование электрического тока 
для удаления загрязнений из жидкости или газа. 
Этот процесс может включать электролиз, элек-
трокоагуляцию или электрофлотацию, где элек-
трические поля приводят к разложению загрязни-
телей или изменению их физико-химических 
свойств, облегчая их удаление [13]. 

Сорбция - это процесс, при котором загряз-
нители адсорбируются на поверхности твердого 
материала, называемого сорбентом [14]. 

Гиперфильтрация - это метод фильтра-
ции, основанный на использовании мембран, 
которые позволяют проходить только опреде-
ленным частицам или молекулам. Гиперфиль-
трация обеспечивает высокую степень 
очистки жидкостей за счет выборочного разде-
ления компонентов на основе их размеров или 
химических свойств. 

Ионный обмен - это процесс, в котором 
ионы в растворе заменяются ионами сорбента. 
Этот метод используется для удаления ионов из 
растворов и очистки воды от различных загрязни-
телей, включая металлы и другие ионы [15]. 

Экстракция - это метод, при котором це-
левые компоненты переносятся из одной 
фазы в другую с использованием специаль-
ных растворителей или экстрагентов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

На следующем этапе работы, с учетом 
современных методов очистки воды разрабо-
таны технологические схемы опытно-промыш-
ленной установки очистки шахтных вод, они 
разделены на 4 секции и представлены на ри-
сунках 2 - 5.  
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В первой секции исходная вода подается 
из пруда-накопителя с помощью погружного 
насоса поз. ПН, проходит через гидроциклон 
поз. ГД, который производит механическую 
очистку от примесей, далее через дисковый 
фильтр поз. ФД, вода поступает в емкость с 
электромешалкой поз. Е1, откуда насосом поз. 
H1 подается на блок реагентной обработки. 

На стадии реагентной обработки из исход-
ной воды удаляются взвешенные вещества и, 
частично, тяжелые металлы, находящиеся как в 
коллоидной, так и в растворимой формах. 

Технология реагентного осветления пред-
полагает последовательное введение в поток 
очищаемой воды коагулянта на основе оксида 
алюминия, что приводит к выпадению из кол-
лоидного раствора осадка, гидроксида натрия 

до рН=8,0-8,5 для интенсификации процесса 
коагуляции и флокулянта для ускорения хло-
пьеобразования и улучшения седиментацион-
ных свойств образующегося осадка. 

В первой секции предлагаемой схемы 
предусмотрен подогрев части потока исход-
ной воды (10-20 % от номинальной производи-
тельности). Подогрев воды осуществляется в 
проточном электроводонагревателе поз. ЭВН. 

В трубопровод подогретой части потока 
впрыскивающим насосом поз. Нд1 дозируется 
6 % (по Al2O3). С целью увеличения времени и 
площади контакта воды с раствором коагулянта 
после точки впрыска на трубопроводе смонтиро-
ван статический смеситель поз. 1СТ1. Приготов-
ление рабочего раствора коагулянта осуществ-
ляется в емкость с мешалкой поз. Ед1. 

Рисунок 2 – Первая секция схемы установки для очистки шахтных вод угольного разреза 

Figure 2 – The first section of the scheme of the installation for the treatment of mine waters of a coal mine 

Дозирование 1 % раствора гидроксида 
натрия осуществляется впрыскивающим насо-
сом поз. Нд3/1 в поток перед трубчатым флоку-
лятором. После точки впрыска на трубопроводе 
смонтирован статический смеситель поз. 1СТ2. 
Приготовление рабочего раствора гидроксида 
натрия осуществляется в емкости с мешалкой, 
поз. Ед3. Дозирование осуществляется пропор-
ционально показаниям датчика рН. 

Ввод 0,1 % раствора флокулянта осу-
ществляется дозирующим насосом в поток пе-
ред входом в отстойник. После точки впрыска 
на трубопроводе смонтирован статический 
смеситель поз. 1СТ3. Приготовление рабочего 
раствора флокулянта осуществляется в емко-
сти с электромешалкой поз. Ед2. 

Обработанная реагентами вода посту-
пает в тонкослойный отстойник поз. ОТ, где 
происходит окончательное формирование 
хлопьев осадка и их осаждение. 

Периодически образовавшийся осадок из 
отстойника перекачивается в сборник осадка 
поз. СО, с помощью насоса поз. Нот. В сборник 
осадка также направляется промывная вода с 
зернистого фильтра. 

В первой секции схемы изображенной на 
рисунке 2, можно наблюдать, что суспензия из 
сборника осадка с помощью электронасоса 
поз. Нсо направляется на камерно-мембран-
ный фильтр-пресс поз. ФП1. Предварительно 
на всасывание электрнасоса поз. Нсо пода-
ется раствор флокулянта из емкости поз. Ед2 
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дозирующим насосом поз. Нд2/2 для интенси-
фикации процесса обезвоживания суспензии в 
фильтр-прессе. 

Фильтрат (осветленная вода) после 
фильтр-пресса поз. ФП, направляется в ем-
кость исходной воды поз. Е1, а обезвоженный 
осадок на утилизацию. 

Далее на рисунке 3 показана вторая сек-
ция схемы установки по очистке шахтных вод 
из которой следует, что осветленная вода по-
сле отстойника собирается в накопительной 
емкости поз. Е2 и далее насосом поз. Н2 пода-
ется на зернистый фильтр поз. ФЗ. В зерни-
стом фильтре применяется двухслойная за-
грузка из гидроантрацита и кварцевого песка. 

Рисунок 3 – Вторая секция схемы установки для очистки шахтных вод угольного разреза 

Figure 3 – The second section of the scheme of the installation for the treatment of mine waters of a coal mine 

Убывающая крупность зерен двухслойной 
загрузки обеспечивает увеличение грязеёмкости 
фильтра и, соответственно, снижение расходов 
промывной воды на собственные нужды. 

После окончания рабочего цикла прово-
дится регенерация зернистого фильтра.  Реге-
нерация фильтрующей загрузки производится 
обратноточной промывкой обессоленной во-
дой с помощью насоса поз. Н5/2, который 
изображен на рисунке 5. 

Предусмотрено деление потока загряз-
ненной промывной воды после зернистого 
фильтра по времени. Первая порция промыв-
ной воды (1/3), несущая основное количество 
загрязнений, направляется в сборник осадка 
поз. СО. Оставшаяся часть промывной воды 
(2/3) направляется в емкость исходной воды 
поз. Е1. 

На рисунке 4, показана третья секция 
схемы установки, на ней изображена следую-
щая часть схемы очистки воды, в которой очи-
щенная от механических примесей вода после 
зернистого фильтра подается на блок обрат-

ного осмоса 1-й ступени. В процессе обрат-
ного осмоса происходит очистка воды от рас-
творенных солей, при этом исходный поток де-
лится на две части: пермеат (обессоленную 
воду) и концентрат – поток, обогащенный со-
лями и загрязнениями. 

Перед обратным осмосом в воду дозиру-
ются 2 % соляная кислота насосом поз. Нд4 до 
рН 6,0-7,0 и 0,5 % раствор ингибитора насосом 
поз. Нд5. После точки впрыска кислоты на тру-
бопроводе смонтирован статический смеси-
тель поз. 2СТ1. Приготовление рабочего рас-
твора соляной кислоты осуществляется в ем-
кости поз. Ед4. Дозирование осуществляется 
пропорционально показаниям датчика рН. 
Приготовление рабочего раствора ингибитора 
осуществляется в емкости поз. Ед5. 

Установка обратного осмоса 1-й ступени 
поз. ООМ1 включает в себя: 

- фильтр барьерный поз. ФБ1 с рейтингом 
фильтрации 5 мкм для тонкой очистки от взве-
шенных частиц; 

- высоконапорный центробежный насос 
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поз. Н3/1 для создания необходимого рабо-
чего давления в мембранных аппаратах; 

- аппараты мембранные поз. А1/1-А1/4, в 
каждом из которых размещается один обрат-
ноосмотический мембранный элемент.  

Пермеат 1-й ступени обратного осмоса с 
расходом 750 л/ч поступает в накопительную 

емкость поз. Е5. 
Концентрат 1-й ступени с расходом 250 

л/ч поступает в емкость поз. Е4 и далее насо-
сом поз. Н4 подается на 2-ю ступень обрат-
ного осмоса для доконцентрирования (сниже-
ния объема).  

Рисунок 4 – Третья секция схемы установки для очистки шахтных вод угольного разреза 

Figure 4 – The third section of the scheme of the installation for the treatment of mine waters of a coal mine 

Установка обратного осмоса 2-й ступени 
поз. ООМ2 включает в себя: 

- фильтр барьерный поз. ФБ2 с рейтингом 
фильтрации 5 мкм для тонкой очистки от взве-
шенных частиц; 

- высоконапорный центробежный насос 
поз. Н4/1 для создания необходимого рабо-
чего давления в мембранных аппаратах; 

- аппараты мембранные поз. А2/1, А2/2, в 
каждом из которых размещается один обрат-
ноосмотический мембранный элемент.  

Пермеат 2-й ступени обратного осмоса с 
расходом 150 л/ч поступает в накопительную 
емкость поз. Е2. 

Концентрат 2-й ступени с расходом 100 
л/ч направляется на слив в канализацию.  

Рисунок 5 – Четвёртая секция схемы установки для очистки шахтных вод угольного разреза 

Figure 5 – The fourth section of the scheme of the installation for the treatment of mine waters of a 
coal mine 
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В заключительной четвёртой секции, 
изображённой на рисунке 5, в поток пермеата 
1-й ступени обратного осмоса перед накопи-
тельной емкостью поз. Е5 дозируется 1 % рас-
твор гидроксида натрия с целью корректи-
ровки рН до 6,0-8,0. 

Обессоленная вода из емкости поз. Е5 с 
помощью насоса поз. Н5/1 подается на 
фильтр адсорбер поз. АД1. Вода подаётся че-
рез нижний штуцер в нижнюю часть корпуса 
адсорбера, откуда восходящим потоком под-
нимаются вверх. Гранулы адсорбента пода-
ются из загрузочного бункера, через лопаст-
ной питатель. Очищенная вода собирается в 
кольцевом приёмнике и отводится из адсор-
бера через верхний патрубок. 

Очищенная вода на выходе установки 
проходит через ультрафиолетовый стерили-
затор поз. УФС, где происходит ее финишное 
обеззараживание. 

На рисунке 6 представлена часть обору-
дования установки для очистки сточных вод и 
проведения исследований на эксперимен-
тальной площадке предприятий открытой до-
бычи угля для апробации следующих ступе-
ней очистки: реагентная обработка, отстаива-
ние, напорная фильтрация, обработка и обез-
воживание осадка, адсорбция, мембранная 
очистка, безреагентное обеззараживание 
воды с получением очищенной воды, соответ-
ствующей требованиям на сброс в водоем ры-
бохозяйственного назначения. 

Рисунок 6 – Оборудование установки для 
очистки шахтных вод, установленное в 

блок-контейнере 

Figure 6 – Equipment of the mine water treat-
ment plant installed in a block container 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлена классификация и сделан 
анализ методов обработки сточных вод, часть 
предложенных методов нашла применение в 

проекте установки для очистки шахтных вод 
угольного разреза. В проект установки для 
очистки шахтных вод угольного разреза вклю-
чена технологическая схема с основными тех-
ническими элементами, схемой взаимодей-
ствия элементов, реализуемыми технологиче-
скими решениями и вариантами работы уста-
новки. Мобильность и гибкость работы уста-
новки, с возможностью изменения схемы и по-
следовательности очистки шахтных вод, спо-
собствует ее адаптации к разнообразным 
условиям и требованиям. Для дальнейшего 
совершенствования процесса очистки и рас-
ширения области ее применения рекоменду-
ется более детальное изучение установки и 
проведение экспериментов на различных 
предприятиях угольной промышленности, 
включающих не только очистку шахтных вод, 
но и применение в тех сферах, где очистка 
воды является актуальной проблемой. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности строения цеолитов и их физико-химические 
свойства. Определены основные параметры адсорбции ионов металлов из водных растворов 
с применением природного модифицированного цеолита Татарского-Шатрашанского ме-
сторождения. Проведены экспериментальные исследования по извлечению ионов Zn(II), Pb(II), 
Cu(II) и Mn(II) из модельных растворов цеолитом. Изучен процесс адсорбции ионов металлов 
из растворов химически модифицированным цеолитом при оценке влияния различных фак-
торов. Степень извлечения ионов металлов увеличивается на 30 % и достигает 98 %; сорб-
ционная емкость по цинку увеличивается в 1,78 раза, по меди – в 5,7 раза, по свинцу – в 
5,7 раза, по марганцу – в 3 раза. Разработаны рекомендации по получению модифицированно-
го цеолита и сорбционной очистке вод от ионов металлов с его применением.  
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Abstract. The structural features of zeolites and their physicochemical properties are considered. 
The main parameters of the adsorption of metal ions from aqueous solutions were determined using 
natural modified zeolite from the Tatarskoye-Shatrashanskoye deposit. Experimental studies have 
been carried out on the extraction of Zn(II), Pb(II), Cu(II) and Mn(II) ions from model solutions by zeo-
lite. The process of adsorption of metal ions from solutions by chemically modified zeolite was studied 
by evaluating the influence of various factors. The degree of extraction of metal ions increases by 
30 % and reaches 98 %; the sorption capacity for zinc increases 1,78 times, for copper - 5,7 times, for 
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lead - 5,7 times, for manganese - 3 times. Recommendations have been developed for obtaining a 
modified zeolite and sorption purification of solutions from metal ions with its use. 

Keywords: adsorption, heavy metal ions, zeolite, sorption isotherms, adsorption models, appro-
ximation coefficient. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Водоочистка является одним из распро-
страненных технологических процессов, реа-
лизуемых для питьевой, технической и сточ-
ных вод. В настоящее время применяются 
различные методы очистки водных растворов 
от ионов металлов, такие как физические, 
химические, физико-химические и биохими-
ческие, среди которых наибольшее распро-
странение получили осаждение, коагуляция-
флокуляция, электрокоагуляция, ионный об-
мен, электродиализ, мембранная и ультра-
мембранная фильтрация, обратный осмос и 
адсорбция [1, 2].  

Сорбционная очистка применяется при 
водоподготовке природных вод для использо-
вания в технологических циклах предприятий, 
для вторичного использования сточных вод, 
что обеспечивается применением чаще всего 
синтетических материалов. Использование 
природных сорбционных материалов имеет 
преимущества ввиду широкой распростра-
ненности, более низкой стоимости очистки, 
высокой механической прочности и значи-
тельного сродства к катионам металлов, что 
позволяет их рассматривать в качестве по-
тенциальных сорбентов-ионообменников в 
технологиях водоподготовки [3]. Такими спо-
собностями обладают природные цеолиты, 
которые представляют собой нанопористые 
кристаллические алюмосиликаты с адсорб-
ционными и ионообменными свойствами. 
Цеолиты Татарско-Шатрашанского месторож-
дения представляют собой сложную поли-
компонентную систему переменного состава 
[4]. Основными элементами составов цеолита 
[5] являются: SiO2 (44–80 %), CaO (8–18 %), 
Al2O3 (4–13 %), Fe2O3 (1,5– 4,3 %), K2O ~ 
2,6 %, Na2O ~ 0,4 %.  

Исследования последних лет по использо-
ванию природных материалов в качестве сор-
бентов для очистки вод от металлов показали, 
что цеолит характеризуется достаточно высо-
кой сорбционной емкостью по отношению к ме-
таллам. Исследования авторов подтверждают 
эффективность использования модифициро-

ванных сорбентов, полученных на основе при-
родных материалов, что позволяет разрешить 
ряд проблем водоочистки [6–13].  

Ранее нами были проведены исследова-
ния цеолита Татарско-Шатрашанского место-
рождения [14, 15] после проведения многоэтап-
ной модификации, что влияло на увеличение 
стоимости конечного продукта, поэтому было 
принято решение упростить стадии производ-
ства сорбента для снижения стоимости водо-
очистки без потери эффективности очистки вод. 

МЕТОДЫ 

Для экспериментальных исследований 
был взят образец цеолитсодержащей породы 
Татарско-Шатрашанского месторождения раз-
мером фракции 0,2 мм. Взвешенную навеску 
массой 3 г выдержали, перемешивая в 100 мл 
дистиллированной воды, в течение 60 минут. 
Затем отфильтровали, промыли на фильтре 
дистиллированной водой и оставили сушить 
при комнатной температуре в течение 48 часов.   

Основные технологические операции 
следующие. 

Для анализа отобрали 1 г подготовлен-
ного образца. Объем модельного раствора 
составлял 100 мл. Концентрация ионов Zn(II), 
Pb(II), Cu(II), Mn(II), Cr(VI) в модельных рас-
творах изменялась от 0,5 до 5 мг/л. Первый 
этап эксперимента осуществлялся путем пе-
ремешивания модельного раствора с сорбен-
том. Время контакта раствора с сорбентом – 
120 минут. С шагом 20 минут производился 
отбор проб раствора объемом 15 мл. Анализ 
концентраций проводился на атомно-
абсорбционном спектрофотометре AAS-400.  

РЕЗУЛЬТАТЫ  

Получены следующие результаты экспе-
риментальных исследований. 

Исходная концентрация ионов Zn(II) в 
модельном растворе по результатам измере-
ния составляла 1,066 мг/л. После контакта 
цеолита с раствором спустя 20 минут концен-
трация ионов Zn(II) уменьшилась до 
0,019 мг/л.  
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Исходная концентрация ионов Pb(II) в 
модельном растворе составляла 0,788 мг/л. 
После контакта цеолита с раствором спустя 
20 минут концентрация Pb(II) была ниже пре-
дела обнаружения (< 0,003 мг/л).  

Исходная концентрация ионов Cu(II) в мо-
дельном растворе составляла 0,714 мг/л. После 
контакта цеолита с раствором спустя 20 минут 
концентрация ионов Cu(II) снизилась до 
0,055 мг/л.  

Исходная концентрация ионов Mn(II) в 
модельном растворе составляла 0,750 мг/л. 
После контакта цеолита с раствором спустя 
20 минут концентрация ионов Mn(II) умень-
шилась до 0,058 мг/л.  

Исходная концентрация ионов Cr(VI)в мо-
дельном растворе составляла 0,747 мг/л. 
В отобранных пробах после контакта цеолита с 
раствором содержание ионов Cr(VI) не измени-
лось.   

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

При сорбционной очистке на цеолите в 

течение первых 20 минут контакта эффектив-
ность сорбции ионов Zn(II) составила около 
98 %, сорбция ионов Pb(II) составила практи-
чески 100 % эффективности, эффективность 
сорбции ионов Cu(II) и Mn(II) достигла значе-
ний 92 %. 

Достигнутая эффективность сорбции 
Zn(II), Pb(II), Cu(II) и Mn(II) сохранялась в те-
чение всего эксперимента (120 минут). В то 
же время сорбции ионов Cr(VI) на цеолите не 
наблюдалось.  

На втором этапе эксперимента для ана-
лиза была отобрана навеска подготовленного 
цеолита весом 0,5 г. В этом случае модель-
ный раствор пропускали через цеолит, поме-
щенный на бумажный фильтр. Отбор проб 
осуществлялся каждые 20 мл пропущенного 
через сорбент раствора. Анализ концентра-
ций проводился на атомно-абсорбционном 
спектрофотометре AAS-400.  

Полученные результаты представлены 
на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость концентрации ионов металлов от пропущенного объема 
 

Figure 1 – Dependence of the concentration of metal ions on the passed volume 
 

При контакте цеолита с модельными 
растворами процесс сорбции наблюдался в 
виде прямой пропорциональной зависимости 
между объемом и количеством поглощенных 
ионов. Для катионов Zn(II) после 20 мл про-
пущенного объема эффективность очистки 
достигала 63 %, сорбционное равновесие 
наступило после 80 мл пропущенного объема 
с эффективностью очистки около 51 %. Для 
ионов Pb(II) после 20 мл пропущенного объе-
ма эффективность очистки достигла 99 %, а 
сорбционное равновесие наступило после 
100 мл пропущенного объема с эффективно-
стью очистки порядка 92 %. Для ионов Cu(II) 
после 20 мл пропущенного объема эффек-
тивность очистки достигала 93 % и после 
100 мл пропущенного объема наступило 
сорбционное равновесие с эффективностью 
очистки около 89 %. Для ионов Mn(II) после 
20 мл пропущенного объема эффективность 
очистки достигла 63 %, сорбционное равно-

весие наступило после 100 мл пропущенного 
объема со снижением эффективности очист-
ки до 36 %. 

Адсорбционная емкость цеолита рассчи-
тывалась по формуле: 

𝐴 ൌ ሺ𝐶ଵ െ 𝐶равнሻ
௏

௠
 , 

где V – объем раствора, л; m – масса сорбен-
та, г; C1 – исходная концентрация ионов в 
растворе, Cравн – равновесная концентрация 
ионов в растворе после сорбции, мг/л. 

Полученные результаты представлены 
на рисунке 2. 

Исходя из анализа полученных изотерм 
сорбции на цеолите можно сделать следующий 
вывод.  

Изотермы сорбции Zn(II) и Pb(II) на цео-
лите относятся к изотермам II типа (по клас-
сификации БЭТ). Данный тип изотерм связан 
с образованием при адсорбции многих слоев, 
с полимолекулярной адсорбцией. Изотермы 
сорбции ионов Mn(II) принадлежат к изотер-
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мам I типа, с мономолекулярной адсорбцией. 
Изотермы сорбции Cu(II) на цеолите принад-
лежат к изотермам V типа, которые характер-
ны для пористых твердых тел с формирова-
нием конечной адсорбции. 

Для определения механизма все получен-
ные изотермы сорбции обрабатывались с помо-

щью моделей Ленгмюра, Френдлиха, Дубинина- 
Радушкевича и Темкина путем линеаризации в 
координатах: 1/А=f(1/C) (рис. 3), logA=f(logC) 
(рис. 4), lnA=f(ln(C1/Cравн)2) (рис. 5), A=f(lnC) (рис. 6). 

Результаты обработки изотерм сорбции 
на цеолите представлены в таблице 1. 

Рисунок 2 – Изотерма сорбции на цеолите 

Figure 2 – Sorption isotherm on zeolite 

Рисунок 3 – Линейная форма изотермы адсорбции Ленгмюра 

Figure 3 – Linear form of the Langmuir adsorption isotherm 
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Рисунок 4 – Линейная форма изотермы адсорбции Френдлиха 

 

Figure 4 – Linear form of the Frendlich adsorption isotherm 
 

 
Рисунок 5 – Линейная форма изотермы адсорбции Дубинина-Радушкевича 

 

Figure 5 – Linear form of the Dubinin-Radushkevich adsorption isotherm 
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Рисунок 6 – Линейная форма изотермы адсорбции Темкина 

Figure 6 – Linear form of the Temkin adsorption isotherm 

Таблица 1 – Обработка изотерм сорбции на цеолите 

Table 1 – Processing of sorption isotherms on zeolite 

Модель 
Ионы 

Zn(II) Pb(II) Cu(II) Mn(II) 

Ленгмюра 
y = 34,164x - 9,8845 

R² = 0,8504 
y = 0,214x + 0,8503

R² = 0,8565 

y = 1,6539x - 
2,6506 

R² = 0,4393 

y = 13,256x - 
1,3501 

R² = 0,6379 

Френдлиха 
y = 3,2856x - 1,8558 

R² = 0,9059 

y = 0,5189x + 
0,0074 

R² = 0,8639 

y = 1,971x + 0,6389 
R² = 0,6631 

y = 1,0298x - 
0,9933 

R² = 0,6115 

Дубинина-
Радушкевича 

y = -2,0486x + 3,3404 
R² = 0,8818 

y = -2,5924x + 
3,8709 

R² = 0,5855 

y = -9,7071x + 
22,986 

R² = 0,6322 

y = -0,477x - 0,7 
R² = 0,5917 

Темкина 
y = 0,8642x - 0,4858 

R² = 0,9383 

y = 0,1817x + 
0,7827 

R² = 0,976 

y = 0,9205x + 
1,5881 

R² = 0,8138 

y = 0,2251x + 
0,0693 

R² = 0,6453 

Также получены уравнения регрессии 
(табл. 1). Рассчитанный коэффициент детерми-
нации позволяет определить соответствие изо-
термы сорбции исследуемого процесса класси-
ческой модели. Чем ближе данный коэффици-
ент к 1, тем более достоверно модель сорбции 
согласуется с исследуемым процессом. 

Из таблицы 1 видно, что для цеолита изо-
термы адсорбции ионов Zn(II), Pb(II), Cu(II) и 
Mn(II) лучше всего описываются уравнением 
Темкина, которое характеризует адсорбат-
адсорбат межмолекулярное взаимодействие. 
Вследствие взаимного отталкивания ионов 
Zn(II), Pb(II), Cu(II) и Mn(II) теплота адсорбции 
всех молекул в слое линейно уменьшается в 
ходе заполнения слоя. Адсорбция идет с одно-

родным распределением максимальной энер-
гии связывания. 

Наибольшей адсорбционной активно-
стью исследованный цеолит обладает по от-
ношению к ионам Zn(II) и Pb(II). Следует от-
метить, что цеолит не обладает высокой ад-
сорбционной активностью по отношению к 
ионам Cu(II), как описывается в литературных 
данных. А по отношению к ионам Mn(II) цео-
лит показал еще более низкие результаты. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В статье приведены теоретические и 
экспериментальные исследования по изуче-
нию механизмов сорбции ионов металлов 
Zn(II), Pb(II), Cu(II) и Mn(II). Для исследований 
в качестве сорбентов был выбран цеолит. 
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При использовании монорастворов, со-
держащих только ионы Zn(II), или ионы Pb (II), 
или Cu(II), или Mn(II), сорбция данных ионов 
имеет схожую кинетику. Однако при различных 
комбинациях ионов тяжелых металлов и кон-
центраций описание процесса сорбции на цео-
лите может меняться в связи с конкуренцией 
металлов между собой за сорбционные актив-
ные центры, поэтому требуется подбирать объ-
ем воды, массу цеолита и условия подготовки с 
учетом состава и содержания ионов тяжелых 
металлов в промышленных сточных водах.  
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Аннотация. Разработка эффективной системы водоподготовки на ТЭЦ основана на 
реализации обработки воды в несколько ступеней, на первой осуществляется удаление 
взвесей и коллоидных примесей, частичная дезинфекция и обесцвечивание. На второй сту-
пени происходит более тонкая очистка от растворенных примесей мембранными, ионоооб-
менными, методами, магнитной обработкой и другими. Выбор конкретного метода пред-
подготовки основывается на специфике производства и предъявляемым к нему требовани-
ям. 

Рассматривается схема обессоливания котловой воды коксохимического предприятия, 
где в настоящее время используется ионный обмен. На стадии предварительной очистки 
вода осветляется с применением коагулянта и известкового молока, после чего фильтру-
ется через угольные фильтры. Далее вода подается на установку обессоливания ионным 
обменом на Н-катионитовые и ОН-анионитовые фильтры, между которыми расположен де-
карбонизатор для удаления углекислого газа.  

Предложено заменить первую ступень ионообменных фильтров на мембранную уста-
новку нанофильтрации, которая позволит выводить из воды растворенную углекислоту, 
как следствие – исключить из схемы декарбонизатор. Использование нанофильтрации с по-
следующей доочисткой ионным обменом увеличивает фильтроцикл ионного обмена второй 
ступени, что сокращает расход реагентов на регенерацию ионита, количество промывных 
вод и уменьшает затраты на реагентное хозяйство. 

Ключевые слова: технология водоподготовки на предприятиях теплоэнергетики, 
мембранная нанофильтрация, комбинированная мембранно-ионообменная установка. 
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Abstract. The development of an effective water treatment system at a CHP plant is based on 
the implementation of water treatment in several stages, the first stage is the removal of suspensions 
and colloidal impurities, partial disinfection and discoloration. At the second stage, a more subtle puri-
fication from dissolved impurities occurs by membrane, ion exchange, methods, magnetic treatment 
and others. The choice of a specific pre-preparation method is based on the specifics of production 
and the requirements imposed on it. 

The scheme of desalination of boiler water of a coke-chemical enterprise, where ion exchange is 
currently used, is considered. At the pre-purification stage, the water is clarified using coagulant and 
lime milk, after which it is filtered through carbon filters. Next, the water is supplied to the desalination 
plant by ion exchange to N-cationite and OH-anionite filters, between which a decarbonizer is located 
to remove carbon dioxide. 

It is proposed to replace the first stage of ion exchange filters with a membrane nanofiltration unit, 
which will allow the removal of dissolved carbon dioxide from the water, as a consequence, to exclude 
the decarbonizer from the scheme. The use of nanofiltration followed by ion exchange aftertreatment 
increases the ion exchange filter cycle of the second stage, which reduces the consumption of rea-
gents for ionite regeneration, the amount of washing water and reduces the cost of reagent farming. 

Keywords: water treatment technology at thermal power plants, membrane nanofiltration, com-
bined membrane ion exchange plant. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Водоподготовка для ТЭЦ подразумевает 

несколько ступеней обработки, первой из ко-
торых является предочистка, обеспечиваю-
щая удаление взвешенных и коллоидных 
примесей, частичную дезинфекцию и обес-
цвечивание. Чем эффективнее предочистка, 
тем меньше ресурсов необходимо на следу-
ющих этапах обработки воды. Предваритель-
ная очистка индивидуальна для каждого 
предприятия и зависит прежде всего от про-
исхождения исходной воды и ее состава. Ис-
пользуются в основном методы отстаивания 
и фильтрования в сочетании с коагуляцией-
флокуляцией и флотацией. 

Вторая ступень очистки ‒ тонкая. Она 
позволяет улучшить теплопроводность воды в 
результате исчезновения накипи на внутрен-
них стенках труб и отопительного оборудова-
ния, добиться более долгосрочной эксплуата-
ции оборудования ввиду уменьшения корро-
зии. В настоящее время предприятия тепло-
энергетики в качестве тонкой очистки исполь-
зуют ионный обмен, мембранные методы, 
магнитную обработку и некоторые другие. 

Наиболее распространенным до сих пор 
является ионный обмен, позволяющий полу-
чить глубоко обессоленную воду. Однако 
технологические схемы ионного обмена гро-
моздки, процесс связан с регенерацией ионо-
обменных смол, что требует большого объе-
ма кислых и щелочных регенерационных рас-
творов и сложного реагентного хозяйства. 
Кроме того, при нейтрализации стоков обра-

зуются концентрированные отходы. Всё ука-
занное приводит к высоким капитальным и 
эксплуатационным затратам. 

Магнитная обработка представляет со-
бой воздействие на воду постоянным магнит-
ным полем, при котором растворенные в во-
де ионы кальция, магния, кремния теряют 
способность к солеобразованию (накипи), а 
уже существующие на поверхностях отложе-
ния разрыхляются и легко удаляются. Однако 
метод до сих пор не нашел широкого распро-
странения из-за использования магнитов вы-
сокой мощности и ослабления свойств их 
элементов, изготовленных на основе редко-
земельных химических элементов (например, 
неодим). Со временем на поверхности труб 
образуется защитная оксидная пленка, кото-
рая защищает от коррозии. Магнитная обра-
ботка воды является перспективным направ-
лением в водоподготовке, но до сих пор не 
получила широкого распространения [1]. 

В ХХ веке начал набирать популярность 
метод обессоливания воды по принципу об-
ратного осмоса, который заключается в про-
давливании растворителя (воды) под давле-
нием через полупроницаемую перегородку 
(мембрану). Но из-за технических сложностей 
данный метод не получил быстрого развития, 
уступив место ионообменной фильтрации [2]. 

Основным методом, используемым в 
настоящее время для обессоливания воды 
на предприятиях теплоэнергетики, является 
ионный обмен, который обеспечивает полу-
чение глубоко обессоленной воды. Однако 
ужесточение экологических требований к сто-
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кам водоподготовительных установок, с од-
ной стороны, ухудшение качества обрабаты-
ваемой воды ‒ с другой, а также удорожание 
ионитов и реагентов, высокие эксплуатаци-
онные затраты привели к необходимости со-
вершенствования традиционных техноло-
гий [3]. 

Наиболее перспективными технология-
ми обработки вод невысокой минерализации 
с повышенным содержанием органических 
примесей оказались противоточное иониро-
вание и обессоливание на основе мембран-
ных методов, которые в последнее время по-
лучили достаточно широкое развитие. 

Применение ультрафильтрационной об-
работки воды позволяет не только извлечь 
механические примеси, но и удалить значи-
тельное количество органики (до 60 %), а 
также кремневую кислоту. Использование 
обратного осмоса дает возможность извле-
кать на одной ступени очистки до (96–98) % 
солей, что близко к эффективности ступени 
ионного обмена. Применение указанных ме-
тодов дает возможность создать почти без-
реагентную систему водоподготовки. Даль-
нейшее доведение качества воды до норма-
тивов котловой производится ионообменным 
или электродиализным методами [4]. 

Комбинированная мембранно-
ионообменная установка работает следую-
щим образом. После деаэрации исходная 
вода проходит механический фильтр, затем в 
нее вводятся реагенты, она выдерживается в 
буферной емкости и поступает на модуль 
фильтрации, где происходит ее разделение 
на пермеат и концентрат, который выводится 
в дренаж. Пермеат насосом высокого давле-
ния подается на модуль обратного осмоса, в 
котором и происходит выделение из воды 
основной массы растворенных солей. Ча-
стично обессоленный пермеат после декар-
бонизации поступает для доочистки на ионо-
обменную установку. Обратный осмос может 
осуществляться в одну или две ступени. 

Комбинированные мембранно-ионо-
обменные схемы имеют высокую степень 
экономической эффективности и надежности, 
рекомендуются при реконструкции существу-
ющих водоподготовительных установок, ра-
ботающих на базе ионообменных фильтров. 
При этом значительно уменьшается количе-
ство регенерационных растворов для катио-
нитов и анионитов, чем при чисто ионооб-
менной схеме, возможно их разбавление 
концентратом мембранных установок [4]. 
Снижается количество промывных вод, за-
траты, связанные с реагентным хозяйством. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

На существующей схеме обессоливания 
котловой воды на АО  «Алтай-Кокс» исполь-
зуется ионный обмен. Вода проходит предва-
рительную очистку путем осветления с пред-
варительной подачей коагулянта и известко-
вого молока, фильтрования на механическом 
фильтре, загруженном гидроантрацитом. Да-
лее вода проходит фильтр обезмасливания, 
заполненный кокосовым орехом. 

Осветленная вода поступает на установ-
ку обессоливания ионным обменом в две сту-
пени на Н-катионитовых и ОН-анионитовых 
фильтрах, между которыми расположен де-
карбонизатор для удаления углекислого газа. 

Как показывает практика, значительная 
доля причин, вызывающих ненадежную и ма-
лоэффективную работу котельного оборудо-
вания и трубопроводов тепловых сетей, ле-
жит в области водоподготовки и водных хи-
мических режимов. Необходимо искать пути 
повышения эффективности очистки воды от 
различных примесей, в том числе использо-
вание новых технологических процессов. 

Предложено усовершенствование суще-
ствующей схемы путем замены ионитовых 
фильтров первой ступени на нанофильтраци-
онные. Осветленная вода поступает на уста-
новку обессоливания, состоящую из «цепоч-
ки» нанофильтрационных и ионообменных 
фильтров. Первая стадия обработки происхо-
дит на нанофильтрационной установке с 
мембранными модулями СSMNE 8040-90 [6]. 

Для извлечения растворенных ионов со-
лей из подземных вод с невысокой их кон-
центрацией лучше использовать нанофиль-
трацию, а не обратный осмос, при этом рабо-
чее давление не превышает 20 атм., что поз-
воляет проводить процесс в энергосберега-
ющем режиме, а новые типы композитных 
мембран – обеспечивать высокую проницае-
мость [5]. 

Расчет количества таких модулей произ-
веден по [7], для водоподготовки производи-
тельностью 276 м3/ч оно составит 550, а чис-
ло аппаратов – 92. 

Для предотвращения отложений различ-
ной природы и снижения концентрационной 
поляризации у поверхности мембран в ис-
ходный раствор дозируется антискалант, в 
качестве которого выбран AQUALIGHT1 [8]. 
Он состоит из органических и минеральных 
кислот и специальных диспергаторов. Опре-
делена доза и расход антискаланта за год. 

Технологическая схема водоподготовки 
на ТЭЦ АО «Алтай-Кокс» после модерниза-
ции приведена на рисунке 1. 
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1 – баки растворов коагулянта и извести; 2 – осветлитель со слоем взвешенного осадка; 
3 – напорный механический фильтр; 4 – фильтр обезмасливания; 5 – бак раствора  

антискаланта; 6 – нанофильтрационная установка; 7 – Н-катионитовый фильтр II ступени; 
8 – ОН-анионитовый фильтр II ступени; 9 – емкость обессоленной воды 

 

Рисунок 1 – Технологическая схема водоподготовки на ТЭЦ АО «Алтай-Кокс» после модернизации 
 

1 - tanks of coagulant and lime solutions, 2 - clarifier with a layer of suspended sediment, 3 - pressure 
mechanical filter, 4 - deoiling filter, 5 - tank of antiscalant solution, 6 - nanofiltration unit, 7 - N-cationite 

filter of the II stage, 8 - OH-anionite filter of the II stage, 9 - desalinated tank water 
 

Figure 1 – Technological scheme of water treatment at the CHPP of Altai-Koks JSC after modernization 
 
В исходную воду из баков 1 дозируются 

растворы соответственно коагулянта и изве-
сти, далее она поступает в осветлитель со 
слоем взвешенного осадка 2 для удаления 
труднооседающих примесей. Мелкодисперс-
ные взвеси извлекаются на напорном меха-
ническом фильтре 3, всплывающие – на 
фильтре обезмасливания 4. 

Промывка обоих фильтров осуществляет-
ся отстоенной в осветлителе водой. Отмывоч-
ные воды после механического фильтра соби-
раются в баки и возвращаются в трубопровод 
исходной воды осветлителя. Промывные воды 
фильтра обезмасливания поступают в систему 
шламового хозяйства предприятия. 

Далее профильтрованная вода направляет-
ся на мембранную установку нанофильтрации 6 с 
элементами рулонного типа, предварительно в 
воду добавляется антискалант из бака 5. 

После мембранного обессоливания 
пермеат проходит вторую ступень ионного 
обмена на Н-катионитовом фильтре 7, кото-
рый служит для поглощения остаточных ка-
тионов жесткости, и ОН-анионитовом филь-
тре 8, на котором улавливаются анионы сла-
бых кислот, обессоленная вода накапливает-
ся в емкости 9. Регенерация катионитовых 
фильтров осуществляется раствором серной 
кислоты, анионитовых – раствором щелочи. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В процессе водоподготовки на ТЭЦ пред-

ложена замена первой стадии ионного обмена 
на установку нанофильтрации, которая позволит 
частично обессолить исходную воду с удалени-
ем растворенной углекислоты, что исключает из 
технологической схемы декарбонизатор. 

Фильтроцикл ионного обмена второй 
ступени увеличится, при этом уменьшаются 
расход реагентов на регенерацию ионитов, 
количество промывных вод и расходы, свя-
занные с реагентным хозяйством. 

Реализация указанных мероприятий 
позволит снизить негативное воздействие на 
окружающую среду. 
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Аннотация. На сегодняшний день широко известно интенсифицирующее влияние уль-
тразвукового кавитационного воздействия на физико-химические процессы. Многократно 
установлено, что кавитационные и сопутствующие нелинейные явления (ударные волны, 
акустические потоки, нагрев среды) ускоряют физико-химические процессы. Однако совре-
менные исследования влияния кавитации либо основаны на теоретических подходах, кото-
рые, как правило, рассматривают ударно-волновое давление в отдельности без учёта дру-
гих факторов, либо на экспериментальных исследованиях, которые определяют конечную 
эффективность процесса (критерий эффективности зависит от вида процесса) под дей-
ствием совокупности факторов кавитации. В то же время для обеспечения максимальной 
эффективности процесса необходимо выявить действие каждого фактора в отдельности, 
чтобы подобрать режимы и условия воздействия (а, возможно, и способы модуляции ультра-
звуковых колебаний), которые усиливают фактор, который наиболее влияет на скорость 
процесса и ослабляет паразитные факторы. Для развития направления экспериментальных 
исследований влияния отдельных факторов кавитации разработан стенд, который позво-
ляет осуществить воздействие на среду с аналогичным изменением температуры, как и 
при ультразвуковом воздействии, но без ударно-волнового давления, образуемого при схло-
пывании кавитационных пузырьков. 
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Abstract. To date, the intensifying effect of ultrasonic cavitation on physicochemical processes is 
widely known. It has been repeatedly established that cavitation and related nonlinear phenomena (shock 
waves, acoustic flows, heating of the medium) accelerate physicochemical processes. However, modern 
studies of cavitation influence are either based on theoretical approaches, which as a rule consider shock-
wave pressure separately without taking into account other factors, or on experimental studies, which de-
termine the final efficiency of the process (the efficiency criterion depends on the type of process) under the 
action of a set of cavitation factors. While to ensure maximum process efficiency it is necessary to identify 
the effect of each factor separately to select modes and conditions of action (and, perhaps, and ways to 
modulate ultrasonic oscillations), which strengthen the factor that most influences the speed of the process, 
and weaken parasitic factors. In order to develop the direction of experimental studies of the influence of 
individual cavitation factors, a stand was developed, which makes it possible to influence the medium with 
an analogous change in temperature, as in the case of ultrasonic influence, but without shock-wave pres-
sure formed by the collapse of cavitation bubbles. 

Keywords: 8-10 words and phrases, reflect the specifics of the topic, the object and the results 
of the study. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Один из возможных способов интенси-
фикации и / или инициации физико-хими-
ческих процессов (массообменные процессы 
в системах «газ-жидкость» или «жидкость-
жидкость», химические реакции в гомогенных 
или гетерогенных системах со сплошной жид-
кой фазой) – кавитационное воздействие при 
излучении ультразвуковых колебаний в жид-
кие и твердые среды. Процесс кавитации со-
провождается образованием пузырьков газа 
или пара в жидкости или на поверхности 
твердого материала, которые затем коллап-
сируют под действием давления волны, со-
здавая местные точки нагрузки и высокие 
температуры.  

Фактически ультразвуковая кавитация – 
это процесс образования и разрушения пу-
зырьков газа или пара в жидкости под воз-
действием ультразвуковой волны с частотой 
выше 20 кГц. В процессе кавитации происхо-
дят многократно повторяющиеся циклы сжа-
тия-расширения, которые приводят к возник-
новению дополнительных точек нагрузки на 
поверхности и внутри жидкости. При доста-
точной интенсивности ультразвука на по-
верхности и внутри жидкости образуются пу-
зырьки газа или пара, размер которых может 
варьироваться от микроскопических до не-
скольких миллиметров в диаметре [1]. Пу-
зырьки растут в размерах благодаря повы-
шенному давлению газа внутри пузырька, 
диффузии газа или пара из окружающей жид-
кости, а затем коллапсируют под действием 
давления волн сжатия [2]. Этот процесс 

называется кавитационным коллапсом. Кави-
тационный коллапс приводит к изменению 
структуры межфазной поверхности или моле-
кулярной структуры жидкости в объёме [3–5]. 
Кроме того, кавитационный коллапс сопро-
вождается выделением энергии, которая мо-
жет быть использована для различных целей. 
Например, при генерации ультразвуковых 
волн в жидкости возникают достаточно высо-
кие температуры и давления, что позволяет 
проводить химические реакции при более 
низких температурах и давлениях, чем это 
требуется без ультразвука. Это может быть 
использовано для ускорения диффузионных 
процессов, синтеза различных химических 
соединений, обработки продуктов и отходов, 
очистки воды и т. д. [6–7]. 

Однако современные исследования вли-
яния кавитации либо основаны на теоретиче-
ских подходах, которые, как правило, рас-
сматривают ударно-волновое давление в от-
дельности без учёта других факторов, либо 
на экспериментальных исследованиях, кото-
рые определяют конечную эффективность 
процесса (критерий эффективности зависит 
от вида процесса) под действием совокупно-
сти факторов кавитации. 

В то время как температурный фактор 
оказывает существенное влияние на физико-
химические процессы, связанные со значи-
тельным содержанием газа в жидкости, и / или 
в случаях, когда реологические параметры 
сплошной жидкой фазы зависят от темпера-
туры. Механизмы влияния температуры 
определяются следующим: 

- при быстро меняющемся радиусе пу-
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зырька, малом по сравнению с характерным 
временем теплопереноса, радиус пузырька 
меняется обратно пропорционально темпе-
ратуре со степенью от 0,5 (для одноатомного 
газа) до 1 (для многоатомного газа); 

- изменение реологических свойств жид-
кости при изменении температуры определя-
ет диапазон интенсивности, необходимой для 
возникновения кавитации в среде. 

Поэтому для обеспечения максимальной 
эффективности процесса необходимо выявить 
действие каждого фактора в отдельности, что-
бы подобрать режимы и условия воздействия 
(а, возможно, и способы модуляции ультразву-
ковых колебаний), которые усиливают фактор, 
наиболее влияющий на скорость процесса и 
ослабляющий паразитные факторы.  

Для исследования влияния отдельного 
фактора кавитации на процессы в жидкости (в 
статье рассмотрено ударно-волновое давле-
ние) разработан стенд, который описан далее. 

 

МЕТОДЫ 
 

Стенд состоит из нескольких модулей 
различной функциональности (рис.1). 

Первый и основной модуль представля-
ет собой объём с озвучиваемой средой. Цель 
проведения экспериментальных исследова-
ний, которую позволяет реализовать разра-
ботанный стенд, реализовать изменение 
температуры среды с течением времени по 
закону, по которому меняется температура 
при действии ультразвука. 

Для ультразвукового воздействия на 
среду в озвучиваемом объёме использовался 
прибор Волна-М модели УЗТА-1/22-ОМ раз-
работки ООО «Центр ультразвуковых техно-
логий АлтГТУ» частота воздействия аппарата – 
22±1 кГц, акустическая мощность воздей-
ствия составляет до 200 Вт и более. 

С целью реализации температурного 
воздействия без ударных волн объём осна-
щён резистивным нагревателем и темпера-
турным датчиком. 

Для управления нагревателем при тем-
пературном воздействии и регистрации изме-
нения температуры под действием ультразву-
ка использовался модуль Arduino Mega 2560 
с внедрённым программным обеспечением, 
разработанным авторами. 

Нагреватель управляется с помощью 
исполнительного модуля (транзисторный 
ключ + низковольтное реле + высоковольтное 
реле), который принимает слаботочный сиг-
нал с модуля Arduino Mega и коммутирует 
силовой ток, проходящий через резистивный 
нагреватель. 

При этом модуль Arduino Mega принима-

ет решения об управляющем воздействии на 
основании показаний температурного датчи-
ка, связанного непосредственно с модулем по 
интерфейсу One-Wire (датчик DS18B20).  

Этот же модуль регистрирует изменение 
температуры с течением времени при дей-
ствии ультразвука и выключенном нагревате-
ле. 

Принятие решений об управляющем 
воздействии осуществляется на основании 
алгоритма ПИД-регулирования в предполо-
жении, что нагреватель является интегриру-
ющим звеном от модуля величины функции 
воздействия (охлаждение осуществляется за 
счёт отвода тепла в окружающую среду). 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема аппаратного 
обеспечения стенда 

 

Figure 1 – Structural diagram of the stand  
hardware 

 

С помощью разработанного стенда экс-
перимент проводился по следующему алго-
ритму: 

- ультразвуковое кавитационное воздей-
ствие на жидкость с измерением температу-
ры в различные моменты времени (с шагом 
не более 1 с). Результаты измерений сохра-
няются в виде массива T[i]; 

- воспроизведение температуры с помо-
щью исполнительного модуля, управляющего 
нагревателем, по аналогичному закону, по 
которому температура жидкости меняется 
при ультразвуковом кавитационном воздей-
ствии (на этом шаге ультразвуковое воздей-
ствие не накладывается). 

При проведении эксперимента для вы-
явления зависимости температуры от нагре-
ва при ультразвуковой кавитации запускалась 
программа, которая считывала значения тем-
пературы с датчика по интерфейсу One-Wire 
и сохраняла в отдельный файл формата txt, 
располагаемый на персональном компьюте-
ре. После этого записанный файл становился 
целевым для проведения эксперимента при 
помощи нагревательного элемента, распола-
гаемого на месте излучателя. 

Далее описаны полученные результаты 
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тестирования стенда. 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Эксперименты с ультразвуковым воздей-
ствием (потребляемая активная мощность УЗ 
аппарата составляла 280 Вт) в течение 6 минут 
для измерения зависимости температуры от 
времени и исследования влияния двух факто-

ров (температура + ударно-волновое давление) 
на озвучиваемую среду.  

Далее проводился эксперимент, в ко-
тором изменяется только температура, но 
по аналогичному закону, по которому тем-
пература меняется при кавитационном воз-
действии. 

Рисунок 2 – Зависимости целевой и фактической температуры среды при эксперименте  
без ударно-волнового давления (kp – коэффициент при пропорциональной составляющей  

дискретного ПИД-регулятора, ki – при интегральной составляющей,  
kd – при дифференциальной составляющей) 

Figure 2 – Dependences of target and real medium temperature in the experiment without shock-wave 
pressure (kp - coefficient at the proportional component of the discrete PID controller,  

ki - at the integral component, kd - at the differential component) 

Из представленных зависимостей сле-
дует, что зависимость температуры среды от 
времени при эксперименте без ударно-
волнового давления наиболее близка к целе-
вой при нулевой интегральной составляющей 
ПИД-регулятора и ненулевых пропорцио-
нальной и дифференциальной составляю-
щих. По всей видимости, это связано с тем, 
что дифференциальная составляющая обес-
печивает затухание ошибки регулирования. 

Полученная зависимость температуры, 
создаваемой регулятором + нагревателем, 
воспроизводит основные перегибы измене-
ния температуры, реализуемые при ультра-

звуковом воздействии (на рис. 2 обведены 
линией черного цвета).  

Это даёт возможность проводить срав-
нительные эксперименты по ультразвуковому 
воздействию на жидкость при сохранении 
температуры и наличии / отсутствии других 
факторов, связанных с ударно-волновым 
давлением. 

При этом использование отличных ко-
эффициентов или двухступенчатого регуля-
тора приводит к появлению новых перегибов, 
связанных с тепловой инерционностью среды 
и не характерных для ультразвукового воз-
действия (рис. 3, 4). 
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Рисунок 3 – Зависимости целевой и фактической температуры среды при эксперименте  
без ударно-волнового давления при неоптимальных параметрах ПИД-регулятора 

 

Figure 3 – Dependences of target and real medium temperature in the experiment without shock-wave 
pressure at not optimal PID controller parameters 

 

Рисунок 4 – Зависимости целевой и фактической температуры среды при эксперименте  
без ударно-волнового давления в двухступенчатом регуляторе 

 

Figure 4 – Dependences of target and real medium temperature in the experiment without shock-wave 
pressure at not two-step controller 

 

При данных параметрах разработанный 
стенд позволит осуществлять сравнительные 
исследования изменения структуры среды и / или 
скорости физико-химических процессов при 
наличии только температуры как отдельного фак-
тора кавитации и при наличии температу-
ры + ударно-волнового давления. Таким образом, 
будет исследование влияния ударно-волнового 
давления на скорость физико-химических про-
цессов как независимого фактора. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Разработан стенд, который позволит 
осуществлять сравнительные исследования 
изменения структуры среды и физико-
химических процессов в ней при наличии 
только температуры как отдельного фактора 
кавитации и при наличии температу-

ры + ударно-волнового давления. Таким об-
разом, разработанный стенд позволит полу-
чить новые фундаментальные знания о влия-
нии ультразвуковой кавитации на протекание 
процессов в жидкостях. 
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Аннотация. В работе рассмотрено влияние борполимера в вязкотекучем состоянии на 
физико-механические, триботехнические и термодинамические свойства сверхвысокомоле-
кулярного полиэтилена. Полученные результаты обосновываются и дополняются исследо-
ваниями структуры композитов методом ИК-спектроскопии и сканирующей электронной 
микроскопии. Борполимер перевели в вязкотекучее состояние с помощью органического 
растворителя на основе эпоксиангидридного связующего. Методом ИК-спектроскопии 
установили, что растворитель в основном содержит эпоксидные, формальдегидные, альде-
гидные и гидроксильные группы. Порошок полимера и навеску вязкого борполимера смешива-
ли в лопастном смесителе, далее полученные смеси перерабатывали методом горячего 
прессования с последующим получением образцов. Результаты исследований свойств об-
разцов свидетельствуют о том, что введение вязкотекучего борполимера приводит к по-
вышению их механических свойств. Отмечено, что композиты, содержащие борполимер, 
характеризуются повышением прочности при растяжении на 44 % и модуля упругости на 
62 % относительно исходного сверхвысокомолекулярного полиэтилена. Полученные ре-
зультаты объяснили структурными исследованиями. Надмолекулярная структура образцов 
при меньшем содержании борполимера характеризуется формированием сферолитной 
структуры, а с увеличением концентрации происходит разрыхление и разупорядочивание 
структуры («аморфизация»). Это подтверждается результатами исследования методом 
дифференциально-сканирующей калориметрии, с помощью которой отмечено снижение 
степени кристалличности на 7‒12 % и энтальпии плавления на 6‒12 % относительно поли-
мерной матрицы. Трибологические испытания показывают снижение коэффициента трения 
на 21 %, что обусловлено влиянием борполимера как смазочного материала в процессах 
трения, облегчая скольжение материала по поверхности стального контртела. Морфоло-
гия поверхности трения и их ИК-спектры подтверждают полученные результаты. Показа-
но, что борполимер активно участвует в трибохимических процессах и формирует вторич-
ную структуру на поверхности трения композита. 

Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный полиэтилен, борполимер, полимер-
полимерные композиционные материалы. 
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Abstract. This paper examines the properties and structure of polymer-polymer composites 
based on ultra-high molecular weight polyethylene and borpolymer in a viscous flow state. The borpol-
ymer was dissolved using an organic solvent based on an epoxy anhydride binder. Analysis using IR 
spectroscopy showed that the solvent mainly contains epoxy, formaldehyde, aldehyde, and hydroxyl 
groups. The polymer powder and the weighed portion of the borpolymer were mixed. The composition 
mixtures were processed by hot pressing to obtain composites. The results of studying the properties 
of samples indicate that the outline of borpolymer leads to an increase in mechanical properties. It is 
noted that composites are characterized by an increase in tensile strength by 44% and in elasticity 
modulus by 62% relative to the original polymer. The obtained data from the results of mechanical 
studies are confirmed by the formation of a spherulitic structure of the composite at a lower content of 
borpolymer. The formation of spherulitic structures in ultra-high molecular weight polyethylene indi-
cates its structuration and ordering, due to which the strength indicators increase. The formation of a 
loose and disordered structure of the polymer composite material at high borpolymer contents was 
recorded. This is confirmed by studies using differential scanning calorimetry, in which a decrease in 
the degree of crystallinity by 7-12% and a decrease in the enthalpy of melting by 6-12% relative to the 
polymer matrix was noted. Tribological tests show a decrease in the coefficient of friction by 21%, 
which is due to the influence of borpolymer as a lubricant in friction processes, facilitating the sliding of 
the material over the surface of the steel counterbody. The study of the friction surface by scanning 
electron microscopy indicates the active participation of borpolymer in tribochemical processes. As a 
result, the formation of a more wear-resistant layer, the so-called “secondary structures”, is observed 
on the friction surface of composites containing borpolymer. IR spectra of the friction surface are char-
acterized by the presence of peaks corresponding to oxygen-containing compounds - hydroxyl- and 
carboxy-groups. This confirms the occurrence of tribochemical reactions during friction.  

Keywords: ultra-high molecular weight polyethylene, borpolymer, polymer-polymer composite materials. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее десятилетие возрастает инте-
рес по освоению природных ресурсов Арктики, 
Сибири и Дальнего Востока, что подтверждается 
стратегическим направлением развития Россий-
ской Федерации, постановление которой дей-
ствует до 2035 г. (Указ Президента Российской 
Федерации от 26.10.2020 г. № 645). Известно, 
что в этих регионах из-за суровых климатических 

условий добыча полезных ископаемых сталки-
вается с проблемами, которые обусловлены 
неприспособленностью технологического обо-
рудования. Больше всего к поломке подвержены 
детали и запчасти горнодобывающего оборудо-
вания из полимерных материалов, которые не 
всегда отвечают показателям по износостойко-
сти и морозоустойчивости. Поэтому необходимо 
разработать новый класс материалов, которые 
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будут обладать повышенными эксплуатацион-
ными характеристиками. Преимуществом поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ) яв-
ляется возможность регулирования его свойств 
за счет подбора полимерной матрицы, вводи-
мых наполнителей и технологии их модифици-
рования. Одним из перспективных полимерных 
матриц для изготовления морозо- и износостой-
ких материалов выступает сверхвысокомолеку-
лярный полиэтилен (СВМПЭ). Известно, что 
температурный интервал эксплуатации СВМПЭ 
может достигать от –120 до +80‒100 ºС из-за 
высокой молекулярной массы. Благодаря этому 
СВМПЭ может сохранять свои основные каче-
ства, как ударостойкость и высокую ударную 
вязкость при низких температурах [1]. 

В настоящее время отмечается рост ис-
следований по разработке полимер-
полимерных композиционных материалов 
(ППК), в котором в качестве модифицирую-
щей добавки используют полимер, отличный 
по свойствам от связующего [2]. В частности, 
используют полиэфиры, свойства которых 
зависят от химического состава, молекуляр-
ной массы и наличия функциональных групп. 

Благодаря особенностям синтеза нового 
класса – бор-кислородсодержащих полимеров, 
содержащих связи В–О, которые расширили 
его практическое применение. Полиметилен-п-
трифениловый эфир борной кислоты (борпо-
лимер, БП) относится к классу борорганических 
соединений, который широко применяется в 
различных областях химической технологии, в 
том числе в материаловедении: с целью повы-
шения огнестойкости изделий [3], изготовления 
пористых конструкций [4] и в качестве модифи-
цирующей добавки к полимерам [5‒6]. Извест-
ны работы, посвященные исследованию БП в 
качестве добавки в эпоксидные и резиновые 
матрицы [7‒9]. Анализ литературных данных 
показал, что борорганические соединения в 
качестве наполнителя для СВМПЭ практически 
не изучены. В ранних работах авторов была 
показана эффективность использования бор-
полимера в качестве модифицирующей добав-
ки для СВМПЭ, повышающей износостойкость 
ПКМ [10]. В этой работе [10] твердый борполи-
мер измельчали механически и вводили непо-
средственно в СВМПЭ. Сложностью данной 
технологии является регулирование размеров 
измельченных частиц БП и его равномерное 
распределение в матрице.  

Целью настоящей работы является раз-
работка и исследование полимер-полимер-
ных композиционных материалов на основе 
сверхвысокомолекулярного полиэтилена. 

 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В качестве полимерной матрицы исполь-
зовали СВМПЭ марки GUR-4022 (Celanese, 
Китай) с молекулярной массой 5 млн г/моль. 
В качестве наполнителя выступает БП (ООО 
«Боропласт», Россия), представляющий со-
бой продукт поликонденсации трифенилового 
эфира борной кислоты и формальдегида, с 
молекулярно-массовым распределением ос-
новного вещества ≥ 99 %. Для улучшения 
совмещения с полимерной матрицей борпо-
лимер предварительно растворили в компо-
нентах эпоксиангидридного связующего, пред-
ставленной в работе [11]. Смешение компо-
нентов ППК проводили в лопастном смесителе 
при скорости вращения ротора 2400 об/мин. 
Композиты изготавливали методом горячего 
прессования при температуре 175 ºС и давле-
нии 10 Мпа с выдержкой 20 мин.  

Физико-механические свойства исследо-
вали на машине Autograph Shimadzu AGS-J 
по ГОСТ 11262 при скорости движения по-
движных захватов – 50 мм/мин. Напряжение 
при сжатии определяли согласно ГОСТ 4651-
2014. Износостойкость ППК определяли на 
трибометре UMT-3 (CETR, США) по схеме 
трения «палец-диск» в течение 3 ч при скоро-
сти вращения 0,5 м/с и нагрузке160 Н. 

Структуру композита в объеме и на по-
верхности трения исследовали на сканирую-
щем электронном микроскопе (СЭМ) JSM-
7800F (Jeol, Япония). Анализ борполимера 
проводили с применением ИК-спектрометра с 
Фурье-преобразованием марки Varian 7000 
FT-IR (Varian, США) и на рентгеноструктурном 
анализаторе (РСА) ARL X’Tra (Thermo Fisher 
Scientific, Швейцария). 

Термодинамические свойства ППК иссле-
довали на дифференциальном сканирующем 
калориметре DSC 204F1 Phoenix (NETZSCH, 
Германия) при скорости нагрева 20 ºС/мин и с 
массой навески образцов 18±0,9 мг. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
 

На рисунке 1 приведена рентгенограмма 
борполимера, полученная с помощью рентге-
новского дифрактометра. 

 

 
 

Рисунок 1 – Рентгенограмма БП 
 

Figure 1 – X-ray of BP 
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Из результатов РСА выявлено, что исход-
ный борполимер является аморфным соедине-
нием, и для него характерен широкий пик с ма-
лой интенсивностью в области (2θ=10-30 º). 
В исследуемом образце БП других пиков в об-
ласти исследования 2θ = 1,5–60º не зарегистри-
ровано.  

Для качественного анализа состава БП, 
провели исследование его в твердом и в рас-
творенном виде с помощью метода ИК-
спектроскопии (рис. 2). 

Рисунок 2 – ИК-спектры БП в твердом  
(черный) и вязкотекучем (красный)  

состоянии, полученного растворением 

Figure 2 – IR-spectra of BP in the solid (black) 
and viscous-flowing (red) state obtained by  

dissolution 

На ИК-спектрах БП зарегистрированы 
характеристические пики бензольных колец: 
1045 и 1095 см-1, соответствующие колебани-
ям С-Н связи (метил) в плоскости бензольно-
го кольца и пик 750 см-1, вызванный колеба-
нием вне плоскости бензольного кольца С-Н 
связи. Обнаружены интенсивные пики в об-
ласти поглощения при 1590–1455 см-1, кото-
рые вызваны колебаниями кратной связи 
(С=С) ароматического кольца. Наблюдаемая 
широкая полоса поглощения в области 
3290 см-1 относится к колебаниям С-Н связей 
бензольного кольца [12], а пик при 1350 см-1 

относится к деформационным колебаниям 
связи B-O. Асимметричные валентные коле-
бания связи B-C в трифенилборах относятся 
к пику поглощения при 1220 см-1. В то время 
как симметричные колебания связи B-C харак-
теризуются появлением пика при 825 см-1 [13].  

ИК-спектр растворенного БП отличается 
появлением новых пиков, характерных для 
кислородсодержащих групп. Так, зафиксирова-
ны пики поглощения при 1775 и 1703 см-1, отно-
сящиеся к колебаниям –COOX и –COX функци-
ональных групп. Широкая полоса поглощения в 
области 3020–3600 см-1 является характерной 
для гидрокси-группы и указывает на наличие 
водородных связей [12]. Интенсивный пик при 
920 см-1 соответствует колебаниям эпоксидной 

группы C-O-C [14]. Установлено, что зафикси-
рованные ИК-спектры соответствуют БП и ис-
пользованному растворителю.  

Результаты исследования ПКМ при рас-
тяжении и при сжатии в зависимости от со-
держания БП представлены на рис. 3. 

Рисунок 3 – Зависимость физико-
механических свойств ПКМ от содержания БП  

Figure 3 – Dependence of mechanical properties 
of PCM on BP content 

Результаты исследований свидетель-
ствуют, что максимальное повышение проч-
ностных показателей ППК достигают при 
введении 0,5 мас.% БП. Так, зафиксировано 
повышение прочности при растяжении на 
29 %, прочности при сжатии при установлен-
ной деформации 10 % – на 47 % и прочности 
при сжатии при установленной деформации 25 
% – на 20 % по сравнению с ненаполненным 
СВМПЭ. Дальнейшее увеличение содержа-
ния БП не ухудшает прочностные свойства 
ППК. Установлено, что максимальное увели-
чение относительного удлинения наблюдает-
ся у ППК, содержащего 2 мас.% БП, которое 
отличается повышением на 25 % относи-
тельно исходного СВМПЭ. Кроме того, за-
фиксировано некоторое повышение модуля 
упругости во всем концентрационном интер-
вале содержания БП. Так, максимальное 
увеличение показателя достигает 695 МПа 
при содержании 0,5 мас.% БП. Наблюдаемое 
повышение деформационно-прочностных 
свойств ППК может быть обусловлено взаи-
модействием БП со СВМПЭ в пределах 
аморфной фазы. 

Надмолекулярная структура СВМПЭ и 
ППК на его основе в зависимости от содер-
жания БП приведена на рисунке 4. 

Из рисунка 4 видно, что композиты ха-
рактеризуются формированием сферолитопо-
добных структур. Исследование распределения 
наполнителя в объеме СВМПЭ показало, что 
наполнитель распределен хаотично, что при-
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водит к образованию разнообразных надмоле-
кулярных структурных (дефектные области и 
сферолитные структуры) элементов. С увели-
чением содержания наполнителя структура 
ППК становится менее упорядоченной. 

 

 
 

Рисунок 4 – Надмолекулярная структура 
СВМПЭ (а) и ПКМ в зависимости от содержания 

БП: б) 0,5 %; в) 1 %; г) 2 %; д) 5 % 
 

Figure 4 – Microphotograph of the surface of 
UHMWPE (а) and PCM depending on the con-
centration of BP: б) 0,5%, в) 1%, г) 2%, д) 5% 

 

В таблице 1 приведены результаты ис-
следования методом ДСК. Как видно из 
табл. 1, температура плавления композитов во 
всем концентрационном интервале наполне-
ния борполимером СВМПЭ изменяется не-
значительно. При увеличении содержании БП 
в СВМПЭ зафиксировано снижение степени 
кристалличности от 4 до 12 %. Данное явле-
ние может быть объяснено «аморфизацией» 
самого СВМПЭ при введении вязкотекучего 
БП, что приводит к разрыхлению структуры 
композита. Так, на рисунке 3 наблюдается 
образование агломератов, которые ограничи-
вают скорость кристаллизации полимера. 
Следовательно, наполнитель влияет на рост 
и форму кристаллитов в процессе структури-
рования композита, что приводит к некоторой 
деформации кристаллических областей. 
 

Таблица 1 – Результаты исследований ком-
позитов методом ДСК 
 

Table 1 – Results of studies of composites using 
the DSC method 

 

Содержание 
БП, мас.% 

Значение 

Tпл., ̊C 
∆Hпл, 
Дж/г 

α, %

0 127,6 171,0 57,9
0,5 126,0 160,0 55,6
1,0 126,6 155,2 53,3
2,0 126,5 153,4 51,9
5,0 125,6 151,9 50,8

Примечания: Tпл., ºC – температура плавле-
ния; ∆Hпл, Дж/г – энтальпия плавления; α, % – 
степень кристалличности. 

Установлено, что с увеличением концен-
трации БП в композите энтальпия плавления 
постепенно уменьшается от 6 до 11 % по срав-
нению с исходным СВМПЭ. При этом уменьше-
ние значений энтальпии плавления и степени 
кристалличности не приводит к снижению меха-
нических параметров материала. Это обуслов-
лено тем, что за счет эффекта связывания про-
ходных цепей аморфной фазы СВМПЭ вносится 
вклад на ударную вязкость материала [15]. 

Результаты исследований трибологиче-
ских свойств ППК приведены на рис. 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость трибологических 
результатов ППК от содержания БП 

 

Figure 5 – Dependence of tribological results of 
PPC on BP content 

 

 
 

Рисунок 6 – Морфология поверхностей трения 
СВМПЭ (а) и ПКМ в зависимости от содержания 

БП: б) 0,5 %; в) 1 %; г) 2 %; д) 5 % 
 

Figure 6 – Micrographs of friction surfaces of 
UHMWPE (a) and PCM depending on the con-

tent of BP: б) 0,5%, в) 1%, г) 2%, д) 5% 
 

Результаты исследования трибологиче-
ских свойств ППК показывают, что введение 
0,5 и 1,0 мас.% концентрации БП в СВМПЭ не 
приводят к изменению значений скорости 
массового изнашивания относительно исход-
ного полимера. Выявлено, что увеличение 
концентрации БП в СВМПЭ до 5,0 мас.% со-
провождается увеличением скорости массо-
вого изнашивания в ~2 раза. Тем не менее, 
коэффициент трения ППК, содержащего 
5,0 мас.% БП, снижается на 21 %. Коэффи-
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циенты трения остальных композитов не ме-
няются. 

Для объяснения изменения трибологиче-
ских свойств ППК провели исследования по-
верхностей трения композитов методами ИК-
спектроскопии и СЭМ. На рисунке 6 приведе-
ны микрофотографии поверхностей трения 
СВМПЭ и ПКМ. 

Из рисунка 6 видно, что поверхность 
трения исходного СВМПЭ характеризуется 
наличием бороздок, ориентированных вдоль 
направления трения. При содержании напол-
нителя 0,5–2 мас.% на поверхности трения 
ПКМ заметны частицы износа, а также дис-
кретное формирование вторичных структур. 
Следует учитывать, что мягкий наполнитель 
также может выходить на поверхность трения 
и участвовать в трибохимических процессах. 
Участие БП в трибохимических процессах 
можно доказать с помощью ИК-спектров по-
верхностей трения ППК (рис. 7).  

 

Рисунок 7 – ИК-спектры поверхностей трения 
СВМПЭ и композитов 

Figure 7 – IR-spectra of friction surfaces of 
UHMWPE and composites 

На ИК-спектрах (рис. 7) зафиксировано 
наличие основных пиков поглощения СВМПЭ, 
таких как пики при 1470 и 1365 см-1 характерны 
для валентных и деформационных колебаний – 
СН2 связи, а также пик при 720 см-1, вызванный 
маятниковыми колебаниями полимерной цепи. 
ИК-спектры ППК после трения отличаются по-
явлением новых пиков при 1800–1500 см-1, обу-
словленных колебаниями карбокси- и карбо-
нильных групп. Появление этих пиков свиде-
тельствует о протекании трибоокислительных 
процессов при изнашивании материала. При 
этом зафиксировано увеличение интенсивно-
сти пиков кислородсодержащих групп по мере 
увеличения содержания БП в композитах. Вид-
но, что интенсификация окислительных про-
цессов с увеличением содержания БП сопро-
вождается расширением полосы поглощения в 

области 1420–800 см-1, которая относится к ко-
лебаниям связи С-О [12]. Это свидетельствует 
о том, что трение ПКМ сопровождается образо-
ванием большого количества эфирных связей 
на поверхности трения, что, возможно, обу-
словлено наличием растворителя БП – эпокси-
ангидридного связующего. 

Известно [10], что при изнашивании ПКМ 
происходит перестройка поверхностных слоев 
материала, которая иногда сопровождается 
формированием более износостойкого вторич-
ного слоя. В этом случае следует предполагать, 
что жидкий БП, находящийся внутри каркаса 
полимерной цепи СВМПЭ, может вытекать в 
зону трения и активно окисляться в ней. При 
этом БП может играть роль смазочного матери-
ала, снижая адгезионную составляющую трения 
и облегчая процессы скольжения, и наблюдает-
ся снижение коэффициента трения ППК. Однако 
такой процесс сопровождается снижением мас-
сы образца. 

Таким образом, в результате исследова-
ния поверхности трения зафиксировано фор-
мирование вторичных структур на поверхно-
сти трения ППК, обусловленных протеканием 
трибоокислительных процессов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании результатов проведенных 
исследований установлено, что борполимер в 
вязкотекучем состоянии является эффектив-
ным модификатором СВМПЭ даже при малых 
концентрациях (при 0,5 мас. %). Показано, 
что введение БП приводит к повышению 
прочности при растяжении на 29 %, прочно-
сти при сжатии при установленной относи-
тельной деформации 10 и 25 % на 47 % и на 
20 % соответственно по сравнению с исход-
ным СВМПЭ. Исследование термодинамиче-
ских параметров показало, что БП способ-
ствует к общему снижению степени кристал-
личности и энтальпии плавления СВМПЭ на 
12 %. На основании трибологических иссле-
дований установлено, что введение 5 мас.% 
БП в матрицу способствует снижению коэф-
фициента трения на 21 %. Исследование 
морфологии поверхности трения ППК выяви-
ло формирование более износостойкой вто-
ричной структуры, что указывает об участии 
БП в структурно-фазовых процессах, проте-
кающих при трении. Помимо этого, борполи-
мер может облегчать процессы скольжения 
при трении, т.е. играет роль смазочного ма-
териала в паре трения «полимер-стальное 
контртело». 
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Аннотация. Приводится описание конструкции и принципа работы роторно-
пульсационного аппарата (РПА), предназначенного для тонкого измельчения дисперсных по-
жаро- и взрывоопасных веществ в жидкой инертной среде. Для повышения эффективности 
обработки устройство ввода суспензии в рабочую камеру аппарата выполнено в виде насад-
ка с цилиндрическим сопловым каналом. Насадок имеет коноидальную форму входа. Цен-
тральная часть ротора снабжена плоской отбойной пластиной с насечкой. Расстояние от 
среза соплового насадка до поверхности отбойной пластины составляет от 3 до 5 диамет-
ров отверстия соплового насадка. Конструкция РПА исключает забивку рабочей камеры из-
мельчаемым материалом. Отмечается, что аппарат обеспечивает эффективное измель-
чение дисперсных материалов, имеющих твёрдость до 5 единиц по шкале Мооса. При этом 
концентрация суспензии не должна превышать 15 % масс. Работоспособность аппарата, 
имеющего радиальный зазор между ротором и статором 0,1ꞏ10-3м, подтверждена при обра-
ботке водной суспензии сибунита с концентрацией твёрдой фазы 13,5 % масс. Установле-
но, что основная фракция измельчённых частиц имеет размер (3–10)ꞏ10-6м. Приводится 
микрофотография частиц после обработки в РПА. Отмечается, что полученный продукт 
имеет однородный дисперсный состав и может быть использован в качестве носителя для 
катализаторов гидрирования. 

Ключевые слова: роторно-пульсационный аппарат, «мокрое» измельчение, сибунит, 
конструкция рабочей камеры, коноидальный насадок, отбойная пластина. 
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Abstract. The description of a construction and work principle of rotor-stator system (RSS) in-
tended for thin grinding of disperse fire- and explosive materials in a liquid inert medium is resulted. 
For raise of processing efficiency the suspension input equipment in the working chamber of the appa-
ratus is executed in an aspect a nozzle with the cylindrical canal. Nozzle has canoed the entry form. 
The central part of a rotor is supplied by the flat bumper plate with a notch. From a shearing the nozzle 
to a bumper plate surface makes distance from 3 till 5 diameters of an aperture of nozzle. Design of 
RSS expels lodgment the working chamber a comminuted material. It is noted, that the apparatus pro-
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vides effective grinding of the disperse materials having hardness to 5 units on Moose’s scale. Thus 
concentration of suspension should not exceed 15% of weights. Working capacity of the apparatus 
having a radial clearance between a rotor and the stator 0,1ꞏ10-3m, is confirmed at processing of water 
suspension of sibunit with concentration of a solid phase of 13,5% of weights. It is established, that the 
basic fraction of the grinding particles has a size (3-10)ꞏ10-6m. The microphotography of particles after 
processing in RSS is resulted. It is noted, that the gained product has homogeneous disperse compo-
sition and can be used in the capacity of the carrying agent for hydrogenation catalysts. 

Keywords: rotor-stator system, "wet" grinding, sibunit, design of the working chamber, canoed 
nozzle, bumper plate. 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

For citation: Vasilishin, M.S., Ivanov, O.S., Karpov, A.G.  Titov, S.S. (2024). Rotor-stator system for 
«Wet» grinding of disperse materials // Polzunovskiy vestnik. 2024. (1), 205-208. doi: 
10.25712/ASTU.2072-8921.2024.01.025. EDN: https://elibrary.ru/DABGYQ. 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

ВВЕДЕНИЕ 

Субмикронные дисперсные материалы 
обладают комплексом полезных физико-
химических, электрических и механических 
свойств [1], определяющих их широкое при-
менение в различных областях современной 
техники. В результате операции тонкого из-
мельчения достигаются большие значения 
удельной площади поверхности и значитель-
но увеличивается поверхностная энергия ча-
стиц, что позволяет получать изделия на их 
основе с уникальными эксплуатационными 
характеристиками. 

Промышленная реализация таких про-
цессов, в частности, тонкого измельчения 
пожаро- и взрывоопасных веществ, выдвига-
ет ряд требований к аппаратурно-техно-
логическому оформлению. Вследствие высо-
кой чувствительности к трению и удару, их 
измельчение связано с определённым 
риском и по соображениям безопасности 
должно проводиться в дисперсионной среде, 
которая является по отношению к обрабаты-
ваемому материалу флегматизатором. При 
этом концентрация твёрдой фазы суспензии 
не должна превышать определённого без-
опасного уровня. 

Операцию измельчения следует прово-
дить по возможности в непрерывном режиме, 
чем обеспечивается устойчивое поддержание 
необходимых параметров обработки матери-
ала. Кроме того, применяемое оборудование 
должно быть малогабаритным и энергоэф-
фективным, а также соответствовать требо-
ваниям безопасности. 

Указанным условиям в определённой 
степени удовлетворяет процесс «мокрого» 
измельчения пожаро- и взрывоопасных мате-
риалов [2, 3], проводимый в водной среде в 
коллоидных мельницах различной конструк-
ции. В таких устройствах суспензия много-
кратно проходит через рабочую камеру мель-
ницы и подвергается комплексному ударно-
сдвиговому воздействию со стороны пере-

мешиваемой шаровой насадки. При обработ-
ке удаётся получать узкие фракции частиц 
материалов в диапазоне (1–10)ꞏ10-6м. 

Однако операция измельчения характе-
ризуется большой продолжительностью (до 
2-х часов) и при этом велика вероятность 
накопления обрабатываемого материала в 
рабочей камере мельницы, что снижает уро-
вень безопасности процесса в целом. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Нами разработана конструкция многоряд-
ного роторно-пульсационного аппарата (РПА) 
проточного типа, предназначенного для «мокро-
го» измельчения дисперсных материалов [4]. 
Его устройство поясняет рисунок 1. 

Рисунок 1 – Устройство роторно-пульсационного 
аппарата 

Figure 1 – The device of the rotary pulsating  
apparatus 

Аппарат включает в себя цилиндриче-
скую рабочую камеру 1, снабжённую крыш-
кой 2 с размещённым на ней устройством 
ввода обрабатываемой суспензии 3. Устрой-
ство выполнено в виде насадка 4 с цилин-
дрическим сопловым каналом 5, имеющим 
коноидальную форму входа. 

В камере 1 аппарата расположен много-
рядный сменный ротор 6, вращение которого 
производится непосредственно от электродви-
гателя (на рисунке 1 не показан). В централь-
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ной части ротора установлена плоская отбой-
ная пластина 7 с нанесённой на её рабочую 
поверхность насечкой 8. В периферийной части 
ротора расположены три коаксиальных цилин-
дра 9, имеющих радиальные прямоугольные 
каналы для прохода суспензии. 

На крышке РПА, концентрично по отноше-
нию к цилиндрам 9 ротора, размещены два ци-
линдра 10 статора, также имеющие радиальные 
прямоугольные каналы. Вывод суспензии из ап-
парата производится через патрубок 11 в обе-
чайке его рабочей камеры. Аппарат снабжён 
комплектом сменных роторов, позволяющих 
получать три фиксированных значения ради-
ального зазора между цилиндрами ротора и ста-
тора, равными 0,1ꞏ10-3, 0,5ꞏ10-3 и 1ꞏ10-3 м соот-
ветственно. Привод РПА позволяет осуществ-
лять плавное регулирование числа оборотов 
ротора в диапазоне 0–50 с-1. 

Разработанная конструкция позволяет 
проводить «мокрое» измельчение дисперс-
ных материалов, имеющих твёрдость по шка-
ле Мооса [5] до 5 единиц, при этом макси-
мальная концентрация твёрдой фазы суспен-
зии не должна превышать 15 % масс. 

Работа аппарата происходит следующим 
образом. Обрабатываемая суспензия под из-
быточным давлением через устройство вво-
да 3, установленное на крышке 2, поступает в 
рабочую камеру 1 РПА. Формирование струи, 
определяющее её динамические характеристи-
ки, происходит при прохождении через наса-
док 4 с цилиндрическим выходным каналом 5. 
Коноидальная форма входной части соплового 
канала позволяет минимизировать потери 

энергии струёй [6] и исключает забивку твёр-
дыми частицами. Технологический эффект из-
мельчения дисперсного материала обеспечи-
вается тем, что расстояние от среза соплового 
насадка до поверхности отбойной пластины 
находится в диапазоне от 3 до 5 диаметров 
отверстия насадка. 

Выходя из насадка, затопленная струя 
расширяется и ударяет в рабочую поверх-
ность отбойной пластины 7 с насечкой 8. 
Насечка имеет выступы высотой (0,2–0,3)ꞏ10-

3 м и шагом между ними 1ꞏ10-3м. Наличие 
насечки увеличивает площадь контакта твёр-
дой фазы с преградой в момент удара и де-
лает его более эффективным. В результате 
ударов в частицах возникают центры пониже-
ния прочности [7, 8], приводящие в дальней-
шем к их разрушению. 

Далее, под действием центробежных 
сил, частицы суспензии проходят через пери-
одически перекрывающиеся каналы в цилин-
драх 9 ротора и 10 статора. Под действием 
ударных нагрузок со стороны рабочих орга-
нов РПА и знакопеременного давления дис-
персионной среды частицы окончательно из-
мельчаются, а суспензия выводится из аппа-
рата через патрубок 11. 

Эффективность работы РПА подтвер-
ждена его испытаниями в составе опытной 
установки [9] при «мокром» измельчении си-
бирского углеродного носителя (сибунита). 
Сибунит является синтетическим углеродным 
материалом, широко применяемым в каче-
стве носителя в производстве, например, ка-
тализаторов гидрирования [10]. 

 

 
Рисунок 2 – Распределение частиц измельчённого сибунита по размерам 

 

Figure 2 – Particle size distribution of crushed sibunite 
 

Традиционная технология подготовки 
носителя предполагает получение фракции 
частиц с эквивалентным размером  
d = (10–50)ꞏ10-6м путём «сухого» измельчения 
исходного материала. Операция проводится 
с применением дезинтеграторного оборудо-
вания и считается потенциально опасной 
вследствие возможности взрыва образую-
щейся пылевоздушной смеси. 

В результате обработки в РПА водной 
суспензии сибунита с концентрацией твёрдой 
фазы 13,5 % (масс.) получены образцы из-
мельчённого носителя. Эксперименты прово-
дили в периодическом режиме при числе 
оборотов ротора РПА n = 50с-1 и величине 
радиального зазора между цилиндрами рото-
ра и статора δ = 0,1ꞏ10-3м. Дисперсный состав 
материала определялся микроскопическим 
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методом с использованием оптического ана-
лизатора размеров частиц PIP9.1. 

На рисунке 2 представлены данные по 
распределению частиц измельчённого сибу-
нита по размерам после обработки в течение 
600 с, что соответствует приблизительно 
16 циклам циркуляции суспензии через рабо-
чую камеру РПА. При этом основная фракция 
сибунита представлена частицами разме-
ром d=(3–10)ꞏ10-6 м. 

Рисунок 3 – Микрофотография 
измельчённых частиц сибунита (х120) 

Figure 3 – Micrography crushed sibunite particles 
(x120) 

На рисунке 3 представлена микрофото-
графия измельчённых частиц сибунита (при 
увеличении х120). Полученный продукт отли-
чается достаточно однородным дисперсным 
составом и может быть использован в каче-
стве носителя для катализаторов.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, разработанная кон-
струкция роторно-пульсационного аппарата 
обеспечивает эффективное (без забивки ра-
бочей камеры обрабатываемым материалом) 
и безопасное измельчение пожаро- и взры-
воопасных дисперсных веществ в среде 
инертной жидкости. 

Работа выполнена с использованием 
оборудования Бийского регионального 
центра коллективного пользования СО 
РАН (ИПХЭТ СО РАН, г. Бийск). 
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Аннотация. Представлены результаты экспериментального исследования повышения 
температуры модельных водных суспензий гексахлорэтана (ГХЭ) при их обработке в уста-
новке с многоцилиндровым роторно-пульсационным аппаратом (РПА). Приводится описание 
лабораторной установки, РПА и методики проведения исследований по оценке нагрева 1 и 
4%-ных водных суспензий ГХЭ при их гидромеханической обработке. Для двух значений чисел 
оборотов ротора РПА (33,3 и 45,8с-1), а также для двух значений радиального зазора между 
цилиндрами ротора и статора (0,1ꞏ10-3 и 1ꞏ10-3м) получены экспериментальные данные по 
увеличению температуры модельных суспензий. В предположении, что вся подводимая к об-
рабатываемой среде механическая энергия переходит в тепловую и теплообмен с окружа-
ющей средой отсутствует, выполнена расчётная оценка нагрева суспензии. Показано, что 
при увеличении числа оборотов ротора РПА и концентрации суспензии, темп её нагрева 
возрастает. Уменьшение величины радиального зазора между цилиндрами ротора и стато-
ра способствует значительному разогреву суспензии. Отмечена удовлетворительная схо-
димость расчётных и экспериментальных данных по нагреву суспензий. Полученные сведе-
ния могут быть полезными при проектировании оборудования для обработки систем «жид-
кость–твёрдое». 

Ключевые слова: роторно-пульсационный аппарат, нагрев суспензии при обработке, 
оценка влияния режимов измельчения. 
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Abstract. Results of an experimental research of a temperature increase of model water sus-
pensions of hexachlorineethane (HCE) at their processing in setup with multicylinder rotor-stator sys-
tem (RSS) are presented. The laboratory-scale setup description, RSS and conducting techniques of 
researches according to heating 1 and 4% water suspensions of HCE is resulted at their hydrome-
chanical processing. For two values of corrected speeds of RSS rotor (33,3 and 45,8s-1), and also for 
two values of a radial clearance between rotor and stator cylinders (0,1ꞏ10-3 and 1ꞏ10-3m) experimental 
data on increase in temperature of modeling suspensions are gained. In the assumption, that all me-
chanical energy brought to the processed medium passes in thermal and heat exchange with a cir-



М. С. ВАСИЛИШИН, О. С. ИВАНОВ, А. Г. КАРПОВ, А. А. АНТОННИКОВА 

210  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2024 

cumambient is absent, the settlement estimation of suspension heating is executed. It is shown, that 
at increase in a corrected speed of RSS rotor and concentration of suspension, rate of its heating in-
creases. Decrease of magnitude of a radial clearance between rotor and stator cylinders promotes a 
considerable warming up of suspension. Satisfactory convergence settlement and experimental data 
on heating of suspensions is noted. The gained data can be useful at designing of the equipment for 
processing of systems "liquid-solid". 

Keywords: rotor-stator system, suspension heating at processing, estimation of agency of grin-
ding regimes. 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
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ВВЕДЕНИЕ 

Роторно-пульсационные аппараты (РПА) 
являются многофункциональным видом тех-
нологической аппаратуры, используемой для 
интенсификации большого числа гидромеха-
нических и массообменных процессов в раз-
личных отраслях промышленности. В основу 
работы такого оборудования положен прин-
цип многократной циркуляции обрабатывае-
мой жидкой среды через гидродинамически 
активные зоны аппарата. При этом движение 
может быть организовано как по внутренней 
схеме, когда погружной РПА устанавливается 
непосредственно в ёмкости с обрабатывае-
мой средой, так и по внешней, когда проточ-
ный аппарат встраивается в выносной цирку-
ляционный контур установки. Схема с внеш-
ней циркуляцией характеризуется повышен-
ной технологической эффективностью и ши-
роко применяется, например, в пищевых и 
фармацевтических производствах для полу-
чения стойких эмульсий, тонкого измельчения 
твёрдых веществ и в других целях [1–3]. 

Типовой проточный РПА состоит из 
быстровращающегося ротора и статора, раз-
мещённых в корпусе и выполненных в виде 
коаксиальных цилиндров, имеющих радиаль-
ные щелевые каналы (прорези) для прохода 
обрабатываемой среды. Цилиндры ротора и 
статора образуют между собой один или не-
сколько радиальных зазоров, величина кото-
рых в значительной степени влияет на эф-
фективность проводимых в аппарате техно-
логических процессов. 

В рабочей камере аппарата со стороны 
его рабочих органов реализуется комплекс 
мощных энергетических воздействий на об-
рабатываемую среду. В результате в ней 
возникают колебания широкого диапазона 
частот, знакопеременное давление, сочета-
ющиеся с механическим воздействием на 
частицы дисперсной фазы и вызывающие их 
измельчение. 

В ряде работ [4, 5] отмечается, что дис-
сипация подводимой энергии происходит 

преимущественно в радиальных зазорах 
между цилиндрами ротора и статора РПА, 
величина которых в промышленных образцах 
находится в пределах δ = (0,1–1,0)ꞏ10-3м. При 
этом в обрабатываемой жидкой среде возни-
кают значительные сдвиговые напряжения, 
вызывающие её нагрев. Сообщается [6], что 
повышение температуры может составлять 
десятки градусов и оказывать отрицательное 
влияние на ход технологических процессов и 
их безопасность. 

Тонкое измельчение некоторых твёрдых 
дисперсных материалов [7–9] можно прово-
дить с использованием РПА. В этой связи 
вопрос нагрева суспензии при её обработке 
становится чрезвычайно важным.  

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Целью настоящей работы является экспе-
риментальная и теоретическая оценки нагрева 
водной суспензии дисперсного материала при 
обработке в многоцилиндровом РПА. 

1 – аппарат с турбинным перемешивающим  
устройством; 2 – роторно-пульсационный аппарат 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

Figure 1 – Diagram of the experimental installation 
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Эксперименты по оценке величины 
нагрева суспензии проводили на установке, 
схема которой показана на рисунке 1. 

В состав установки входит аппарат 1 с 
турбинным перемешивающим устройством и 
РПА 2, соединённые друг с другом трубопро-
водами, образующими единый циркуляцион-
ный контур. С целью минимизации тепловых 
потерь в окружающую среду аппарат 1 и тру-
бопроводы теплоизолированы. 

Установка укомплектована запорной ар-
матурой и приборами контроля параметров 
процесса. Регулирование числа оборотов ро-
тора РПА проводили частотным преобразо-
вателем ВЕСПЕР. Температуру суспензии в 
аппарате 1 контролировали термометром с 
ценой деления 0,1 ºС. 

В экспериментах использовался лабора-
торный многоцилиндровый РПА проточного ти-
па, выполненный по схеме с вертикальным ва-
лом. Конструкция и основные технические ха-
рактеристики аппарата представлены в [10]. На 
рис. 2 а, б показаны внешний вид лабораторного 
РПА (крышка снята) и сменный ротор аппарата. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Устройство роторно-пульсационного 
аппарата 

Figure 2 – The device of the rotary pulsating  
apparatus 

В качестве дисперсной фазы суспензии 
использовался гексахлорэтан (ГХЭ), выпус-
каемый по ГОСТ 9991-74. Удельная площадь 
поверхности частиц исходного продукта, из-
меренная при помощи оптического анализа-
тора размеров частиц PIP 9.1, составляла 
SУД = 0,1 м2/см3. Сплошной фазой являлась 
дистиллированная вода. Модельные суспен-
зии готовили из расчёта 0,05 и 0,2 кг ГХЭ на 
5ꞏ10-3 м3 воды. Эксперименты проводили при 
числе оборотов ротора РПА n = 33,3 и 45,8 с-1, 
при этом число оборотов вала турбинной 
мешалки в аппарате 1 составляло nА = 5,8 с-1. 
Использовались сменные роторы, обеспечи-
вающие два значения радиального зазора 
δ = 0,1ꞏ10-3 и 1ꞏ10-3 м. 

Навеску исходного ГХЭ загружали в ап-
парат 1, после чего в течение времени 
τ = 3600с проводилась обработка суспензии, 
циркулирующей через РПА 2. В ходе опытов 
фиксировали величину нагрева суспензии 
ΔΘ. 

Наряду с экспериментальным определе-
нием ΔΘ выполнена её расчётная оценка. 
Полагали, что вся подводимая к обрабатыва-
емой системе механическая энергия дисси-
пирует в тепловую, а теплообмен с окружаю-
щей средой отсутствует. 

Время пребывания суспензии в единич-
ном радиальном зазоре аппарата определяли 
по зависимости [1]: 

τЗ=πꞏDꞏδꞏb1/Q,                     (1) 
где D – средний диаметр единичного кольце-
вого зазора пары «ротор–статор», м; b1 – вы-
сота цилиндра ротора, м; Q – объёмный рас-
ход обрабатываемой среды, м3/с. 

Величина Q определялась эксперимен-
тально при тарировке расхода суспензии че-
рез РПА. Значение b1 для лабораторного об-
разца составляло 0,008 м. 

Повышение температуры обрабатывае-
мой среды оценивали по зависимости [1, 11]: 

ΔΘ=μꞏ(VО/δ)2ꞏτЗ/(ρСꞏсР),             (2) 
где μ – коэффициент динамической вязкости, 
Паꞏс; VО – окружная скорость единичного ци-
линдра ротора РПА, м/с; ρС – плотность об-
рабатываемой среды, кг/м3; сР – теплоём-
кость среды, Дж/кгꞏК. 

Результаты экспериментальной и рас-
чётной оценок нагрева модельных систем при 
их обработке в многоцилиндровом РПА пред-
ставлены в таблице 1. 

Анализ полученных данных показывает, 
что при обработке модельных водных сус-
пензий ГХЭ увеличение числа оборотов ро-
тора РПА вызывает повышение температуры 
обрабатываемой среды. Следует отметить, 
что для устройств, имеющих различную ве-
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личину радиального зазора, изменение тем-
пературы отличается. 

В случае обработки 1%-ной суспензии и 
использовании РПА с зазором δ = 1ꞏ10-3м, 
при увеличении числа оборотов ротора раз-
ница в величинах нагрева среды составляет 
0,3 ºС. Увеличение концентрации суспензии в 
4 раза способствует её повышению до 0,6 ºС, 
что объясняется более высокой вязкостью 
суспензии и возрастанием потерь на трение в 
потоке. 

Для РПА с зазором δ = 0,1ꞏ10-3м дисси-
пация подводимой энергии более значитель-
на. Так, при обработке 1%-ной суспензии в 

том же диапазоне чисел оборотов ротора, 
разница в величинах нагрева среды составляет 
уже 4,7 ºС, а в случае использования 4%-ной 
суспензии она увеличивается до 8,7 ºС. 

Необходимо отметить и значительное 
возрастание абсолютных значений ΔΘ при 
обработке модельных сред в РПА с зазором 
δ = 0,1ꞏ10-3м. Повышенное тепловыделение в 
этом случае объясняется большими значения-
ми скоростей сдвига, развиваемыми в зазоре и 
достигающими значений (9,5–12,0)ꞏ104 с-1, что 
сравнимо со скоростями сдвига, характерны-
ми для коллоидных мельниц [12]. 

Таблица 1 – Влияние режима обработки, конструктивных особенностей РПА и характеристик 
суспензии на температурные показатели процесса измельчения 

Table 1 – Influence of the processing mode, design features of the RPA and the characteristics of the 
suspension on the temperature parameters of the grinding process 

Число  
оборотов 
ротора 

n,с-1 

Радиальный 
зазор δꞏ103,м 

Вязкость 
суспензии 
μꞏ103,Паꞏс 

Расход 
суспензии 
Qꞏ106,м3/с 

Время пре-
бывания в 

зазоре 
τЗꞏ102,с 

Повышение 
температуры 

суспензии ΔΘ, ºС 

расч. расч. эксп. 
Суспензия ГХЭ – вода, конц. 1% масс. 

33,3 1,0 1,186 340,0 2,1 1,2 0,9 
45,8 475,0 1,5 1,5 1,2 
33,3 1,0 1,910 330,0 2,1 1,9 1,5 
45,8 465,0 1,5 2,5 2,1 

Суспензия ГХЭ – вода, конц. 4% масс. 
33,3 0,1 1,186 255,0 0,3 15,1 12,9 
45,8 350,0 0,2 20,7 17,6 
33,3 0,1 1,910 245,0 0,3 25,0 20,6 
45,8 340,0 0,2 34,1 29,3 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, обработка суспензий в 

РПА связана с их нагревом, что вызывает 
необходимость применения дополнительных 
устройств, обеспечивающих гарантированный 
отвод тепла из рабочей камеры аппарата. 

Расчётные значения ΔΘ, полученные с 
использованием зависимостей (1) и (2), с до-
статочной для инженерных расчётов точностью 
описывают экспериментальные данные. Неко-
торое завышение расчётных значений над экс-
периментальными объясняется тем, что часть 
выделяющейся в процессе обработки тепловой 
энергии отводится в окружающую среду через 
корпус РПА, который в лабораторной установке 
не полностью теплоизолирован. 

Полученная информация может быть 
полезна при проектировании технологий об-
работки систем «жидкость–твёрдое» с ис-
пользованием аппаратуры роторно-пульса-
ционного типа. 

Работа выполнена с использованием 
оборудования Бийского регионального 
центра коллективного пользования 
СО РАН (ИПХЭТ СО РАН, г. Бийск). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Балабудкин М.А. Роторно-пульсационные
аппараты в химико-фармацевтической промыш-
ленности. М. : Медицина, 1983. 

2. Промтов М.А. Машины и аппараты с им-
пульсными энергетическими воздействиями на 
обрабатываемые вещества. М. : Машиностроение, 
2004. 

3. Балабышко А.М., Зимин А.И., Ружиц-
кий В.П. Гидромеханическое диспергирование. М. : 
Наука, 1998. 

4. Накорчевский А.И., Басок Б.И. Гидродина-
мика и тепломассоперенос в гетерогенных систе-
мах и пульсирующих потоках. Киев : Наукова дум-
ка, 2001. 

5. Басок Б.И., Накорчевский А.И., Рыжко-
ва Т.С., Пироженко И.А. Экспериментальные ис-
следования гидравлических и тепловых характери-
стик потока в роторно-пульсационных аппаратах // 



К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ СУСПЕНЗИИ  
ПРИ ЕЁ ОБРАБОТКЕ В РОТОРНО-ПУЛЬСАЦИОННОМ АППАРАТЕ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 1 2024  213 

Промышленная теплотехника. 2001. Т. 23. № 6. 
С. 73–76. 

6. Ходыркер М.М., Кремнев В.О. Повышение 
эффективности и надёжности работы роторно-
пульсационного аппарата путём охлаждения ста-
тора // Промышленная теплотехника. 1984. Т. 6. 
№ 3. С. 64–67. 

7. Gerber P., Zilly B., Teipel U. Feinzerk-
leinerung von Explosivstoffen // Proc. 29th Int. Annual 
Conference of ICT. Karlsruhe. 1998. s. 71(1–12). 

8. Mikonsaari J., Teipel U. Zerkleinerung Ener-
getischer Materialen in Wasrigen Suspensionen // 
Proc. 32th Int. Annual Conference of ICT. Karlsruhe. 
2001. s. 53(1–12). 

9. Патент РФ № 2792356, МПКВ01F 25/72, 
В01F 23/50, В01F 27/40, В01F 27/80. Роторно-
пульсационный аппарат для диспергирования пре-
имущественно в системах «жидкость–твёрдое» // 
Василишин М.С., Кухленко А.А., Иванов О.С., Кар-
пов А.Г., Титов С.С. Бюлл. № 9. 2023. 

10. Кухленко А.А., Василишин М.С., Кар-
пов А.Г., Бычин Н.В. Исследование закономерно-
стей эмульгирования в роторно-пульсационном 
аппарате // Химическая промышленность сегодня. 
2008. № 1. С. 36–40. 

11. Turner H.E., McCarthy H.E. A Fundamental 
Analysis of Slurry Grinding // A.I.Ch.E. Journal. 1966. 
Vol. 12. № 4. p. 784–789. 

12. Fanselov S., Emamjomeh S.E., Wirth K.-E., 
Schmidt J. u.a. Production of spherical wax and poly-
olefin microparticles by melt emulsification for additive 
manufacturing // Chemical Engineering Science. 
2016. № 141. p. 282–292. 

 

Информация об авторах 
 

М. С. Василишин – доктор технических 

наук, доцент, главный научный сотрудник 
Института проблем химико-энергети-
ческих технологий СО РАН. 

О. С. Иванов – кандидат технических 
наук, старший научный сотрудник Инсти-
тута проблем химико-энергетических тех-
нологий СО РАН. 

А. Г. Карпов – научный сотрудник Ин-
ститута проблем химико-энергетических 
технологий СО РАН. 

А. А. Антонникова – кандидат физико-
математических наук, научный сотрудник 
Института проблем химико-энергети-
ческих технологий СО РАН. 

 

Information about the authors 
 

M.S. Vasilishin - doctor of technical scienc-
es, associate professor, main research scientist 
ofthe Institute for Problems of Chemical and En-
ergetic Technologies of SB RAS. 

O.S. Ivanov - candidate oftechnical scienc-
es, senior research scientist of the Institute for 
Problems of Chemical and Energetic Technolo-
gies of SB RAS. 

A.G. Karpov - research scientist ofthe Insti-
tute for Problems of Chemical and Energetic 
Technologies of SB RAS. 

A.A. Antonnikova - candidate of physical-
mathematical sciences, research scientist of the 
Institute for Problems of Chemical and Energetic 
Technologies of SB RAS. 

 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
The authors declare that there is no conflict of interest. 
 
Статья поступила в редакцию 1 июня 2023; одобрена после рецензирования 29 февраля 2024; 

принята к публикации 05 марта 2024. 
The article was received by the editorial board on 1 June 2023; approved after editing on 29 Feb 2024; ac-

cepted for publication on 05 Mar 2024. 
 
 



Ползуновский вестник. 2024. № 1. С. 214‒223 
Polzunovskiy vеstnik. 2024;1: 214‒223. 

_______________ 
Готлиб Е. М., Ямалеева Е. С., Валеева А. Р., Твердов И. Д., Поволоцкий А. Д., 2024 

214  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2024 

Научная статья 
2.6.11 – Технология и переработка синтетических и природных полимеров и композитов (технические науки) 
2.6.17 – Материаловедение (технические науки) 
УДК 620.22-419.8:678.046 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2024.01.027 EDN: MPFQOD 

АНТИФРИКЦИОННЫЕ ЭПОКСИДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ, 
НАПОЛНЕННЫЕ СИЛИКАТАМИ НА ОСНОВЕ ИСКОПАЕМОГО, 

РАСТИТЕЛЬНОГО И ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ 

Елена Михайловна Готлиб 1, Екатерина Сергеевна Ямалеева 2, 
Алина Равилевна Валеева 3, Илья Дмитриевич Твердов 4, 

Александр Давидович Поволоцкий 5 

1, 2, 4 Казанский национальный исследовательский технологический университет, Казань, Россия  
3 Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева – 
КАИ, Казань, Россия 
5 Южно-Уральский государственный университет (национальный исследовательский универси-
тет), Челябинск, Россия 

1 egotlib@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-2318-7333 
2 curls888@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-5754-205X 
3 alina.valeevaa@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-9159-7863 
4 idtverdov@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-7524-3088 
5 adp1956@mail.ru  

Аннотация. В статье рассматривается применение силикатов кальция и магния в ка-
честве наполнителей эпоксидных материалов. Исследуются наполнители, которые получе-
ны на основе природного (волластонит марки Миволл 10-97), растительного (золы рисовой 
шелухи) и техногенного (отхода черной металлургии) сырья. 

Исследуемые наполнители повышают твердость на 50‒70 %, износостойкость эпок-
сидных полимеров ‒ на 37 %, прочность при изгибе ‒ до 55 % и адгезию к стали ‒ до 50 %, 
при этом снижая коэффициент статического трения на 62 %. 

В работе также рассматривается зависимость физико-механических свойств эпоксид-
ных материалов от концентрации в них наполнителя. Экспериментально доказано, что оп-
тимальным является соотношение компонентов от 5 до 15 мас. ч. наполнителя на 
100 мас.ч эпоксидиановой смолы. 

Наполнитель техногенного происхождения – металлургический шлак в большей степе-
ни увеличивает твердость, адгезионную прочность к стали и способствует большему сни-
жению коэффициента статического трения по сравнению с другими изученными наполни-
телями. 

Характер модифицирующего действия силикатных наполнителей практически не зави-
сит от их фазового состава, который влияет только на величину конкретных эксплуата-
ционных показателей. 

Ключевые слова: металлургический шлак, рисовая шелуха, волластонит, силикат 
кальция и магния, коэффициент трения, износостойкость, твердость. 
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Abstract. The article discusses the use of calcium and magnesium silicates as fillers of epoxy 
materials. Fillers that are obtained based on natural (wollastonite of the Mivoll 10-97 brand), vegetable 
(rice husk ash) and manufactured (ferrous metallurgy waste) raw materials are investigated. 

The studied fillers increase hardness by 50-70%, wear resistance of epoxy polymers by 37%, 
bending strength up to 55% and adhesion to steel up to 50%, while reducing the coefficient of static 
friction by 62%. 

The paper also considers the dependence of the physical and mechanical properties of epoxy 
materials on the concentration of filler in them. It has been experimentally proved that the optimal ratio 
of components is from 5 to 15 wt. h. of filler per 100 wt.h. of epoxy resin. 

The filler of technogenic origin - metallurgical slag increases the hardness, adhesive strength to 
steel largely and contributes to a greater reduction in the coefficient of static friction compared to other 
studied fillers. 

The nature of the modifying effect of silicate fillers practically does not depend on their phase 
composition, which affects only the value of specific performance indicators. 

Keywords: metallurgical slag, rice husk, wollastonite, diopside calcium silicate, friction coeffi-
cient, wear resistance, hardness adhesion. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Графит, дисульфид молибдена и окислы 
металлов – наиболее широко применяемые 
наполнители антифрикционных полимерных 
материалов [1, 2]. Определенный интерес для 
композиций такого назначения могут пред-
ставлять кальций магниевые силикаты, 
например, волластонит и диопсид, содержа-
щие наполнители, имеющие высокую твер-
дость и способные оказывать упрочняющий 
эффект [3, 4]. 

В настоящее время разработка место-
рождений волластонит- и диопсидсодержащих 
пород в России крайне ограничена. В связи с 
этим получение синтетических волластонита и 
диопсида с использованием побочных продук-
тов растительного и техногенного происхож-

дения, запасы которых имеются в нашей 
стране в достаточном количестве, представ-
ляют большой практический интерес исходя из 
экономических и экологических соображе-
ний [3, 4]. 

Одним из видов перспективного сырья 
для синтеза таких силикатов является рисовая 
шелуха, которая содержит порядка 18–20% 
аморфного реакционноспособного диоксида 
кремния [5, 6] и образуется в больших количе-
ствах при переработке зерна в крупу [7, 8].  

Другим интересным компонентом для по-
лучения силикатов кальция и магния являются 
отходы производства чугуна, в состав которых 
входят окислы различных металлов и диоксид 
кремния [9, 10]. 

На предприятиях черной металлургии в 
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России ежегодно образуется около 80 млн. 
тонн шлаков, а их общее количество, накоп-
ленное в отвалах, достигает 500 млн. 
тонн [10].  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Эпоксидные полимеры получали на осно-
ве диановой смолы ЭД-20 (ГОСТ 10587-84), в 
качестве отвердителя применялся ами-
ноалкилфенол АФ-2 (ТУ 2494-052-00205423-
2004) при комнатной температуре в течение 7 
суток.  

Исследуемые наполнители: 
- природный волластонит марки Миволл 

10-97 (ПВ, SiO2 – 50,1 % мас., CaO – 46,8 %) 
(ТУ 5777-006-40705684-2003);  

- синтетический волластонит (СВ), синте-
зированный при Т = 900 ºС в течение 3 часов 
[11, 12] на основе оксидов кальция и кремния, 
полученных из известняка при 900 ºС и из золы 
рисовой шелухи (ЗРШ, сожженной при 800 ºС), 
при соотношении этих компонентов 1,2:1; 

- синтетический диопсид (СД), полученный 
при Т = 1100 ºС в течение 3 часов путем спека-
ния ЗРШ, сожженной при 500 ºС и доломита 
при соотношении их 38:57 % мас. (5% мас. – 
борная кислота, применяемая в качестве 
плавня для снижения температуры синтеза);  

- металлургический шлака (МШ) – продукт 
переработки шлаков черной металлургии соста-
ва, %: СаО ‒ 40, SiO2 ‒ 37, MgO ‒ 11, Al2O3 ‒ 11.  

Рентгенографический анализ проводился 
на многофункциональном дифрактометре 
Rigaku Smart Lab (И НСОММИ № 44 МС ФГУП 
«ВИМС» ТПИ 2.44.Ф.1995, Руководство по 
эксплуатации к рентгеновскому дифрактомет-
ру Rigaku Smart Lab). 

рН-метрия водных суспензий наполните-
лей проводилась с помощью комбинированно-
го измерителя марки Seven Multi (ГОСТ 
21119.3-91). 

Твердость определялась при вдавлива-
нии с помощью дюрометра (метод Шора ГОСТ 
24621-91). 

Адгезионная прочность к стали опреде-

лялась методом отрыва (ГОСТ 32299-2013). 
Прочность при изгибе определяли на 

приборе Градиент-техно (ГОСТ 6806-73). 
Жизнеспособность композиций опреде-

ляли по времени гелеобразования (ГОСТ 
27271-2014). 

Площадь удельной поверхности по мето-
ду БЭТ, объем пор и среднего диаметра пор 
по методу BJH определяли на приборе «Nova 
1200e» (ISO 15901-2:2006). 

Электронно-микроскопический анализ 
образцов наполнителей проводили на раст-
ровом микроскопе Jeol JSM7001F с использо-
ванием для определения элементного соста-
ва энергодисперсионного детектора Oxford 
INCA X-max 80. 

Проведение комплексного дифференци-
ального термического анализа (ТГ-ДТГ, ДТА) 
осуществлялось на синхронном термоанализа-
торе STA 6000 Perkin Elmer по ГОСТ 33403-2015 
в интервале температур 30‒600 ºС со скоростью 
нагрева 10 град/мин, в инертной среде азота.  

Коэффициент трения определялся на ав-
томатизированной машине трения «Tribo-
meter, CSM Instruments». Линейная скорость 
при испытании составляла 8,94 см/сек, часто-
та выборки – 10 Гц, температура – 25 ºС, 
влажность – 20 % (ASTM G99–959, DIN50324 и 
ISO 20808). 

Износостойкость определялась на верти-
кальном оптиметре ИЗВ-1, в качестве контр-
тела использовали бруски из инструменталь-
ной стали ХВГ, закаленной до твердости HRC 
60‒64 (удельное давление контртела на испы-
туемую поверхность образца Р = 1 МПа, ско-
рость скольжения Vск = 1 м/сек, без смазки).  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ фазового состава показал, что 
синтетический и природный силикаты кальция 
содержат примерно одинаковое количество 
длинноигольчатого волластонита (табл. 1) и 
отличаются только типом примесей (псевдо-
волластонит и ларнит). 

Таблица 1 ‒ Фазовый состав силикатных наполнителей, по результатам РКФА 

Table 1 ‒ Phase composition of silicate fillers (Q-PXRD spectrum) 

Тип наполнителя Фазовый состав Содержание, %мас. 

ПВ 
Волластонит 

Псевдоволластонит 
80 
20 

СВ 
Волластонит 

Ларнит 
75 
25 

МШ 
Акерманит 
Диопсид 

81 
19 

СД 
Диопсид 

Тридимит 
Кристобалит 

97 
2 
1 
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Наполнитель на основе техногенных от-
ходов и ЗРШ и доломита содержат значи-
тельно отличающееся (более чем в 4 раза) 
количество активного компонента – диопсида 
и также различный тип примесей: СД ‒ не-

большое количество кристаллического диок-
сида кремния – тридимита, МШ – т преиму-
щественно акерманит – островной мелилит, в 
состав которого входят оксиды кальция, 
кремния и магния. 

 

 
Рисунок 1 – Спектр РКФА диопсида / Figure 1 ‒ Q-PXRD spectrum of diopside 

 

Микроструктура природного волластони-
та характеризуется наличием щепкообразных 
кристаллов, пластинок с расщепленными 
краями и отдельных иголок.  

Структура СВ зернистая, пористая и со-
держит меньше игольчатых частиц, по срав-
нению с природным силикатом кальция. 

Структура МШ не является однородной, 
имеются кристаллы игольчатой формы и 
сферообразные частицы разных размеров. 
Она ближе к структуре синтетического, чем 
природного волластонита (рис. 2). 

 

а 

в 

б 

 

 

Рисунок 2 – Электронно-микроскопические снимки природного волластонита (а),  
синтетического волластонита (б) и металлургического шлака (в) 

 

Figure 2 – Electron microscopic images of natural wollastonite (a), synthetic wollastonite (b) and 
metallurgical slag (c) 
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Сравнительное исследование модифи-
цирующего действия в эпоксидных компози-
циях образцов силикатных наполнителей, 
полученных на основе разных видов сырья, 
показало (табл. 2–4, рис.3), аналогичное из-
менение физико-механических свойств эпок-
сидных полимеров.  

Все рассматриваемые виды наполнителей 
повышают твердость эпоксидных композиций.  

Рисунок 3 – Изменение твердости  
эпоксидных полимеровв зависимости  

от концентрации силикатных наполнителей 

Figure 3 ‒ Change in the hardness of epoxy 
polymers depending on the concentration of 

silicate fillers 

Зависимости твердости от концентрации 
этих добавок носят экстремальный характер 
с максимумом в области 10‒15 мас.ч. напол-
нителей на 100 мас. ч. эпоксиолигомера 
(рис. 3). При этом фазовый состав силикатно-
го наполнителя не оказывает значимого вли-
яния на максимальную величину этого пока-
зателя. Однако меньший рост твердости 
обеспечивает наполнение природным волла-
стонитом, а больший – кальций магниевым 

силикатом на основе отходов производства 
чугуна. 

Износостойкость эпоксидных полимеров 
снижается с ростом концентрации силикатных 
наполнителей, полученных на основе сырья 
техногенного, природного и растительного про-
исхождения во всем исследованном интервале 
соотношения компонентов (рис. 4, табл. 2). 

Рисунок 4 – Изменение износостойкости 
эпоксидных полимеров от концентрации 

металлургического шлака 

Figure 4 – Change in the wear resistance of 
epoxy polymers from the concentration  

of metallurgical slag 

Повышение износостойкости можно 
объяснить тем [14], что частицы наполнителя, 
концентрируясь на поверхности трения, иг-
рают роль защитного экрана, локализующего 
в своем объеме деформации сдвига и предо-
храняющие поверхностный слой эпоксидного 
материала от разрушения. Фазовый состав 
силикатных наполнителей также не влияет на 
величину описываемого показателя. 

Рисунок 5 – Зависимость коэффициента статического трения эпоксидных полимеров с различной 
концентрацией наполнителя (МШ): 1–0; 2–5, 3–10; 4–15; 5–20; 6–25 мас.ч. в зависимости от времени 

Figure 5 – Еpendence of the coefficient of friction of epoxy polymers with different filler concentrations 
(MS): 1-0, 2-5, 3-10, 4-15, 5-20, 6-25 wt.h. depending on the time 
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Коэффициент статического трения эпоксид-
ных покрытий при введении всех рассматривае-
мых силикатных наполнителей снижается, дости-
гая минимальных значений при содержании их в 
композиции 5–15 мас. ч. (рис. 5, табл. 2). 

Таким образом, при наполнении силикатами 
кальция и магния имеет место улучшение анти-
фрикционных свойств эпоксидных композиций. 

В то же время диопсидсодержащие 
наполнители на основе растительного (СД) и 
техногенного сырья (МШ) обеспечивают луч-
шие трибологические характеристики как по 
сравнению с применением Миволл 10-97, так 
и синтетического волластонита на основе 
золы рисовой шелухи (табл. 2). 

 

Таблица 2 – Коэффициент трения и износостойкость эпоксидных полимеров с силикатными 
наполнителями* 
 

Table 2 – Coefficient of friction and wear resistance of epoxy polymers with silicate fillers 
 

Трибологические 
свойства 

Наполнитель 

Без напол-
нителя 

СВ МШ ПВ СД 

Коэф. трения 0,39 0,21 0,13 0,23 0,19 

Износ, 10-6м 18,2 11,3 11,5 11,7 11,3 
*концентрация силикатного наполнителя:15 мас.ч. на 100 мас.ч. эпоксидиановой смолы (ЭД-20) 
 

Это можно связать, вероятно, с большим 
содержанием оксидов магния в их составе, 
которые обладают более высокой теплопро-
водностью, чем диоксид кремния, т.е. спо-
собны более эффективно отводить тепло от 
зоны трения [15]. 

Положительное действие окислов метал-
лов на антифрикционные свойства объясня-
ют [16] также образованием на трущихся по-
верхностях соединений с высокой износостой-
костью. 

Адгезионная прочности при отрыве к ста-
ли и прочность при изгибе экстремально зави-

сят от содержания в эпоксидных композициях 
всех исследованных образцов силикатов каль-
ция и магния. Наибольшие значения этих пока-
зателей наблюдаются при оптимальном со-
держании силикатных наполнителей 10–
15 мас.ч. 

Адгезионная прочность покрытий в боль-
шей степени увеличивается при применении 
наполнителя, получаемого переработкой ме-
таллургического шлака, по сравнению с сили-
катами кальция и магния на основе золы рисо-
вой шелухи и ПВ (табл. 3). 

 

Таблица 3 – Адгезионная прочность при отрыве и прочность при изгибе эпоксидных покрытий, 
наполненных силикатами кальция на основе разных видов сырья* 
 

Table 3 – Adhesive tear strength and bending strength of epoxy coatings filled with calcium silicates 
based on different types of raw materials 

Прочностные 
характеристики 

Наполнитель 

Без  
наполнителя 

СВ МШ ПВ 
СД 

Прочность при изгибе, 
МПа 

64,5 101,0 99,1 91,2 97,6 

Прочность при отрыве 
(адгезия к стали), МПа 

3,1 3,4 4,7 3,5 3,5 

*концентрация силикатного наполнителя:10 мас.ч. на 100 мас.ч. эпоксидиановой смолы (ЭД-20) 
 

Анализ экспериментальных данных пока-
зал, что прочность при изгибе у наполненных 
силикатами кальция и магния эпоксидных ма-
териалов также значительно выше, чем у нена-
полненных, и растет немного больше в случае 
введения в их рецептуру силикатного наполни-
теля на основе сырья техногенного происхож-
дения (МШ) и СВ, полученного с применением 
золы рисовой шелухи (табл. 3, рис. 6). 

Все исследованные силикаты кальция и 
магния изменяют жизнеспособность (табл. 4) 
эпоксидных композиций. Это связано с влияни-

ем наполнителей на формирование простран-
ственной структуры эпоксидных полимеров [17, 
18] за счет селективного взаимодействия 
наполнителя с компонентами связующего в 
процессе отверждения. При этом вследствие 
избирательной адсорбции вблизи поверхности 
наполнителя может образоваться граничный 
слой с избытком или недостатком отвердителя. 
В зависимости от этого силикатный наполни-
тель может либо замедлять, либо ускорять ре-
акцию отверждения. Так, применение волла-
стонит и диопсидсодержащих наполнителей на 
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основе природного и растительного сырья ока-
зывает ингибирующий эффект, а металлурги-
ческого шлака – каталитический (рис. 7)  

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость прочности на изгиб 
эпоксидных полимеров от концентрации  

металлургического шлака 
 

Figure 6 – Dependence of the flexural strengtho-
fepoxypolymerson the concentration  

of metallurgical slag 
 

Возможно, это связано с тем, что МШ 
имеет самую меньшую пористость из всех 
исследованных силикатов (табл. 4), что 
должно влиять на характер межфазного вза-

имодействия. Определенный вклад может 
вносить и гранулометрический состав напол-
нителя, то есть удельная поверхность его 
частиц, определяющая протяженность меж-
фазной границы. 

 

 
 

Рисунок 7 – Время желатинизации  
эпоксидных композиций 

 

Figure 7 – Working life of epoxy compositions 

 

Таблица 4 – Характеристики пористости волластонит- и диопсидсодержащих наполнителей 
 

Table 4 – Porosity characteristics of wollastonite and diopside-containing fillers 
 

Тип  
наполнителя 

Удельная по-
верхность пор, 

м2/г 

Общий объем пор, 
см3/г 

Средний  
диаметр пор, нм 

ПВ 3,868 0,017 3,491 

СВ 17,895 0,081 4,120 

МШ 0,475 – – 

СД 0,614 0,001 4,113 

 
Изученные силикатные наполнители име-

ют щелочную природу поверхности (табл. 5). 
Меньшее значение рН водных дисперсий име-
ет синтетический диопсид (СД). По-видимому, 
это связано с тем, что, при его получении при-
меняется борная кислота, в качестве плавня 
для снижения температуры силикатообразова-
ния [19]. Это тоже может внести определенный 
вклад в характер межфазных взаимодействий. 

Общая потеря массы эпоксидных мате-
риалов уменьшается при наполнении метал-
лургическим шлаком по сравнению с базовым 
составом. При этом термостабильность экс-
тремально зависит от содержания этого 
наполнителя. Она достигает максимума при 
5–10 масс ч. МШ на 100 мас. ч. эпоксидного 
полимера, а затем снижается (рис. 8). 

Таблица 5 – Кислотно-основные характери-
стики поверхности силикатов кальция  
 

Table 5 – Acid-base properties of calcium sili-
cate surface 
 

Тип  
наполнителя 

рН водной суспен-
зии при 20 ºС 

МШ 10,5 

СВ 11,8 

ПВ 10,7 

СД 9,1 

 
На рисунке 8 наблюдается определен-

ный термостабилизирующий эффект при 
применении этого кальций-магниевого сили-
ката. 
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Рисунок 8 – Термостабильность эпоксидных материалов в зависимости от концентрации  
металлургического шлака 

 

Figure 8 – Thermal stability of epoxy materials, depending on the concentration of metallurgical slag 
 

Таблица 6 ‒ Температуры начала (Тнач) и 
50 % потери массы (Т50%) наполненных эпок-
сидных полимеров* 
 

Table 6 – Starting temperatures (Tnach) and 50% 
mass loss (T50%) of filled epoxy polymers 
 

Тип наполнителя Тнач, ºС Т50%, ºС 

Без наполнителя 331 405 

ПВ 340 415 

СВ 350 420 

МШ  334 413 
*концентрация силикатного наполнителя:10 мас.ч. 

на 100 мас.ч. эпоксидиановой смолы (ЭД-20) 
 

Термостабильность эпоксидных матери-
алов с волластонитсодержащими наполните-
лями несколько выше, чем с диопсид содер-
жащими (рис. 9). Возможно, это связано с 
наличием у них большей доли частиц, имею-
щих игольчатую форму (рис. 2), обеспечива-
ющую микроармирующий эффект наполните-
ля.  

Таким образом, все исследованные си-
ликаты кальция и магния являются эффек-
тивными наполнителями эпоксидных поли-
меров, повышающими их твердость, износо-
стойкость, термостабильность, адгезионные и 
прочностные свойства и снижающими коэф-
фициент трения. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Изученные наполнители эпоксидных по-
лимеров – силикаты кальция и магния на ос-

нове природного, растительного и техноген-
ного сырья эффективны для получения изно-
состойких антифрикционных покрытий с вы-
соким уровнем твердости, адгезионных и 
прочностных характеристик, повышенной 
термостабильностью. При этом характер мо-
дифицирующего действия силикатных напол-
нителей практически не зависит от их фазо-
вого состава, который влияет только на вели-
чину конкретных эксплуатационных показате-
лей. 

Различное влияние исследованные 
наполнители оказывают только на жизнеспо-
собность наполненных ими композиций, что 
связано с особенностями силикатообразова-
ния при изотермической выдержке отходов 
производства чугуна. 

В зависимости от областей конкретного 
практического применения можно рекомен-
довать использование того или иного силика-
та. Так, для создания антифрикционных эпок-
сидных покрытий и клеевых составов более 
перспективно применение наполнителя на 
основе техногенного сырья. В тоже время 
композиции, наполненные продуктом перера-
ботки металлургического шлака, являются 
менее технологичными из-за меньшей жизне-
способности.  
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Аннотация. Повышение точности получаемых данных, стабильности результатов 
исследования скважин, улучшение прочностных свойств радиопрозрачного корпуса, и как 
следствие, повышение ресурса геофизического прибора невозможно без диагностики 
свойств материала корпуса и оценки уровней нагрузок, способных привести материал к по-
тере несущей способности. Исследовано влияние разных схем циклического нагружения на 
форму и размеры петли неупругости при испытаниях кольцевых образцов из стеклопласти-
ка (0 º‒90 º), изготовленных методом косослойно-продольно-поперечной намотки стеклянно-
го волокна на основе алюмоборосиликатного и магнийалюмоборосиликатного стекла. В ре-
зультате исследования влияния схем нагружения было показано изменение формы и петли 
неупругости и переход от релаксационного типа неупругости к неупругости гистерезисного 
типа из-за накопления остаточных деформаций при изменении угла нагружения с 30 º на 45 º 
и увеличении амплитуды нагрузки. Результаты разрушения образцов при схемах нагружения 
аналогичны условиям нагружения в эксплуатации и могут быть использованы для оценки 
процесса разрушения. 

Ключевые слова: стеклопластик, схема нагружения, петля неупругости, остаточная де-
формация, выносливость, жесткость, кривая регрессии, локальная пластическая деформация. 
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Abstract. Increasing the accuracy of the data obtained, the stability of well exploration results, 
improving the strength properties of the radio-transparent body, and as a result, increasing the service 
life of the geophysical instrument is impossible without diagnosing the properties of the body material 
and assessing load levels that can lead to the loss of the material’s load-bearing capacity. The influ-
ence of different cyclic loading schemes on the shape and dimensions of the inelastic loop was stud-
ied when testing ring-shaped fiberglass samples(0º-90º) made by obliquely longitudinally winding 
glass fiber based on aluminoborosilicate and magnesium aluminoborosilicate glass. As a result of 
studying the influence of loading schemes, a change in the shape and loop of inelasticity and a transi-
tion from the relaxation type of inelasticity to the hysteresis type of inelasticity due to the accumulation 
of residual deformations when changing the loading angle from 30º to 45º and increasing the load am-
plitude were shown. The results of sample destruction under loading schemes are similar to the loading 
conditions in operation and can be used to evaluate the destruction process. 

Keywords: fiberglass, loading scheme, inelastic loop, residual deformation, endurance, rigidity, 
regression curve, local plastic deformation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Учет возросших требований к качеству 
высокочастотного электромагнитного каро-
тажа в области геофизических исследова-
ний скважин объясняет активное использо-
вание волокнистых композиционных мате-
риалов на основе высокопрочных волокон и 
полимерной матрицы. В процессе эксплуа-
тации геофизический корпус подвергается 
воздействию окружающей агрессивной сре-
ды (температуры до 150 ºС, сероводоро-
да до 0,1 %, соляной кислоты до 10 %, цик-
лических динамических осевых нагрузок, 
изгибающего момента, высокого внешнего 
давления (до 100 Мпа), из-за чего в струк-
туре материала появляются окружные и 
продольные растрескивания и трещины под 
углом 45 º от внутренней поверхности мате-
риала. Это происходит из-за того, что зна-
чительную часть перепада давлений из-за 
проницаемости внешней части воспринима-
ет внутренняя часть. В результате происхо-
дит разрушение материала из-за потери 
устойчивости КМ при сдвиге и прекращении 
работоспособности электронного блока 
внутри модуля.  

Целью данной работы являлось иссле-
дование выносливости образцов ориентиро-
ванного стеклопластика в зависимости от 
направления нагружения и формы петли не-
упругости. 

 

МЕТОДЫ 
 

Предлагается методика определения 
выносливости образцов, которая позволит 
спрогнозировать ход разрушения компози-
ционного материала, оценить степень по-
врежденности материала после внешних 

воздействий и осуществить подбор уровней 
нагрузок, приводящих композит к разруше-
нию от циклических испытаний. 

Исследовали образцы корпуса, имею-
щие вид толстостенной трубы, изготовленной 
методом косослойно-продольно-поперечной 
намотки (КППН). Использованы армирующие 
материалы на основе стекла алюмобороси-
ликатного и магнийалюмоборосиликатного 
составов. Стенка трубы имеет толщину 
13 мм при наружном диаметре 75 мм, внут-
реннем – 49 мм, содержит 2 слоя, намотан-
ные и полимеризованные двухстадийно. Вид 
установленного на испытательную машину 
образца приведен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Вид кольцевого образца,  
установленного в захватах испытательной 

машины BiSS UTM-100 kN 
 

Figure 1 – View of the annular sample installed 
in the grips of the BiSS UTM-100 kN test  

machine 
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Для более точной регистрации переме-
щений на испытательную машину установлен 
датчик перемещений фирмы MTS с диапазо-
ном хода 4 мм, дающий при оцифровке пе-
ремещений подвижного захвата машины по-
грешность 1,5–2 мкм. Образец нагружался 
начальной нагрузкой несколько десятков ки-
лограмм, чтобы выйти на участок с большей 
жесткостью образца. Затем осуществлялся 
переход в режим управления по перемеще-
нию и ступенчато задавались циклические 
приращения относительных перемещений от 
нуля до Smax.  Максимальные значения при-
ращения перемещений Smax составляли от 
–0,1 до –0,6 мм с шагом –0,1 мм. Время
нагружения или разгрузки равнялось десяти 
секундам при постоянной скорости переме-
щений dS/dt. На каждой ступени нагружения 
выполнялось по три цикла перемещений. Про-
грамма нагружения приведена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Программа нагружения  
по относительному перемещению S, 

предназначенная для диагностики  
кольцевых образцов по неупругости 

Figure 2 – The program of loading by relative 
displacement S, intended for the diagnosis of 

annular inelasticity 

В зависимости от индивидуальных 
свойств и ориентировки образца усилие на 
кольце составляло от –700 до –900 кгс при 
максимальном приращении перемещения 
0,6 мм. Образец А.1 нагружали в трех 
направлениях, сдвинутых друг от друга на 
угол 120 º. Таким образом, области макси-
мальных напряжений были смещены относи-
тельно друг друга при смене направления 
нагружения на угол 30 º. Это позволяло, с од-
ной стороны, иметь статистику свойств мате-
риала одного образца в разных местах, с дру-
гой – влияние образующихся повреждений от 
нагружения в одном направлении на свойства 
материала, нагруженного в другом направле-
нии.  

Амплитудные зависимости раскрытия 
неупругости петли для образца А.1 приве-

дены на рис. 3 и 4. Обычно первый цикл 
нагружения имеет большее раскрытие пет-
ли непругости. При небольших амплитудах 
нагружения этот эффект незначителен, но 
при больших – явно выражен. 

Рисунок 3 ‒ Пример амплитудной  
зависимости максимума раскрытия петли 

неупругости при диагностировании образца 
А.1 (первое нагружение в условном направ-

лении 0 º) по тестирующей программе 

Figure 3 ‒ Is an example of the amplitude  
dependence of the maximum opening of the 
inelasticity loop when diagnosing sample A.1 
(first loading in the conditional direction 0º)  

according to the testing program 

Рисунок 4 ‒ Амплитудная зависимость  
максимума раскрытия петли неупругости 

образца А.1 (третье нагружение в условном 
направлении 240 º) 

Figure 4 ‒ Amplitude dependence of the  
maximum opening of the inelasticity loop 

of the sample A.1 (third loading in the  
conditional direction 240º) 

Образец А.2. диагностировался в двух 
направлениях ‒ 0 º и 45 º. Это сдвигает мак-
симумы сжимающих и растягивающих 
напряжений не на 30 º, а на 45 º, что 
уменьшает влияние направления нагруже-
ния на результаты диагностики. Результаты 
неупругого поведения образцов приведены 
на рисунках 5, 6.  
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Рисунок 5 ‒ Амплитудная зависимость  
максимума раскрытия петли неупругости 

образца А.2 (повторное нагружение  
в условном направлении 0 º) 

 

Figure 5 ‒ Amplitude dependence of the  
maximum opening of the inelasticity loop 

of the sample A.2 (repeated loading in the 
conditional direction 0º) 

 

 
 

Рисунок 6 ‒ Амплитудная зависимость  
максимума раскрытия петли неупругости 

образца А.2 (третье нагружение в условном 
направлении 45 º) 

 

Figure 6 ‒ Amplitude dependence of the  
maximum opening of the inelasticity loop of the 

sample A.2 (third loading in the conditional 
direction 45º) 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Амплитудная зависимость раскрытия пет-
ли неупругости имеет характерный вид. Ее 
начальный участок линейно зависит от ампли-
туды нагружения и выходит из начала коорди-
нат, что соответствует релаксационному типу 
неупругости (образец А1., запаздыванию де-
формации относительно приложенных напря-
жений), свойственному любому материалу. 
Разброс величины раскрытия петли между от-
дельными циклами нагружения на этом участке 
находится в пределах погрешностей регистра-
ции перемещений. С увеличением амплитуды 
наблюдаются отклонения от этой зависимости, 
свидетельствующие об увеличении неупругих 
деформаций за счет появления локальных пла-

стических деформаций – неупругости гистере-
зисного типа. В металлах и сплавах это связы-
вают с дислокационным механизмом рассеяния 
энергии. Однако аналогичное поведение свой-
ственно и аморфным полимерам, и композитам. 
Для первого нагружения образца А.1. подобные 
отклонения в амплитудной зависимости неупру-
гости появились при амплитуде нагружения 
больше 350 кгс. На последней ступени нагруже-
ния здесь появилось значительное увеличение 
раскрытия петли в первом цикле нагружения с 
его стабилизацией в последующих двух циклах. 
Это говорит о появлении процессов локального 
пластического деформирования и связанного с 
ними усталостного разрушения. Разрушение, по 
сути, есть релаксационный процесс, приводящий 
на первых его стадиях к снижению внутренних 
напряжений. Раскрытие петли уменьшилось с 
одновременным уменьшением амплитуды силы, 
поскольку с целью снижения погрешностей из-
мерения деформаций нагружение осуществля-
лось по перемещению. 

Для подбора уровня нагрузок, приводя-
щих образцы к разрушению от циклического 
изменения напряжений, были проведены ис-
пытания образцов А.1, А.2 после диагностиче-
ских измерений неупругости при нескольких 
значениях максимума силы. Минимальное 
значение нагрузки во всех опытах составляло 
–100 кгс. Образец А.1, наиболее разрушенный 
в ходе диагностики, испытывался сначала при 
нагрузке Pmax = –800 кгс и выдержал без ви-
димых признаков разрушения 100000 циклов 
нагружения. При этом форма петли неупруго-
сти в начале испытаний и при последних цик-
лах нагружения несколько изменилась, а ее 
раскрытие увеличилось. Этот же образец, по-
лучивший некоторые повреждения на малых 
нагрузках, был испытан при максимальном 
усилии Pmax = –1200 кгс, находящимся в се-
редине диапазона монотонного нагружения, 
при котором жёсткость образца начинает 
уменьшаться. Образец А.2 был испытан при 
меньших нагрузках. Результаты испытаний 
приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 ‒ Выносливость образцов при 
различных значениях максимальной нагруз-
ки цикла (частота 1 Гц, 278 K, синусоидаль-
ный цикл при Pmin = –100 кгс) 
 
 

Table 1 ‒ Endurance of samples at various va-
lues of the maximum cycle load (frequency 1 Hz, 
278 K, sinusoidal cycle at Pmin = ‒100 kgf) 
 

Образцы А.1 А.2 
Pmax, кгс –800 –1000 

N, цикл 100000*) 7362 

Примечание: *) без признаков разрушения 
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ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Проведены исследования влияния 
условий нагружения на деформационные и 
прочностные свойства ориентированного 
стеклопластика (0 º‒90 º). Установлено, что 
первые циклы нагружения характеризуются 
большим раскрытием петли неупругости, 
чем последующие. Каждый образец при 
каждом направлении приложения сил ведет 
себя как индивидуальная конструкция. Это 
объясняется неизбежной неоднородностью 
материала, вызванной технологическими 
причинами.  

 

ВЫВОДЫ 
 

Просматривается общая тенденция – 
повторные нагружения образцов по той же 
программе на малых амплитудах показы-
вают обратный знак раскрытия петли не-
упругости. В этом случае композит в полной 
мере ведёт себя как конструкция, упрочня-
ясь по мере выравнивания распределения 
напряжений. Этот эффект был обнаружен 
при продольном изгибе стеклопластиковых 
стержней. Разрушение композита начинает-
ся с отслоения волокна от матрицы, причи-
ну которого следует искать в различии не-
упругих свойств фазовых материалов ком-
позиционного материала. Разрушение пере-
груженных волокон в конструкции стекло-
пластика и должно приводить к снижению 
неупругих деформаций и превращению его 
в материал, более близкий к идеально 
упругому. Пример «классического» поведе-
ния показал образец А.1 при первом нагру-
жении. 
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Аннотация. С каждым годом в мире количество цифровой информации нелинейно воз-
растает. Эта тенденция делает необходимым поиск новых современных элементов памя-
ти, для чего требуется решение задач материаловедения, в частности отработки техно-
логии осаждения тонких пленок диэлектриков, обладающих принципиально новыми свой-
ствами, обусловленными электромиграцией в них кислородных вакансий или атомов метал-
ла. В статье представлены результаты разработки процесса осаждения и исследования 
пленок диоксида титана модифицированного (легированного) медью для создания на этой 
базе запоминающих устройств (мемристоров). Построены вольт-амперные зависимости. 
Показан эффект резистивного переключения. Обнаружено, что из предложенных способов 
получения диоксида титана приводит к существенному улучшению основных мемристивных 
характеристик в сравнении запоминающими устройствами на основе диоксида титана без 
модификации медью. В частности, показано, что использование данных пленок в структуре 
мемристора позволяет увеличить отношение состояния с высоким электрическим сопро-
тивлением к состоянию с низким электрическим сопротивлением более чем в 102 раз. 

Ключевые слова: эффект резистивного переключения, влияние меди, диоксид титана, 
тонкие пленки. 
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Abstract. Every year, the amount of digital information in the world increases nonlinearly. This 
trend makes it necessary to search for new modern memory elements, which requires solving prob-
lems of materials science, in particular, the development of technology for deposition of thin dielectric 
films with fundamentally new properties due to electromigration of oxygen vacancies or metal atoms in 
them. The paper presents the results of development of deposition process and research of titanium 
dioxide films modified (doped) with copper for creation of memristor structures on their basis. Their 
volt-ampere characteristics and resistive switching effect are studied. It is found that the proposed 
method of titanium dioxide preparation leads to a significant improvement of the basic memristive 
characteristics in comparison with memristive devices based on titanium dioxide without copper modi-
fication. In particular, it is demonstrated that the use of these films in the structure of the memristive 
memory element allows increasing the ratio of the state with high electrical resistance to the state with 
low electrical resistance by more than 102 times. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Резистивная память с произвольным до-

ступом (Resistive Random-Access Memory – 
ReRAM) имеет все шансы одновременно со-
четать в себе ключевые для современной 
электроники свойства: высокую скорость ра-
боты устройства, способность сохранять ин-
формацию после отключения от питания, 
большое число итераций циклов переключе-
ния, а также работоспособность длительное 
время при различных условиях внешней сре-
ды [1–3, 8, 10]. Это обстоятельство говорит о 
том, что исследования в области мемристор-
ной памяти являются в настоящий момент 
актуальными, которые непрерывно ведутся 
как среди отечественных научных групп, так и 
среди зарубежных. 

Интерпретация эффекта резистивного 
переключения в тонкопленочных структурах 
главным образом базируется на том, что из-
менение электрического сопротивления 
мемристора обусловлено процессами движе-
ния вакансий кислорода в объеме диэлектри-
ческой прослойки, а также катионов метал-
лов, поступающих из области электрода либо 
имплантированных в слой диэлектрика во 
время осаждения [4–6]. Когда напряженность 
электрического поля достигает некоторого 
значения, то в диэлектрическом слое возни-
кают проводящие каналы, которые уменьша-
ют электрическое сопротивление, а при 
смене полярности они разрушаются, тем са-
мым увеличивая сопротивление мемристора. 
В настоящий момент список материалов, ко-

торым предписывают эффект резистивного 
переключения, достаточно велик, включаю-
щий в себя неорганические [1–3, 7] и органи-
ческие материалы [4–9], однако исследования 
диоксида титана являются преобладающими. 

Целью данной работы является реше-
ние задач материаловедения, касающихся 
отработки технологии осаждения тонких пле-
нок диоксида титана, чтобы на базе получен-
ных знаний создавать новый тип запоминаю-
щих устройств (мемристоров). Впервые про-
демонстрирован способ изготовления мемри-
стора, разработанный методом формирова-
ния активного слоя мемристора посредством 
магнетронного напыления компонентной ми-
шени из титана с медными включениями в 
атмосфере воздуха. 
 

СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВ 
 

На рисунке 1 показан массив исследуе-
мых трехслойных образцов, где верхний и 
нижний электроды был выполнен из алюми-
ния, полученного с помощью термического 
испарения в вакууме (толщиной порядка 
70 нм). Для формирования диэлектрического 
слоя мемристора использовался метод маг-
нетронного напыления. Катод распылитель-
ной установки был выполнен из титана с 
медными включениями (рис. 2). Явления, 
происходящие в плазме тлеющего магне-
тронного разряда, определяют состав и свой-
ства, осажденной пленки. 
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Рисунок 1 – Иллюстрация массива  
исследуемых трехслойных образцов 

 

Figure1 – Illustration of an array of three-layer 
samples under study 

 

Площадь медных включений на титано-
вой подложке относились к площади зоны 
распыления как один к семи. Осаждение про-
исходило в атмосфере воздуха. Давление в 
камере составляло 610-3 мм рт. ст. при токе 
разряда 150 мА. 

Сравнительный анализ тонкопленочных 
структур, обладающих свойством резистивного 
переключения, где слой диэлектрика был моди-
фицирован медью, осуществлялся с подобными 
мемристорными структурами без использования 
меди при осаждении диэлектрика. Далее на по-
стоянном напряжении проводилось измерение 
вольт-амперных характеристик. 

 

 
 

Рисунок 2 – Изображение системы магне-
тронного напыления: 1 – постоянный магнит; 
2 – включения Cu; 3 – подложка; 4 – область 

распыления; 5 – компонентная мишень 
 

Figure 2 - Magnetron sputtering schematic illustra-
tion: 1 - permanent magnet, 2 - Cu inclusions,  

3 - substrate, 4 - Spray area, 5 - composite target 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рисунке 3 показана характерная 
вольт-амперная зависимость мемристора на 

основе оксида титана в отсутствии медной 
компоненты, где толщина диэлектрического 
слоя составляла порядка 60 нм. Можно уста-
новить, что от -5 В до 5 В отношение высоко-
омного состояния МДМ-структуры к низкоом-
ному составляло от 3 до 4. Стоит также обо-
значить, что эффект резистивного переклю-
чения данных МДМ-структур проявляется при 
толщине активного слоя в диапазоне от при-
мерно 30–40 нм до 90–100нм. 

Вольт-амперная характеристика МДМ-
структуры, которая была получена с помо-
щью распыления компонентной мишени, 
представлена на рисунке 4. Можно заметить, 
что при значении напряжения ~ 9 В в положи-
тельной области структура скачком перехо-
дит в состояние с низким электрическим со-
противлением, увеличиваясь примерно в 102 
раз (рис. 4, в). Такая же ситуация наблюдает-
ся в отрицательной области, где при напря-
жении порядка -5 В также происходит скачко-
образное увеличение сопротивления в 103раз 
(рис. 4, а, б). Важно упомянуть о пробое, ко-
торый имеет место при достижении напряже-
ния порядка 12 В для данных структур. Это 
явление ограничивало диапазон снятия 
вольт-амперных зависимостей.  

Еще одним немаловажным обстоятель-
ством является то, что скорость осаждения ак-
тивного слоя мемристора методом магнетрон-
ного напыления титановой мишени с медными 
включениями при токе разряда 150 мА состав-
ляла порядка 16 нм/мин, что превышает ско-
рость напыления пленок диоксида титана без 
медных дисков на титановой мишени при том 
же режиме осаждения примерно в 5 раз. Тол-
щина диэлектрика, при котором наблюдается 
эффект резистивного переключения данных 
тонкопленочных мемристоров, лежит в диапа-
зоне от ~90 нм до ~400 нм. Для мемристора с 
толщиной активного слоя около 350 нм вольт-
амперная характеристика показана на рисун-
ке 4 . 

Состав диэлектрического слоя, получен-
ного магнетронным напылением с компо-
нентной титановой мишени с медными вклю-
чениями на подложку из нелегированного 
кремния, был исследован с помощью скани-
рующего электронного микроскопа. Спектр, 
показанный на рисунке 5, показал, что кисло-
рода в пленке оказалось ~ 26 %, тита-
на ~10 % и меди около 64 %. Сопоставляя 
результат с атомной массой каждого из эле-
ментов, можно сказать, что избыточное со-
держание оксида меди в активном слое 
мемристора в сочетании с нестехиометриче-
ским составом диэлектрика может указывать 
на дефекты типа кислородных вакансий. 
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Рисунок 3 – Вольт-амперная характеристика 
МДМ-структуры на основе слоя  

из оксида титана 
 

Figure 3 – Volt-ampere characteristic of an MDM 
structure based on a titanium oxide layer 

 

 
 

Рисунок 5 – Спектр диэлектрического слоя, 
осажденного на подложку из нелегированного 

Si, полученный с помощью СЭМ 
 

Figure 5 – Spectrum of dielectric layer depositedon 
unalloyed Si substrate obtained by SEM 

 
 

 
 
Рисунок 4 – Вольт-амперная характеристика 

МДМ-структуры на основе слоя  
из оксида титана с примесью оксида меди 

 

Figure 4 – Volt-ampere characteristic of an MDM 
structure based on a layer of titanium oxide with 

an admixture of copper oxide 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Рассмотрена методика осаждения пле-
нок оксида титана с примесями оксида меди, 
с помощью магнетронного напыления компо-
нентной мишени. Установлено, что данные 
пленки проявляют эффект резистивного пе-
реключения, где отношения состояния 
мемристора с высоким электрическим сопро-
тивлением к состоянию с низким сопротивле-
нием превосходит 102 в сравнении с МДМ-
структурами с теми же параметрами осажде-
ния, но с отсутствием медных включений на 
распылительной титановой мишени. 

Результаты, описанные в настоящей 
статье, демонстрируют обоснованность ис-
пользования показанной методики формиро-
вания диэлектрика для изготовления мемри-
сторных элементов памяти. 



РАЗРАБОТКА СПОСОБА ПОЛУЧЕНИЯ ДИОКСИДА ТИТАНА, ЛЕГИРОВАННОГО МЕДЬЮ,  
ДЛЯ СОЗДАНИЯ МЕМРИСТОРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПАМЯТИ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 1 2024  233 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  
 

1. Strukov D.B. [et al.]. The missing memristor 
found // Nature 2008. Т. 453. № 7191. С. 80‒83. DOI: 
10.1038/nature06932. 

2. Yang J.J., Strukov D.B., Stewart D.R. Memristive 
devices for computing // Nature nanotechnology. 2013. 
Т. 8. № 1. С. 13–24. DOI:10.1038/nnano.2012.240. 

3. Yang R. Review of resistive switching mecha-
nisms for memristive neuromorphic devices // Chinese 
Physics B. 2020. Т. 29. № 9. С. 097305. 
DOI: 10.1088/1674-1056/aba9c7. 

4. Matsukatova A.N. [et al.]. Memristors based on 
poly (p-xylylene) with embedded silver nanoparticles // 
Technical Physics Letters2020Т. 46. С. 73‒76. 
DOI: 10.1134/S1063785020010277. 

5. Privezentsev V.V. [et al.]. Study of Memristors 
Based on Silicon-Oxide Films Implanted with Zinc // 
Journal of Surface Investigation: X-ray, Synchrotron and 
Neutron Techniques. 2022. Т. 16. № 3. С. 402‒407. DOI: 
10.1134/S1027451022030314. 

6. Li W. [et al.]. Design of high-performance 
memristor cell using W-implanted SiO2 films // Applied Phys-
ics Letters. 2016. Т. 108. № 15. DOI:10.1063/1.4945982. 

7. Ismail M. [et al.]. Enhancement of resistive 
switching performance by introducing a thin non-
stoichiometric CeO2-x switching layer in TiO2-based resis-
tive random access memory // Applied Physics Letters. 
2019. Т. 114. № 1. DOI: 10.1063/1.5066586. 

8. Miao F. [et al.]. Anatomy of a nanoscale conduc-
tion channel reveals the mechanism of a high-performance 
memristor // Advanced materials. 2011. Т. 23. № 47. 
С. 5633–5640. DOI: 10.1002/adma.201103379. 

9. Stewart D.R. [et al.]. Molecule-independent elec-
trical switching in Pt/organic monolayer/Ti devices // 
Nano Letters. 2004. Т. 4. № 1. С. 133‒136. DOI:10.1021/ 
nl034795u. 

10. Chua L. Memristor-the missing circuit element // 
IEEE Transactions on circuit theory. 1971. Т. 18. № 5. 
С. 507–519. DOI: 10.1109/TCT.1971.1083337. 

 

Информация об авторах 
 

А. Е. Уразбеков – аспирант кафедры «Физи-
ческой электроники» Томского государственного 
университета систем управления и радиоэлек-
троники. 

П. Е. Троян – доктор технических наук, 
профессор кафедры «Физической электроники» 
Томского государственного университета си-
стем управления и радиоэлектроники. 

Ю. В. Сахаров – доктор технических наук, 
профессор кафедры «Физической электроники» 
Томского государственного университета си-
стем управления и радиоэлектроники. 

 

REFERENCES 
 

1. Strukov, D.B., Snider, G.S., Stewart, D.R. & Wil-
liams, R.S. (2008). The missing memristor found. na-
ture, 453(7191), 80-83. DOI:10.1038/nature06932. 

2. Yang, J.J., Strukov, D.B. & Stewart, D.R. (2013). 
Memristive devices for computing. Nature nanotechnolo-
gy, 8(1), 13-24. DOI:10.1038/nnano.2012.240. 

3. Yang, R. (2020). Review of resistive switching 
mechanisms for memristive neuromorphic devi-
ces. Chinese Physics B, 29(9), 097305. DOI:10.1038/ 
nnano.2012.240. 

4. Matsukatova, A.N., Emelyanov, A.V., Minnek-
hanov, A.A., Sakharutov, D.A., Vdovichenko, A.Y., Ka-
myshinskii, R.A. & Kashkarov, P.K. (2020). Memristors 
based on poly (p-xylylene) with embedded silver nano-
particles. Technical Physics Letters, 46, 73-76. 
DOI: 10.1134/S1063785020010277. 

5. Privezentsev, V.V., Kulikauskas, V.S., Zate-
kin, V.V., Kiselev, D.A. & Voronova, M.I. (2022). Study of 
Memristors Based on Silicon-Oxide Films Implanted with 
Zinc. Journal of Surface Investigation: X-ray, Synchrotron 
and Neutron Techniques, 16(3), 402-407. DOI: 
10.1134/S1027451022030314. 

6. Li, W., Liu, X., Wang, Y., Dai, Z., Wu, W., 
Cheng, L. & Jiang, C. (2016). Design of high-
performance memristor cell using W-implanted SiO2 
films. Applied Physics Letters, 108(15). DOI:10.1063/ 
1.4945982. 

7. Ismail, M., Nisa, S.U., Rana, A.M., Akbar, T., 
Lee, J. & Kim, S. (2019). Enhancement of resistive 
switching performance by introducing a thin non-
stoichiometric CeO2-x switching layer in TiO2-based 
resistive random access memory. Applied Physics Let-
ters, 114(1). DOI: 10.1063/1.5066586. 

8. Miao, F., Strachan, J.P., Yang, J.J., Zhang, M.X., 
Goldfarb, I., Torrezan, A.C. & Williams, R.S. (2011). 
Anatomy of a nanoscale conduction channel reveals the 
mechanism of a high-performance memristor. Advanced 
materials, 23(47), 5633-5640. DOI: 10.1002/adma. 
201103379. 

9. Stewart, D.R., Ohlberg, D.A.A., Beck, P.A., 
Chen, Y., Williams, R.S., Jeppesen, J.O. & Stoddart, J.F. 
(2004). Molecule-independent electrical switching in 
Pt/organic monolayer/Ti devices. Nano Letters, 4(1), 133-
136. DOI: 10.1021/nl034795u. 

10. Chua, L. (1971). Memristor-the missing circuit 
element. IEEE Transactions on circuit theory, 18(5), 507-
519. DOI: 10.1109/TCT.1971.1083337. 

 
Information about the authors 

 
А.Е. Urazbekov - Postgraduate student of the 

Department of Physical Electronics at Tomsk State 
University of Control Systems and Radioelectronics. 

П.Е. Troyan - Doctor of Technical Sciences, 
Professor of the Department of Physical Electronics, 
Tomsk State University of Control Systems and Radi-
oelectronics. 

Y.V. Sakharov - Doctor of Technical Sciences, 
Professor of the Department of Physical Electronics, 
Tomsk State University of Control Systems and Radi-
oelectronics. 

 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
The authors declare that there is no conflict of interest. 
 
Статья поступила в редакцию 15 июня 2023; одобрена после рецензирования 29 февраля 2024; 

принята к публикации 05 марта 2024. 
The article was received by the editorial board on 15 June 2023; approved after editing on 29 Feb 2024; ac-

cepted for publication on 05 Mar 2024. 



Ползуновский вестник. 2024. № 1. С. 234‒239 
Polzunovskiy vеstnik. 2024;1: 234‒239. 

_______________ 
Шипунов Б. П., Терентьева Ю. В., 2024 

234  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2024 

Научная статья 
2.6.17 – Материаловедение (технические науки) 
УДК 538.12 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2024.01.030 EDN: MKOVOH 

ИЗМЕНЕНИЕ ОБЪЁМА ЗАКРИСТАЛЛИЗОВАННОЙ ВОДЫ 
КАК РЕЗУЛЬТАТ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ. 
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Аннотация. Изучен процесс кристаллизации воды, подвергшейся влиянию высокочастот-
ным электромагнитным полем частотой 30–200 МГц. В качестве объекта воздействия была 
выбрана талая вода, полученная расплавлением льда, в качестве предмета отклика – размер 
ледяного керна при кристаллизации воды. Дополнительным фактором было использовано время 
выдержки воды после полевого воздействия, которое варьировалось от 0 до 21 суток. Проведе-
но сопоставление эффективности полевого воздействия с ранее полученными результатами, 
где в качестве объекта воздействия использовалась дистиллированная вода. Сопоставление 
результатов выявило существенное отличие в восприятии высокочастотного поля водой раз-
личного происхождения. Максимальное совпадение зависимостей наблюдается для частот 200 
и 60 МГц. Наибольшее расхождение – для всех остальных частот 30, 90, 110, 140 и 170 МГц. Для 
частоты 170 МГц наблюдается существенная дифференциация изменений размеров керна: для 
малых времён существенны изменения для дистиллированной воды, для максимальных – для 
талой. Примерно такая же зависимость наблюдается и в случае частоты 90 МГц. Тогда как для 
частоты 140 МГц наблюдаются слабые изменения при малых временах выдержки после полево-
го воздействия, и очень существенные при максимально исследованном времени – 21 сутки. Для 
частоты 110 МГц талая вода проявила очень слабый отклик на полевое воздействие, по срав-
нению с дистиллированной. Столь существенная дифференциация результатов полевого воз-
действия для талой воды и дистиллата, по-видимому, является следствием сложной внутрен-
ней организации как дистиллированной, так и талой воды. Предложено объяснение наблюдае-
мым зависимостям, которое базируется на современном представлении о полиморфном пред-
ставлении о структурной организации воды и специфическом восприятии каждой структурной 
организации полевого воздействия. 

Ключевые слова: электромагнитное поле, структурная организация воды, кристалли-
зация воды, влияние предыстории воды на величину отклика при полевом воздействии. 
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Abstract. The process of crystallization of water subjected to the influence of a high-frequency 
electromagnetic field with a frequency of 30-200 MHz has been studied. Melt water obtained by mel-
ting ice was chosen as the object of influence, and the size of the ice core during water crystallization 
was chosen as the object of response. An additional factor was the water holding time after field expo-
sure, which ranged from 0 to 21 days. A comparison of the effectiveness of the field impact with the 
previously obtained results, where distilled water was used as the object of impact, was carried out. 
Comparison of the results revealed a significant difference in the perception of the high-frequency field 
by water of different origin. The maximum coincidence of dependences is observed for frequencies of 
200 and 60 MHz. The largest discrepancy is for all other frequencies 30, 90, 110, 140 and 170 MHz. 
for a frequency of 170 MHz, there is a significant differentiation in changes in the core size: for short 
times, changes are significant for distilled water, for maximum times, for melted water. Approximately 
the same dependence is observed in the case of a frequency of 90 MHz. While for a frequency of 140 
MHz, slight changes are observed at short exposure times after field exposure and very significant 
changes at the maximum period - 21 days. For a frequency of 110 MHz, melt water showed a very 
weak response to field exposure, compared to distilled water. Such a significant differentiation of the 
results of field exposure for melt water and distillate, apparently, is a consequence of the complex in-
ternal organization of both distilled and melt water. An explanation of the observed dependences is 
proposed, which is based on the modern understanding of the polymorphic idea of the structural or-
ganization of water and the specific perception of each structural organization of the field impact. 

Keywords: electromagnetic field, structural organization of water, water crystallization, influence 
of water prehistory on the magnitude of the response under field exposure. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Воздействие различных физических по-
лей на воду и водосодержащие системы 
представляет интерес не только с академи-
ческих позиций, но и поскольку вода является 
частью соединений земной поверхности и 
входит в состав живых объектов. Интерес к 
жидкой воде, которой присуще наличие внут-
ренней структурной организации, обусловлен 
не только наличием физических аномалий, но 
и её большой ролью в физико-химических и 
биологических процессах. Среди факторов 
воздействия на свойства воды и водных рас-
творов превалирует магнитное, механическое 
(ультразвуковое), электрическое и электро-
магнитное поля. Учитывая разнообразный 
частотный и энергетический диапазон, 
напряжённость и интенсивность полей возни-
кает значительная вариабельность их воз-
действия. Наиболее часто в литературе при-
водятся результаты воздействия магнитного 
поля на свойства воды и водных растворов 
[1, с. 94; 2, с. 63; 3, с. 16; 4, с. 20]. Одним из 
важных вопросов является объяснение ха-
рактера изменений структурной организации 
воды и растворов в результате полевого воз-
действия: происходит ли упрочнение (воз-
можно – уплотнение) структурной организа-
ции водной сетки или её разрыхление. Неко-
торые модели предполагают наличие моно-
молекулярной воды и полимолекулярных об-

разований, что было высказано ещё много 
лет назад Самойловым, а затем и другими 
исследователями [5, с. 26]. Для ответа на во-
прос об укреплении или разрыхлении струк-
турной организации воды рядом авторов про-
водилось изучение процессов кристаллиза-
ции при наложении магнитного поля [6, с. 50, 
7, с. 63]. О.М. Розенталь и сотрудники иссле-
довали кинетику зарождения и роста кри-
сталлов льда. Было установлено, что в по-
стоянном магнитном поле напряженностью 
3 кЭ возрастает доля мелкокристаллического 
льда, при этом одновременно уменьшается 
дисперсия распределения их размеров [6, 
с. 50]. О.М. Розенталь полагал, подобно 
В.С. Духанину [3, с. 16], что действие магнит-
ного поля разрыхляет структуру воды, спо-
собствует образованию ажурной, а не плотно 
упакованной структуры льда. В работе [8, 
с. 100] было показано, что под воздействием 
магнитного поля объём льда увеличивается 
примерно на 1,4 %. 

Электромагнитные поля оказывают влия-
ние на свойства воды и водных растворов 
весьма существенно. Это проявляется в скоро-
сти образования кристаллов [9, с. 19], изменяет 
реакционную способность веществ и термоди-
намику кристаллогидратов [10, с. 86; 11, с. 203].  

Хотя термин «структура воды» примени-
тельно к жидкости критикуют и, пожалуй, за-
служенно, многие свойства жидкой воды 
можно объяснить только наличием внутрен-
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ней структурной организации. Д. Эйзенберг и 
В. Кауцман не сочли спорным термин «струк-
тура воды», включив его в название своей мо-
нографии [12, с. 45]. С ними солидарна Заце-
пина [13, с. 32], также используя термин 
«структура». Однако к динамическим систе-
мам, к которым следует отнести жидкую воду, 
этот термин применим с натяжкой. Большин-
ство авторов, описывая структурную организа-
цию жидкой воды, обращается для этого к 
структуре льда, что отмечено и в более позд-
них работах [14, с. 26.]. При этом все модели в 
той или иной степени упоминают о неидеаль-
ности структура и льда, и воды. В связи с чем 
можно ожидать, что дефекты в структурной ор-
ганизации жидкой воды будут влиять на про-
цесс её кристаллизации и отражаться на свой-
ствах льда. Методов исследования структурной 
организации жидкой воды достаточно много: 
ИК, УФ, ЯМР спектроскопия, диэлькометрия 
и т.д. Однако именно структуру воды можно 
достоверно изучать напрямую или косвенно, 
переведя воду в кристаллическое состояние. 

Естественно, представлял интерес во-
прос: как электромагнитное высокочастотное 
поле влияет на процесс кристаллизации воды 
и объём льда для ответа на вопрос о том, 
укрепляется или разрыхляется структура во-
ды в результате воздействия высокочастот-
ного электромагнитного поля.  

Авторами ранее были проведены иссле-
дования, позволяющие оценить ряд факторов 
воздействия на воду перед её кристаллиза-
цией [15, с. 58]. Было показано, что измене-
ние объёма льда связано не только с часто-
той полевого воздействия, но и со временем 
выдержки воды после облучения до начала 
кристаллизации. При этом наблюдалось как 

увеличение, так и уменьшение размеров ле-
дяного керна по сравнению с контролем. Это 
позволило сделать предположение о том, про-
исходит ли укрепление или разрыхление струк-
туры воды под действием электромагнитного 
поля перед началом её кристаллизации. 

Однако по прошествии некоторого вре-
мени возникло предложение, которое могло 
бы более отчётливо ответить на вопрос об 
изменении структурной организации воды. 
Некоторые авторы одной из моделей струк-
турной организации воды рассматривают 
квазикристаллическую модель [12, с. 259]. 
Суть модели заключается в уподоблении 
жидкой воды, особенно при не очень высоких 
температурах, структуре льда, которая ча-
стично разрушена тепловым движением. 
В связи чем, если использовать для экспери-
ментов не дистиллированную воду с макси-
мально нарушенной структурной организаци-
ей, а талую, можно ожидать существенного 
отличия в результате полевого воздействия. 

 

МЕТОДИКА 
 

В целом методика эксперимента повто-
ряла предыдущее исследование [15, с. 55]. 
Отличие заключалось в том, что дистиллиро-
ванную воду медленно замораживали в пла-
стиковой ёмкости, затем вытаивали мутную 
часть, оставляя прозрачный керн, оттаивали 
его в стеклянной ёмкости и использовали для 
экспериментов. Результат полевого воздей-
ствия – изменение размеров ледяного керна – 
сравнивали с ледяным керном, полученным 
при облучении перед замораживанием ди-
стиллированной воды. Эти данные приведе-
ны в таблицах 1 и 2. 

 

Таблица 1 – Зависимость изменения высоты столбика льда от частоты облучения и времени 
выдержки для дистиллированной воды по данным работы [15, с. 58] 
 

Table 1 – Dependence of the change in the height of the ice column on the irradiation frequency and 
exposure time for distilled water according to the data of [15, p. 58] 

Частота, 
МГц 

Изменение размеров керна, мм 
Время выдержки, сутки 

0 1 3 6 9 11 21 

0 3,0 мм ± 0,1 
30 3,6± 0,3  3,5± 0,2 3,5±0,3 1,0 ± 0,2 3,2 ± 0,3 3,1 ±0,3 1,0 ± 0,1 
60 3,1± 0,2 4,7± 0,1 1,5 ±0,2 3,9 ± 0,4 1,0 ± 0,2 2,7 ±0,2 1,6 ±0,4 
90 1,2± 0,2 3,1± 0,2 1,1 ±0,1 3,5 ± 0,3 1,6 ± 0,2 ‒2,0± 0,1 ‒1,7±0,1 
110 1,0± 0,1 2,7 ±0,3 1,1 ±0,1 3,3 ± 0,3 1,0 ± 0,2 ‒2,0± 0,1 2,1 ±0,3 
140 3,3± 0,3 2,8± 0,3 3,4 ±0,3 2,1 ± 0,3 3,1 ± 0,3 2,6 ±0,4 ‒2,3± 0,1  
170 2,7± 0,3 2,5± 0,3 3,7± 0,3 3,9 ± 0,4 2,5 ± 0,3 2,1 ±0,2 2,3 ± 0,2 
200 4,8± 0,4 5,9 ±0,5  4,4 ±0,2 5,6 ± 0,5  4,7 ± 0,4 2,9 ± 0,4 2,7 ±  0,3 
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Таблица 2 – Зависимость изменения высоты столбика льда от частоты облучения и времени 
выдержки для талой воды 
 

Table 2 – Dependence of the change in the height of the ice column on the frequency of irradiation 
and exposure time for melt water 

Частота, 
МГц 

Изменение размеров керна, мм 

время выдержки, сутки 

0 1 3 6 9 11 21 

0 2,9 ±0,1 

30 2,5 ± 0,2 1,9 ± 0,1 2,7 ± 0,3 2,1 ± 0,1 3,6 ± 0,2 2,8 ± 0,2 3,1 ± 0,3 

60 3,4± 0,3 3,9± 0,2 1,5± 0,2 3,9± 0,4 1,9± 0,2 2,3 ± 0,2 2,5± 0,3 

90 2,7± 0,1 0,7± 0,2 2,1± 0,2 2,5± 0,3 2,7± 0,4 2,9 ± 0,4 1,8 ± 0,2 

110 2,4± 0,2 2,3± 0,3 2,5± 0,2 2,4± 0,3 2,3± 0,3 2,4± 0,2 2,7± 0,3 

140 2,7± 0,3 2,1± 0,1 2,6± 0,3 2,7 ± 0,2 2,7 ± 0,3 2,5 ± 0,1 0,9± 0,1 

170 1,7± 0,2 3,2± 0,2 2,4± 0,2 3,1± 0,3 2,9± 0,2 2,9±0,1 3,1± 0,3 

200 4,1± 0,4 4,8± 0,4 3,9± 0,3 5,1± 0,4 4,3± 0,3 3,2± 0,3 3,5 ± 0,3 
 

Анализируя данные таблиц, следует от-
метить, что изменился размер керна без по-
левого воздействия для талой воды по срав-
нению с дистиллированной водой. Хотя это 
изменение не носит существенный характер, 
и не очень значительно, но оно наблюдается.  

Далее на рисунках представлено визу-
альное сопоставление изменений размеров 
керна для талой воды по сравнению с ди-
стиллированной при различных временах 
выдержки после полевой обработки. 
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Рисунок 1 – Сопоставление изменения размеров 
ледяного керна для дистиллированной воды и 
талой, обработанных полем частотой 30 МГц 

 
Figure 1 – Comparison of changes in the size of 
the ice core for distilled water and melt treated 

with a 30 MHz field 
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Рисунок 2 – Сопоставление изменения размеров 
ледяного керна для дистиллированной воды и 
талой, обработанных полем частотой 60 МГц 

 

Figure 2 – Comparison of changes in the size of 
the ice core for distilled water and melt treated 

with a 60 MHz field 

время выдержки, сутки

0 5 10 15 20 25

р
а
зм

е
р
 к
е
р
на

, м
м

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

дистиллат
талая  

Рисунок 3 – Сопоставление изменения размеров 
ледяного керна для дистиллированной воды и 
талой, обработанных полем частотой 90 МГц 

 

Figure 3 – Comparison of changes in the size of 
the ice core for distilled water and melt treated 

with a 90 MHz field 
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Рисунок 4 – Сопоставление изменения размеров 
ледяного керна для дистиллированной воды и  
талой, обработанных полем частотой 110 МГц 

Figure 4 – Comparison of the change in the size of the 
ice core for distilled water and melt treated with a field 

frequency of 110 MHz 
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Рисунок 5 – Сопоставление изменения размеров 
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Рисунок 6 – Сопоставление изменения размеров 
ледяного керна для дистиллированной воды и  
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Рисунок 7 – Сопоставление изменения размеров 
ледяного керна для дистиллированной воды и  
талой, обработанных полем частотой 200 МГц 

Figure 7 – Comparison of the change in the size of the 
ice core for distilled water and melt treated with a  

200 MHz field 

Анализируя графические данные, можно 
выделить несколько специфических зависи-
мостей. Максимальное совпадение зависимо-
стей наблюдается для частот 200 и 60 МГц. 
Набольшее расхождение – для всех осталь-
ных частот 30, 90, 110, 140 и 170 МГц. Но и в 
этой группе есть некоторое различие: для ча-
стоты 170 МГц наблюдается существенная 
дифференциация изменений размеров керна: 
для малых времён существенны изменения 
для дистиллированной воды, для максималь-
ных – для талой. Примерно такая же зависи-
мость наблюдается и в случае частоты 
90 МГц. Тогда как для частоты 140 МГц 
наблюдаются слабые изменения при малых 
временах выдержки после полевого воздей-
ствия и очень существенные при максимально 
исследованной – 21 сутки. Для частоты 
110 МГц талая вода проявила очень слабый 
отклик на полевое воздействие по сравнению 
с дистиллированной. Столь существенная 
дифференциация результатов полевого воз-
действия для талой воды и дистиллата, по-
видимому, является следствием сложной внут-
ренней организации как дистиллированной, так 
и талой воды. Учитывая тот факт, что, согласно 
современным моделям, структурная организа-
ция воды при температуре порядка 300 К явля-
ется полиморфной, т.е. складывается из доме-
нов типа (H2O)n, [16, с.840; 17, с. 491], можно 
предположить, что каждой доменной группе 
соответствует резонансная частота соответ-
ствующего вида осцилляции под действием 
внешнего электромагнитного поля. Это может 
приводить к перераспределению соотношения 
количества мономолекулярной воды (или соот-
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ветствующего структурного домена) и полимо-
лекулярного домена с определённым n. Ре-
зультаты экспериментов иллюстрируют слож-
ную зависимость восприятия водой полевого 
воздействия, в том числе в зависимости от 
происхождения жидкой воды: конденсацион-
ным путём либо расплавлением льда. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Впервые показано, что восприимчи-
вость воды к воздействию высокочастотного 
электромагнитного поля зависит от предыс-
тории жидкой воды: является она результа-
том конденсации пара или результатом тая-
ния кристаллов льда. 

2. Для двух видов воды наблюдаются как 
совпадения в результатах полевого воздей-
ствия в зависимости от частоты поля и от 
времени выдержки после полевого воздей-
ствия, так и полное несоответствие. Следова-
тельно, степень восприятия талой водой по-
левого воздействия меньше вследствие её 
более высокой организации после таяния 
льда. 
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Аннотация. В статье рассмотрено улучшение технологического процесса прессования 
политетрафторэтилена с целью повышения его эксплуатационных свойств, долговечности 
и износостойкости для использования в полимерных композиционных материалах, применяе-
мых в деталях различных узлов трения. Проведено сравнение влияния технологических режи-
мов прессования на механические свойства, триботехнические характеристики, рельеф по-
верхности трения, а также на надмолекулярную структуру политетрафторэтилена. 

В результате исследований установлено, что применение технологического режима 
ультразвукового прессования с частотой 17 кГц и одновременно наложенной низкочастот-
ной амплитудной модуляцией 100 Гц для прессования изделий из политетрафторэтилена, 
позволяет повысить предел прочности при растяжении на 9 %, относительное удлинение 
на 9 %, модуль упругости на 6 % и снизить интенсивность массового изнашивания на 22 %, 
коэффициент трения на 24 %. Использование низкочастотной модуляции приводит к изме-
нению рельефа поверхности трения и к получению более равномерной, упорядоченной и од-
нородной структуры ПТФЭ. 

Ключевые слова: политетрафторэтилен, низкочастотная модуляция, ультразвуко-
вое воздействие, свойства, структура. 
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Abstract. The article discusses the improvement of the technological process of pressing polytet-
rafluoroethylene, with the aim of increasing its performance properties, durability and wear resistance 
for use in polymer composite materials used in parts of various friction units. A comparison was made 
of the influence of technological pressing modes on mechanical properties, tribotechnical characteris-
tics, friction surface relief, as well as on the supramolecular structure of polytetrafluoroethylene. 
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As a result of research, it was established that the use of the technological mode of ultrasonic pres-
sing with a frequency of 17 kHz and simultaneously superimposed low-frequency amplitude modulation of 
100 Hz for pressing products made of polytetrafluoroethylene allows increasing the tensile strength by 9%, 
relative elongation by 9%, modulus elasticity by 6% and reduce the intensity of mass wear by 22%, friction 
coefficient by 24%. The use of low-frequency modulation leads to a change in the relief of the friction sur-
face and to obtaining a more uniform, ordered and homogeneous PTFE structure. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время в областях машино-
строительного и нефтехимического произ-
водства увеличивается доля применения по-
лимерных композиционных материалов на 
основе политетрафторэтилена (ПТФЭ) для 
создания современных антифрикционных 
материалов с повышенными эксплуатацион-
ными характеристиками (подшипники сколь-
жения, подвижные вакуумные уплотнения, 
сальники) применяемых в узлах трения [1‒3]. 
Применение в качестве матричного материа-
ла ПТФЭ обусловлено наиболее предпочти-
тельным комплексом деформационно-
прочностных и трибологических свойств. На 
сегодняшний день существует потребность в 
разработке новых технологических способов 
изготовления изделий на основе ПТФЭ, кото-
рые позволят значительно повысить физико-
механические, триботехнические характери-
стики и качество готовой продукции. 

Физической основой различных методов 
повышения эксплуатационных свойств поли-
мерных материалов служит проведение струк-
турной модификации на различных уровнях 
структурной организации полимера [4–5]. Важ-
ной особенностью при создании технологии 
прессования композиционных материалов яв-
ляется увеличение физико-механических и 
трибологических свойств, таких как прочность, 
пластичность и износостойкость [6]. 

Исследование процессов формирования 
структуры образцов из политетрафторэтиле-
на, полученных способом холодного ультра-
звукового прессования с одновременно 
наложенной низкочастотной модуляцией 
100 Гц, является перспективной задачей по-
лимерного материаловедения. 

В проведенных ранее исследованиях 
было установлено, что по сравнению с тра-
диционным методом прессования, усовер-
шенствованная технология ультразвукового 
прессования с модуляцией позволяет повы-
сить комплекс упруго-прочностных характе-

ристик ПТФЭ: предел прочности при растя-
жении на 15 %, относительное удлинение на 
13 %, модуль упругости на 8 % [7]. 

Целью данной работы является опреде-
ление закономерностей влияния ультразву-
кового воздействия с одновременно нало-
женной низкочастотной модуляцией на пара-
метры структуры и свойств ПТФЭ. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектом исследования является про-
мышленно выпускаемый политетрафторэти-
лен марки ПН-20 с плотностью 2,16 г/ см3, со 
средним размером частиц в диапазоне от 6 
до 20 мкм. 

Методика проведения исследований за-
ключалась в определении влияния на физи-
ко-механические свойства и структуру ПТФЭ 
технологических параметров ультразвукового 
прессования с одновременным наложением 
модуляции частотой 100 Гц. 

Образцы для проведения исследований 
изготовлены по технологии холодного прес-
сования на установке, работающей с выход-
ной частотой 17 кГц, которая состоит: 

- из гидравлического пресса ГМС-50; 
- из ультразвукового генератора УЗГ-6М; 
- из магнитострикционного преобразова-

теля ПМС-15А-18. 
Предварительно была проведена сушка 

порошка ПТФЭ в вакуумном сушильном шка-
фу СНВС-25/3.5 и дальнейшее размельчение 
в лабораторной мельнице DM-6. 

Для изучения влияния внешнего энерге-
тического воздействия с низкочастотной мо-
дуляции на структуру политетрафторэтилена 
были изготовлены образцы по двум техноло-
гическим режимам: 

Первый режим заключался в прессова-
нии с применением только ультразвуковых ко-
лебаний с частотой 17 кГц (УЗ). При втором 
режиме применялись ультразвуковые колеба-
ния 17 кГц с введением одновременно нало-
женной низкочастотной модуляции 100 Гц 
(УЗ+100). Давление прессования составляло от 
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70 до 90 МПа, время прессования – 1 минута. 
После проведения прессования была 

проведена термическая обработка получен-
ных образцов в программируемой печи СНОЛ 
7/10. График режима спекания образцов 
ПТФЭ представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Режим термической обработки образцов 
 

Figure 1 – The mode of heat treatment of samples 
 

Физико-механические свойства (предел 
прочности и относительное удлинение на 
разрыв) материалов определялись согласно 
методике по ГОСТ 11262-80 на машине для 
испытаний Zwick Roell BT2 (Германия). Мо-
дуль упругости определялся по стандартной 
методике в соответствии с ГОСТ 25.601-80.  

Испытания для определения показателей 
триботехнических характеристик (интенсивность 
изнашивания, коэффициент трения) полученных 
образцов проводились на машине трения УМТ-
2168. Диаметр образцов для испытаний соста-
вил 10,0 ± 0,1 мм, длина – 15 ± 0,1 мм, в каче-
стве контртела выступал стальной закаленный 
диск с твердостью HRC не менее 45, шерохова-
тостью Ra не менее 0,32 мкм. При проведении 
испытаний к образцам прикладывалась нор-
мальная нагрузка, равная 471 Н, линейная ско-
рость скольжения составляла 2.7 км/ч, время 
испытания – 1 час. Перед испытаниями была 
проведена технологическая приработка образ-
цов в течение 10 минут при заданных парамет-
рах. Оценку скорости изнашивания образцов 
проводили по потере массы в единицу времени. 

Исследования надмолекулярной струк-
туры поверхностного слоя образцов выпол-
нены на растровом электронном микроскопе 
JCM-5700 фирмы JEOL (Япония).  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На основании проведенных эксперимен-
тальных исследований установлено, что у об-
разцов, спрессованных при давлении 80 МПа с 
ультразвуковым воздействием и низкочастотной 
модуляцией 100 Гц, достигается максимальное 
значение предела прочности в 32 МПа (рис. 2, б), 
что на 9 % больше, чем у образцов, спрессован-
ных по технологии УЗ (рис. 2, а). Дальнейшее 
увеличение давления прессования до 90 МПа 
приводит к снижению предела прочности ПТФЭ. 

Максимальный показатель относитель-
ного удлинения достигается при прессовании 

с применением технологического режима 
УЗ+100 (давление 80 МПа) и составляет 
503 %, как показано на рисунке (рис. 3, б). 

При режиме УЗ (рис. 3, а) значение отно-
сительного удлинения при идентичных услови-
ях испытания меньше на 9 %. Дальнейшее 
увеличение давления прессования не приводит 
к изменению относительного удлинения. 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость предела прочности  
от давления прессования 

 

Figure 2 – Dependence of the tensile strength on the 
pressing pressure 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость относительного  
удлинения от давления прессования 

 

Figure 3 – Dependence of relative pressure  
on pressing pressure 

 

Сравнение значения модуля упругости 
образцов показало, что наибольшее значение 
в 422 МПа достигается также на технологиче-
ском режиме УЗ+100 (рис.4, б) – данные по-
казатели на 6 % больше, чем у образцов, из-
готовленных по технологии с применением 
ультразвукового прессования (рис.4, а). 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость модуля упругости  
от давления прессования 

 

Figure 4 – Dependence of the modulus of elasticity on 
the pressing pressure 
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Анализ триботехнических свойств образ-
цов показал, что наименьшие показатели ин-
тенсивности изнашивания в 0,394 г/ч достига-
ются при применении технологического режи-
ма УЗ+100 и давлении прессования 80 МПа. 
Данный показатель на 22 % меньше, чем у 
образцов, полученных по технологии УЗ с 
идентичным давлением прессования (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость интенсивности  
массового изнашивания от давления  

прессования 
 

Figure 5 – Dependence of the intensity of mass wear 
on the pressing pressure 

 

Наблюдается также снижение значений 
коэффициента трения до 0,266, что на 24 % 
меньше по сравнению с режимом УЗ (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость коэффициента трения  
от давления прессования 

 

Figure 6 – Dependence of the friction coefficient on 
the pressing pressure 

 

Повышение антифрикционных свойств 
ПТФЭ, полученных усовершенствованным тех-
нологическим способом, возможно, связано с 
более равномерным распределением частиц 
порошка в объеме пресс-формы, разрушением 
уплотнений, уменьшением пористости матери-
ала, изменением надмолекулярной структуры 
за счет наложения акустических волн, находя-
щихся в различном частотном диапазоне.  

Методом атомно-силовой микроскопии 
установлено, что наложение ультразвуковых 
колебаний с низкочастотной модуляцией 
100 Гц (рис. 8) по сравнению технологиче-
ским режимом УЗ (рис. 7) приводит к измене-
нию рельефа поверхности трения, уменьше-
нию микронеровностей примерно в 2 раза. 

При большем увеличении площади ска-
нируемой поверхности образцов методом 

АСМ после проведения трения для режимов 
УЗ (рис. 9) и УЗ+100 (рис. 10) наблюдается 
равномерный «губчатый» рельеф с присут-
ствием небольших кратеров без ярко выра-
женных пиков высотой до 0,22 мкм. 

 

 
 

Рисунок 7 – Изображение поверхности трения  
образца ПТФЭ режим УЗ 

 

Figure 7 – Image of the friction surface of the PTFE 
sample ultrasonic mode 

 

 
 

Рисунок 8 – Изображение поверхности трения  
образца ПТФЭ режим УЗ+100 

 

Figure 8 – Image of the friction surface of the PTFE 
sample UZ+100 mode 

 

 
 

Рисунок 9 – Изображение поверхности трения  
образца ПТФЭ режим УЗ 

 

Figure 9 – Image of the friction surface of the PTFE 
image ultrasonic mode 

 

 
 

Рисунок 10 – Изображение поверхности трения 
образца ПТФЭ режим УЗ+100  

 

Figure 10 – Image of the friction surface of the PTFE 
sample UZ+100 mode 
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Методом электронной микроскопии обна-
ружены существенные различия в морфологии 
ПТФЭ при анализе структуры образцов полу-
ченных с применением режима УЗ и УЗ+100.   

 

 
 

Рисунок 11 – Микрофотография образца ПТФЭ 
режим УЗ  

 

Figure 11 – Micrography of the PTFE sample  
ultrasound mode 

 

 
 

Рисунок 12 – Микрофотография образца ПТФЭ 
режим УЗ+100  

 

Figure 12 – Micrography of the PTFE sample  
UZ+100 mode 

 

В первом случае (рис. 11) материал 
имеет неоднородное строение, наблюдаются 
явно выраженные раковины и пустоты. После 
введения низкочастотной модуляции (рис. 12) 
структура политетрафторэтилена становится 
более равномерной, упорядоченной, одно-
родной, увеличивается толщина волокон, не 
наблюдаются плотные скопления протяжен-
ных образований – ламелей. 
 

ВЫВОДЫ 
 

В результате проведенных исследований 
установлено влияние ультразвукового воздей-
ствия частотой 17 кГц с одновременно нало-
женной низкочастотной амплитудной модуля-
цией 100 Гц на структуру и свойства ПТФЭ. 

Применение данного режима позволяет 
повысить механические свойства ПТФЭ: пре-
дел прочности при растяжении на 9 %, относи-
тельное удлинение на 9 %, модуль упругости 
на 6 %, а также снизить интенсивность мас-
сового изнашивания на 22 % и коэффициента 
трения на 24 %. 

Использование низкочастотной модуля-

ции приводит к снижению шероховатости ре-
льефа поверхности трения.  

Позволяет получить более равномерную, 
упорядоченную и однородную структуру ПТФЭ. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Адаменко Н.А, Больбасов Е.Н., Бузник В.В. 
Фторполимерные материалы, Институт химии раство-
ров им. Г.А. Крестова Российской академии наук. Томск : 
НТЛ, 2017, 596 с. ISBN 978-5-89503-596-2. 

2. Alam K.I., Dorazio A. (2020). Polymers tribology 
exposed: eliminating transfer film effects to clarify ultralow 
wear of PTFE. Tribology Letters, (68), 1-13. DOI: 
10.1007/s11249-020-01306-9. 

3. Машков Ю.К., Кропотин О.В., Чемисенко О.В. 
Разработка и исследование полимерного нанокомпози-
та для металлополимерных узлов трения // Омский 
научный вестник. 2014. № 3 (133), С. 64–66. 

4. Negrov D.A., Putintsev V.Yu. Using advanced 
pressing technology for the wear resistance of polytetrafluo-
roethylene. AIP Conference Proceedings, 26 July 2023; 
2784 (1): 040013. https://doi.org/10.1063/5.0150062. 

5. Аюрова О.Ж. [и др.]. Сравнительный анализ хи-
мических и физических методов модификации поверх-
ности политетрафторэтилена // Инновационные техно-
логии в науке и образовании. 2015. С. 39–42. DOI: 
10.18101/978-5-9793-0803-6-39-42. 

6. Машков Ю.К., Рубан А.С., Рогачев Е.А., Че-
мисенко О.В. (2017). Изменение структуры и износо-
стойкости птфэ-нанокомпозитов при различных методах 
структурной модификации. Динамика систем, механиз-
мов и машин, 5 (2), 188–193. 

7. Негров Д.А., Путинцев В.Ю. Усовершенствование 
технологии прессования изделий из политетрафторэтиле-
на // Журн. Сиб. федер. ун-та. Техника и технологии. 2021. 
№ 14(5), С. 564–571. DOI: 10.17516/1999-494X-0333. 
 

Информация об авторах 
 

Д. А. Негров – доцент, к.т.н., доцент кафедры 
«Машиностроение и материаловедение» Омского 
государственного технического университета. 

В. Ю. Путинцев – к.т.н., доцент кафедры 
«Машиностроение и материаловедение» Омского 
государственного технического университета. 

А. И. Глотов – ассистент кафедры «Машино-
строение и материаловедение» Омского государ-
ственного технического университета. 

 

Information about the authors 
 

D.A. Negrov - Associate Professor, Candidate of 
Technical Sciences, Associate Professor of the De-
partment of Mechanical Engineering and Materials 
Science, Omsk State Technical University.  

V.Yu. Putintsev - Candidate of Technical Sci-
ences, Associate Professor of the Department of Me-
chanical Engineering and Materials Science, Omsk 
State Technical University. 

А.Ig.Glotov - Assistant of the Department of Me-
chanical Engineering and Materials Science, Omsk 
State Technical University. 

 
 

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

Статья поступила в редакцию 15 июня 2023; одобрена после рецензирования 29 февраля 2024; принята 
к публикации 05 марта 2024. 

The article was received by the editorial board on 15 June 2023; approved after editing on 29 Feb 2024; accepted 
for publication on 05 Mar 2024. 



Ползуновский вестник. 2024. № 1. С. 245‒257 
Polzunovskiy vеstnik. 2024;1: 245‒257. 

_______________ 
Ермолаев Е. В., Жуков И. А., Ткачев Д. А., 2024 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 1 2024 245 

Научная статья 
2.6.17 – Материаловедение (технические науки) 
УДК 67.02 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2024.01.032 EDN: PACQMI 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРА ФОРМЫ МЕЖСЛОЙНЫХ 
ПЕРЕХОДОВ НА ПРОЦЕСС ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ 

МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ПЛАТ И КОРПУСОВ МИКРОСХЕМ 

Евгений Валерьевич Ермолаев 1, Илья Александрович Жуков 2, 
Дмитрий Александрович Ткачев 3 
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Аннотация. В статье рассмотрен процесс образования микротрещин металлокерамиче-
ских плат в зоне локализации межслойных переходов, сформированных на основе вольфрамовых 
двухфракционных металлизационных паст со средним размером частиц 0,9 и 2,0 мкм, обеспечи-
вающих электрическую связь между коммутационными слоями корпусов микросхем. Проведено 
исследование влияния «форм-фактора» межслойных переходов, их структуры и плотности 
размещения на процесс трещинообразования металлокерамических плат. Выявлен размерный 
эффект прямопропорциональной зависимости температурной усадки межслойных переходов 
от диаметра и плотности их размещения на плате, оказывающий значимое влияние на трещи-
нообразование плат в зоне межслойных переходов. Установлено, что дисперсность порошково-
го наполнителя пасты, предназначенной для формирования межслойных переходов, оказывает 
значимое влияние на степень согласованности температурных усадок керамики и межслойного 
перехода, а значит и на величину напряжений на границе рассматриваемой системы элементов, 
которые способствуют образованию микротрещин. Выявлено, что тороидальная форма межс-
лойного перехода, характеризующаяся наличием цилиндрической полости, которая, в свою оче-
редь, является инициатором тангенциальных напряжений в объеме перехода, приводит к обра-
зованию микротрещин. При этом сплошные межслойные переходы имеют повышенную устой-
чивость к температурным воздействия, но не исключают возможность образования микро-
трещин на границе «керамика–межслойный переход». Рассмотрены условия образования межс-
лойных переходов тороидальной формы диаметром от 0,1 до 0,5 мм. Установлено доминирую-
щее влияние вязкости металлизационных вольфрамовых паст в диапазоне от 1000 до 
70000 Пуаз на возможность образования цилиндрической полости в объеме межслойного пере-
хода. Предложены практические методы предотвращения их появления. Приведена оценка тан-
генциальных напряжений в объеме межслойных переходов тороидальной формы. Доказано, что 
образование внутренней полости в центре межслойного перехода при его формировании приво-
дит к уменьшению температурной усадки на 4 % относительно значений температурной усадки 
сплошного межслойного перехода. Сравнительный анализ температурных усадок проводился для 
металлокерамических плат, содержащих в своем объеме межслойные переходы от 0,3 до 0,5 мм.  

Ключевые слова: металлокерамическая плата, металлокерамический корпус, керами-
ка, структура, прочность, корпус микросхемы, межслойный переход, трещина, структурные 
напряжения, температурная усадка. 
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Abstract. The article considers the process of formation of cracks in ceramic-metal boards in the 
zone of localization of interlayer vias formed on the basis of tungsten two-fraction metallization pastes with 
an average particle size of 0.9 and 2.0 μm, which provide electrical connection between the switching lay-
ers of microcircuit packages. A study was made of the influence of the "form factor" of interlayer vias, their 
structure and placement density on the process of cracking of ceramic-metal boards. The size effect of the 
direct proportional dependence of the temperature shrinkage of interlayer vias on the diameter and density 
of their placement on the board is revealed, which has a significant effect on the cracking of boards in the 
zone of interlayer vias. It has been established that the fineness of the powder filler of the paste intended 
for the formation of interlayer vias has a significant effect on the degree of consistency between the tem-
perature shrinkage of ceramics and the interlayer via, and hence on the magnitude of stresses at the 
boundary of the system of elements under consideration, which contribute to the formation of microcracks. 
It was revealed that the toroidal shape of the interlayer via, characterized by the presence of a cylindrical 
cavity, which in turn is the initiator of tangential stresses in the volume of the transition, leads to the for-
mation of microcracks. At the same time, continuous interlayer vias have an increased resistance to tem-
perature effects, but do not exclude the possibility of microcracks formation at the “ceramics - interlayer via” 
boundary. The conditions for the formation of interlayer vias of a toroidal shape with a diameter of 0.1 to 
0.5 mm are considered. The dominating effect of the viscosity of metallizing tungsten pastes in the range 
from 1000 to 70000 Poise on the possibility of the formation of a cylindrical cavity in the volume of the inter-
layer via has been established. Practical methods for preventing their occurrence are proposed. An esti-
mate of tangential stresses in the volume of toroidal interlayer transitions is given. It has been proven that 
the formation of an internal cavity in the center of the interlayer via, during its formation, leads to a decrease 
in temperature shrinkage by 4% relative to the values of thermal shrinkage of a continuous interlayer via. 
Comparative analysis of temperature shrinkage was carried out for cermet boards containing interlayer vias 
from 0.3 to 0.5 mm in their volume. 

Keywords: ceramic-metal board, metal-ceramic package, ceramics, structure, strength, micro-
circuit of package, interlayer transition, crack, structural stresses, temperature shrinkage. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основная проблема конструкторско-техно-
логической реализации металлокерамических 
корпусов микросхем с высокой плотностью ме-
таллизационных (W, Mo) межслойных перехо-
дов состоит в том, что переход как неоднород-
ность в составе керамической платы ведет к 
появлению внутренних напряжений, превыша-
ющих предел прочности керамического мате-
риала [1], что в конечном итоге приводит к об-

разованию микротрещин в объеме керамики, 
которые наглядно представлены на рисунке 1. 

Согласно статистических данных япон-
ских исследователей и их соавторов [2–7], 
трещины в объеме корпуса микросхемы ини-
циируются в основном на границе раздела 
«межслойный переход–керамика». Авторы 
работ поясняют, что образование трещин в 
области межслойных переходов вызвано 
разницей коэффициентов теплового расши-
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рения межслойного перехода и керамической 
подложки во время эксплуатации самой мик-
росхемы. В связи с этим межслойный пере-
ход, сформированный на основе тугоплавких 
металлических порошков, не дает свободно 
усаживаться керамическому материалу, в 
результате чего развиваются структурные 
напряжения в корпусе микросхемы, которые 
способствуют образованию трещин на грани-
це системы «межслойный переход–керами-
ческая подложка». 
 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Образование микротрещин керамики  
в зоне межслойного перехода, сформированного 

на основе вольфрамовой пасты 
 

Figure 1 – Formation of ceramic microcracks  
in the zone of interlayer transition formed on the basis 

of tungsten paste 

При этом необходимо отметить, что в 
последнее десятилетие в микроэлектронной 
промышленности разработано только не-
сколько основных решений, касающихся диа-
гностики структурных напряжений. Сведения 
о структурных напряжениях в поверхностных 
пленках и параллельных слоях многослойной 
керамики могут быть получены путем изме-
рения сопротивления исследуемой конструк-
ции на изгиб или методом рентгеновской ди-
фракции [2–4]. Данные методы позволяют 
измерять такие величины, как предел упруго-
сти и величину внутреннего напряжения. Ос-
новываясь на полученных данных, методом 
конечных элементов разработано множество 
моделей для расчета полей напряженности в 
подобных конструкциях. Однако, как отмеча-
ют сами авторы работ [2–4], пока не ясно, как 
величины исследуемых напряжений могут 
быть использованы для коррекции условий 
производства и предотвращения отказов кор-
пусов микросхем в области межслойных пе-
реходов. 

Помимо этого, принимая во внимание 
сложную структуру изделий из многофазной ке-
рамики и неравную вероятность зарождения 
рассматриваемых дефектов в объеме каждого 
из отдельных структурных элементов, а также 
предел прочности кристаллов, входящих в со-
став керамики, трещиностойкость керамики в 
области межслойных переходов будет зависеть 
не только от согласованности температурных 
усадок рассматриваемой системы материалов, 
как утверждают авторы работ [2–7], а также от 
характера их спекания. Рассматриваемая си-
стема «керамика–межслойный переход», нахо-
дящаяся в адгезионном контакте друг с другом, 
при спекании образует сеть сообщающихся ка-
пилляров, отличающихся по своим размерным 
характеристикам. Таким образом, из рассмот-
ренных в работах [8–10] теории миграции стекла 
в металлизационный слой следует, что дефект 
«растрескивание керамики» может начаться с 
разрушения межслойного перехода, т.к. трещи-
на зарождается с разрушения стекловидной фа-
зы, которой может быть пропитан межслойный 
переход в процессе спекания металлокерамиче-
ской платы. С другой стороны, как указывают 
авторы работ [8, 11–12], в процессе спекания 
увеличивается средний размер частиц воль-
фрама, в результате чего металлизация сильно 
уплотняется и выжимает из себя стекло на по-
верхность раздела металл–керамика. Исходя из 
установленного факта, можно предположить, 
что между керамикой и межслойным переходом 
в процессе их совместной термической обработ-
ки образуется тонкое кольцо сегрегированного 
стекла, которое может стать центром зарожде-
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ния трещин при появлении структурных напря-
жений на границе раздела металл–стекло-
керамика. Это дает основание полагать, что мо-
делирование процессов развития трещин, при-
веденных в работах [2–7, 13–15], не отражает 
всей сущности данного явления, протекающего 
в реальности. Разработанные модели и приве-
денные расчеты в рассмотренных работах в ос-
новном направлены на изучение траектории 
роста трещин, а также расчета величины напря-
жений, возникающих в области межслойных пе-
реходов.  

Таким образом, анализ литературных 
источников показал, что на данный момент 
по-прежнему остаются неизвестными меха-
низмы зарождения трещин в зоне межслой-
ных переходов в условиях достижимых воз-
можностей современной технологии суще-
ствующих и перспективных требований кон-
струкции и принципиальных особенностей 
массового производства. Получение и обра-
ботка информации об исследуемом явлении 
сопряжены со значительными трудностями 
из-за активации факторов нестабильности 
микроструктуры керамического материала, 
окружающего межслойные переходы, а также 
геометрическими особенностями самих меж-
слойных переходов и сложной природой ка-
пиллярных явлений, протекающих (во время 
спекания) при взаимодействии жидкой со-
ставляющей керамической массы (стеклофа-
зы) со стенками сообщающихся пор-каналов 
контактной межслоевой металлизации.  

В данной работе мы ограничились рас-
смотрением лишь некоторых факторов. Исходя 
из этого, основной целью работы являлось 
проведение исследования влияния фактора 
формы, плотности размещения и структуры 
межслойных переходов на возможность обра-
зования трещин металлокерамических плат и 
корпусов микросхем в зоне их локализации. 

Для достижения поставленной цели ре-
шались следующие задачи: 

1. Исследование вариаций формы меж-
слойных переходов в условиях массового 
производства корпусов микросхем. 

2. Исследование влияния фактора фор-
мы межслойных переходов на процесс тем-
пературной усадки системы материалов 
«межслойный переход–керамика». 

3. Исследование влияния структуры 
межслойных переходов на процесс темпера-
турной усадки системы материалов «межс-
лойный переход–керамика». 

4. Исследование влияния фактора плот-
ности размещения межслойных переходов в 
объеме металлокерамической платы на про-
цесс температурной усадки системы матери-
алов «межслойный переход–керамика». 

5. Моделирование процессов усадки си-
стемы материалов «керамика–межслойный 
переход» в условиях изменения формы и 
структуры межслойных переходов. 

6. Оценка структурных напряжений керами-
ческого материала плат и корпусов микросхем в 
зоне локализации межслойных переходов. 

 

МЕТОДЫ 
 

В работе для оценки влияния фактора 
формы, структуры межслойных переходов, а 
также плотности их размещения в объеме 
платы на процесс согласованности темпера-
турных усадок системы материалов «керами-
ка–межслойный переход», изготовлено 
300 модельных образцов разных вариантов, 
представляющих собой многослойные ме-
таллокерамические платы на основе высоко-
глиноземистой керамики (содержание Al2O3 – 
91 %, 9 % стеклообразующие добавки на 
оcнове SiO2) с большим количеством комму-
тирующих межслойных переходов из воль-
фрамовой металлизации, с диаметрами D от 
0,1 до 0,5 мм и расстояниями между пере-
ходными отверстиями от 1 до 3 мм. 

Модельные образцы изготовлены осо-
бым методом с применением ряда техноло-
гических приемов, используемых в массовом 
производстве металлокерамических корпусов 
для интегральных микросхем. Для этого раз-
работаны и изготовлены оригинальные вари-
анты технологических оснасток для изготов-
ления модельных образцов. В частности, 
разработаны и изготовлены оригинальные 
конструктивные варианты металлических 
трафаретов для процесса забивки переход-
ных отверстий вольфрамовой пастой. 

В качестве трафарета использована 
стальная рамка с наклеенной лентой из бе-
риллиевой бронзы. Трафарет сформирован 
непосредственно на самой бериллиевой лен-
те методом фотолитографии с использова-
нием позитивного фоторезиста. Для получе-
ния скрытого изображения защитного рисунка 
заготовка прошла этап двустороннего экспо-
нирования через совмещенные пленочные 
фотошаблоны и последующую операцию 
проявления в водном растворе. Для даль-
нейшей стабилизации и структурирования 
пленки фоторезиста заготовка прошла этап 
температурной обработки.  

Кроме трафаретов изготовлена ориги-
нальная оснастка для формования в пласти-
фицированной керамической ленте отверстий 
малого диаметра для межслойных перехо-
дов. Отработана технология заполнения та-
ких отверстий вольфрамовой пастой.  

Изготовлена металлизационная паста для 
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заполнения отверстий малого и большого диа-
метров отверстий. В качестве основы для ме-
таллизационных паст использован вольфрамо-
вый порошок двух фракций (мелкая фракция 
0,9 мкм; крупная фракция 2,0 мкм), предвари-
тельно диспергированный и перемешанный со 
связующим веществом на основе полимеров, 
которое способствует крепкому сцеплению от-
дельных частиц вольфрама между собой. В ка-
честве связки использован раствор связующего 
компонента (этилцеллюлоза) в спирте класса 
терпенов. Метод изготовления металлизацион-
ной пасты включал несколько стадий. Началь-
ная стадия – измельчение агломератов воль-
фрамовых порошков на более мелкие частицы 
для получения удельной поверхности пасты 
1700 см2/г, а также смешение мелкой и крупной 
фракций порошкообразного материала для по-
лучения более плотной упаковки частиц. Дис-
пергация вольфрамовых порошков проведена в 
фарфоровых барабанах на валковых мельницах 
методом мокрого помола с использованием вы-
сокоглиноземистых мелющих тел и последую-
щим смешением со связующим веществом. За-
вершающим шагом служило испарение ацетона 
и дегазация пасты с целью удаления воздуха из 
внутренних слоев пасты и стабилизации ее рео-
логических свойств. 

Изготовление металлизационной пасты 
проведено в универсальном смесителе, поз-
воляющем объединять операцию смешения, 
испарения (если требуется) и дегазацию. 

Оценку среднего размера частиц смеси 
порошков в составе металлизационных паст 
проводили на приборе для определения 
удельной поверхности, среднего размера ча-
стиц и газопроницаемости дисперсных мате-
риалов ПСХ-12 (Россия). 

Для изготовления модельных образцов 
применялась пластифицированная керамиче-
ская пленка толщиной 0,6 мм. Метод изготовле-
ния пленки включал первоначальное изготовле-
ние литьевой керамической массы в шаровых 
мельницах барабанного типа с последующим 
формованием керамической пленки методом 
валкового покрытия на движущуюся транспор-
тер-подложку. Предложенный метод изготовле-
ния модельных образцов, в целом, был связан 
со значительной трудоемкостью работ.  

Для проведения исследований разрабо-
тана методика изготовления макетов комму-
тационных плат с оригинальной схемой раз-
мещения межслойных переходов на ее по-
верхности. Схема предполагала матричное 
размещение межслойных переходов, где в 
«строке» матрицы диаметр переходов и рас-
стояние между ними оставались постоянны-
ми. В «столбце» матрицы, как и в «строке», 

диаметры межслойных переходов и расстоя-
ние между ними также оставались постоян-
ными. На отдельной матрице было располо-
жено 10×10 межслойных переходов. В матри-
цах варьировались либо диаметр межслой-
ных переходов, либо расстояние между пере-
ходами. В общей сложности изготовлено 
15 типов матриц с комбинациями 5 вариантов 
диаметра межслойных переходов и трех ва-
риантов расстояний между межслойными пе-
реходами. Каждый из типов изготовлен в ко-
личестве 20 штук, с целью адекватной стати-
стической оценки результатов измерений. 
Общее количество изготовленных таким об-
разом плат составило 300 штук.  

Наибольшую сложность при изготовлении 
матриц представило изготовление микроотвер-
стий межслойных переходов с диаметрами от 
0,1 до 0,2 мм. Трудоемкость изготовления си-
стемы переходов с такими диаметрами, по 
сравнению с трудоемкостью изготовления пере-
ходов с диаметрами от 0,3 до 0,5 мм, увеличи-
лась в три раза. Еще большую трудность пред-
ставила операция металлизации переходов та-
ких малых размеров пастой на основе вольфра-
мового порошка. Проблемы при заполнении пе-
реходных отверстий обусловлены необходимо-
стью подбора вязкости паст, обеспечивающей, с 
одной стороны, равномерное заполнение межс-
лойного перехода, с другой – равномерное рас-
пределение частиц вольфрама внутри перехо-
да. Контроль качества заполнения межслойных 
переходов вольфрамовой пастой в зависимости 
от их диаметров обеспечен проведением петро-
графических методов, а также методов оптиче-
ской микроскопии. Анализ вольфрамовой ме-
таллизации проводился на продольном срезе 
межслойного перехода спеченных тестовых об-
разцов. Для изготовления тестовых образцов, 
предназначенных для оценки качества внутрен-
них структур переходов, использованы матрицы 
на основе межслойных переходов разных диа-
метров. 

Для изготовления шлифов использованы 
плоскодоводочный станок ПДС-1 (Россия) и ал-
мазные пасты с диаметрами частиц от 0,1 до 
10 мкм. Длительность процесса шлифования 
одного образца составила 48 часов. Всего шли-
фов изготовлено 10 штук. Анализ шлифов про-
веден на оптическом микроскопе МБС-10 (Рос-
сия) и Nikon Optiphot-100 (Япония), в лаборато-
рии базовой кафедры конструирования и произ-
водства керамических изделий микроэлектрони-
ки Марийского государственного университета.  

Результаты петрографического анализа 
качества металлизации поперечных сечений 
межслойных переходов использованы для оп-
тимизации процесса заполнения межслойных 
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переходов металлизационной пастой путем ва-
рьирования и подбора их реологических пара-
метров.  

Для определения влияния дисперсности 
вольфрамовых порошков на степень согласо-
ванности температурных усадок межслойного 
перехода и окружающей его керамики использо-
вался следующий метод. Металлизационная 
паста с содержанием порошка наносилась в ви-
де тонкой пленки (20–30 мкм) на сырую керами-
ческую подложку методом трафаретной печати. 
Затем на твердосплавных штампах формирова-
лись металлизационные диски диаметром 3 см в 
количестве 50 штук на каждый тип пасты. Вы-
рубленные диски проходили высокотемператур-
ную обработку в печи спекания при одинаковых 
условиях. Значения степени согласованности 
температурных усадок рассматриваемых мате-
риалов снимались по характеру деформации 
металлизационного диска. Если диск деформи-
ровался в сторону металлизационного слоя, т.е. 
керамика оказывалась на выпуклой стороне 
диска, то температурная усадка обозначалась со 
знаком «–», а если диск деформировался в сто-
рону керамики, т.е. с выпуклой стороны диска 
оказывалась металлизация, то температурная 
усадка обозначалась со знаком «+». Прогиб ме-
таллизированного диска в ту или иную сторону 
означает, что система элементов «металлиза-
ция–керамика» не согласована по температур-
ной усадке. Следовательно, чем меньше вели-
чина деформации металлизированного керами-
ческого диска, тем больше степень согласован-
ности температурных усадок металлизационно-
го слоя и керамической подложки.  

Для исследования формы и микрострук-
туры межслойных переходов промышленных 
образцов использовали метод электронной 
микроскопии с применением электронного 
сканирующего микроскопа Tescan Vega 3 
(TESCAN, Чехия, Брно). Для измерения диа-
метров межслойных переходов до и после 
высокотемпературной обработки плат ис-
пользовали оптический компаратор Nikon 

Profile Projector 6C-2 (Япония). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе изготовленных модельных 
образцов металлокерамических плат иссле-
дована динамика изменения коэффициента 
усадки межслойных переходов после высоко-
температурной обработки в зависимости от их 
диаметра, плотности размещения на поверхно-
сти платы, а также их положения относительно 
точки матрицы, выбранной в качестве начала 
координат (левый нижний угол матрицы). 

В результате проведенных исследований 
обнаружен размерный эффект прямо-про-
порциональной зависимости усадки межслой-

ных переходов от плотности их размещения 
на плате. Средние значения диаметров D и D1 
межслойных переходов до и после спекания 
соответственно в зависимости от расстояния 
между переходами l (плотности их размеще-
ния на плате) представлены в таблице 1. 
Среднеквадратичное отклонение однотипного 
массива данных не превышало 5 %.  

Рисунок 2 – Графики зависимостей коэффициентов 
усадок межслойных переходов диаметром от 0,1 до 

0,5 мм от плотности их расположения на платах 

Figure 2 – Graphs of the dependence of shrinkage  
coefficients of interlayer junctions with a diameter from 

0.1 to 0.5 mm on the density of their position on the boards 
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Таблица 1 – Результаты измерений диаметра 
межслойных переходов до и после спекания 

Table 1 – Measurement results of the diameter 
of interlayer junctions before and after sintering 

Рассчитаны коэффициенты усадок меж-
слойных переходов после спекания по фор-

муле 

1D

D
К ус 

, где D и D1 – диаметры межс-

лойного перехода до и после температурной 
обработки платы. Изменения коэффициентов 
усадок в зависимости от плотности располо-
жения межслойных переходов на карте пока-
заны на рисунке 2. 

Из представленных графиков следует, 
что при всех диаметрах межслойных перехо-
дов наблюдается уменьшение коэффициен-
тов усадок с уменьшением плотности разме-
щения межслойных переходов на поверхно-
сти плат. Обнаруженный размерный эффект 
может быть объяснен недостаточным коли-
чеством стеклофазы, мигрирующей при спе-
кании платы в межслойные переходы из 
окружающих областей керамики, для полного 
заполнения капилляров металлизации. Коли-
чество стеклофазы лимитируется ограничен-
ным объемом керамики между несколькими 
близко расположенными межслойными пере-
ходами и уменьшается при увеличении плот-
ности расположения переходов на плате. При 
малой степени пропитки металлизации стек-
лофазой интенсифицируется твердофазное 
спекание частиц вольфрама, что приводит к 
увеличению усадки переходов. 

В ходе проведения дальнейших работ 
установлено, что у межслойных переходов, 
расположенных в «строках» и «столбцах» по 
периметру матрицы, наблюдается меньшая 
температурная усадка, в отличие от больших 
усадок межслойных переходов во внутренних 
областях матрицы. 

Это хорошо согласуется с предложенным 
выше механизмом проявления размерного 
эффекта и обосновывает адекватность гипоте-
зы. В силу того, что переходы большого диа-
метра имеют больший объем вольфрамовой 
металлизации и требуют большего количества 
стеклофазы из окружающей керамики для пол-
ного заполнения своих капилляров, стеклофа-
зы для них не будет хватать даже при больших 
объемах керамики между несколькими межс-

лойными переходами, т.е. при меньших плот-
ностях их расположения. Поэтому переходы 
диаметром от 0,3 до 0,5 мм с этой точки зрения 
представляли наибольший интерес.  

Рисунок 3 – Графики зависимостей коэффициентов 
усадок межслойных переходов от плотности их 

расположения для различных областей матрицы: 
сплошная линия ‒ размещение во внутренних  

областях матрицы; пунктирная линия –  
размещение по периметру матрицы 

Figure 3 – Graphs of the dependence of the shrinkage 
coefficients of interlayer transitions on the density of their 

location for different areas of the matrix: solid line - 
placement in the inner regions of the matrix; dotted line - 

placement along the perimeter of the matrix 

Для определения влияния дисперсности 
вольфрамовых порошков на степень согласо-
ванности коэффициентов усадок системы «ке-
рамика–межслойный переход» проведены сле-
дующие исследования. В качестве интеграль-
ного параметра, связанного с дисперсностью 
порошков, измерялся средний размер частиц 
вольфрамовых порошков, который принимал 
значение для порошка «А» = 0,9 мкм, для по-
рошка «B» = 1,6 мкм, для порошка «С» = 2 мкм. 
Порошок фракции «B» получен смешением 
порошков фракции «А» и фракции «С». Для 
проведения испытаний были изготовлены ке-
рамические диски диаметром 3 см, покрытые 
металлизационными пастами с разной дис-
персностью вольфрамовых порошков. Согла-
сованность определяли по деформации ме-
таллизационного диска, представленного на 
рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Схематическое изображение процесса 
деформации металлизированного диска после 

высокотемпературной обработки 

Figure 4 – ls a schematic representation of the 
deformation process of a metallized disk after 

high-temperature treatment 

Согласно проведенным испытаниям, 
наилучший результат в плане согласованно-
сти температурных усадок рассматриваемой 
системы материалов «керамика–межслойный 
переход» обеспечила металлизационная пас-
та на основе вольфрамового порошка со 
средним размером частиц 1,6 мкм 
(фракция «B»), как представлено на рисунке 5. 

Рисунок 5 – Зависимость степени согласованности 
коэффициента усадки металлизационной пасты и 

керамики от дисперсности вольфрамовых порошков 

Figure 5 – Dependence of the degree of consistency  
of the shrinkage coefficient of metallization paste and 

ceramics on the dispersion of tungsten powders 

Изображения микроструктуры поверхно-
сти металлизации керамических дисков пред-
ставлены на рисунке 6. 

Такое поведение кривой, представлен-
ное на рисунке 5, объясняется наиболее 
плотной упаковкой металлизационных ча-
стиц. Смешение крупной и мелкой фракции, 
которая позволяет достичь лучшей пропитки 
металлизационного слоя стеклофазой кера-
мики под действием капиллярного давления, 
в свою очередь, обеспечивает наилучшую 
согласованность коэффициентов усадки ке-
рамики и межслойного перехода на этапе 
температурной обработки.  

В качестве доказательства этой рабочей 
гипотезы частицы вольфрамового порошка 
представлены в форме шара и смоделирова-
ны три ситуации распределения частиц с 

проведением расчетов. В соответствии с рис. 7 
смоделирована ситуация для частиц разме-
ром 0,9 мкм (фракция «А») и 2 мкм (фрак-
ция «С»).  

Рисунок 6 – Изображения микроструктуры 
металлизационных покрытий на основе  

порошков фракций «A», «B» и «C» 

Figure 6 – Images of the microstructure of  
metallization coatings based on powders of fractions 

"A", "B" and "C" 

Рисунок 7 – Фрагмент упаковки вольфрамовых частиц 
фракции А и фракции С в металлизационном слое 

Figure 7 – Fragment of packing of tungsten particles 
of fraction A and fraction C in the metallization layer 

При самой плотной упаковке частиц 
площадь свободного пространства S, которая 
фактически представляет собой площадь по-
перечного сечения капилляров в металлиза-
ционном слое, из геометрических соображе-
ний определена следующим выражением: 
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𝑆 = 𝑆1 − 𝑆2 ≈ 𝑟2(1,73 − 1,57) ≈ 0,16𝑟2 , (1) 
 

где S1 – площадь треугольника KLM, S2 – 
площадь трех частей окружностей, образо-
ванных сторонами треугольника, r – радиус 
частицы вольфрамового порошка. 

Исходя из расчета, при самой плотной 
упаковке вольфрамовых частиц фракции «А» 
площадь поперечного сечения капилляра в ме-
таллизационном слое составляет SА0,14 мкм2, 
а для фракции C площадь поперечного сече-
ния капилляров – SC0,64 мкм2. 

Смоделирована ситуация при смешении 
фракции «А» и фракции «С» (фракция «B») и 
проведен сравнительный анализ площади по-
перечного сечения капилляров металлизаци-
онного слоя SB с предыдущими результатами.  

В металлизационном слое керамики, со-
стоящем из мелкой и крупной фракции, возмож-
но внедрение частицы мелкой фракции между 
3-мя и 4-мя частицами крупной фракции (рис. 8).  

 

 
 

Рисунок 8 – Фрагмент упаковки вольфрамовых 
частиц фракции B в металлизационном слое 

 

Figure 8 – Fragment of the packing of tungsten  
particles of fraction B in the metallization layer 

 

Анализ показал, что случай с 3-мя части-
цами не имеет смысла, поскольку при самой 
плотной упаковке частиц (как показано на 
рис. 7) между ними возможно внедрение только 
ультрадисперсной частицы, которые не исполь-
зуются в реальном производстве. Таким обра-
зом, рассмотрен случай с 4-мя частицами и 
определена возможность внедрения частицы 
фракции «А» между 4-мя частицами фрак-
ции «С» при самой плотной упаковке последних 
(когда 4 частицы касаются друг с другом). Для 
этого определен максимальный размер части-
цы мелкой фракции, которую можно "внедрить" 
между 4-мя частицами крупной фракции.  

Исходя из геометрических соображений, 
найдено выражение для определения радиу-

са частицы мелкой фракции: 

(𝑟1 + 𝑟2)2 = 2𝑟1
2 → 𝑟2 ≈ 0,41𝑟1  .     (2) 

 

На основе приведенных расчетов 
найден максимальный размер частицы мел-

кой фракции, который может поместиться 
между 4-мя частицами крупной фракции при 
их самой плотной упаковке, и составляет 0,41 
от размера частицы крупной фракции. Для 
нашего случая 𝑟1 = 2 мкм, тогда максималь-

ное значение 𝑟2 = 2 × 0,41 ≈ 0,82 мкм. Учиты-
вая физико-химические процессы, протекаю-
щие при спекании металлических частиц, 
предложенную модель можно использовать 
для случая, когда 𝑟2 = 0,9 мкм. 

Такое расположение вольфрамовых ча-
стиц в металлизационном слое образует 4 оди-
наковых капилляра, площадь поперечного сече-
ния которых определена следующей формулой: 

 

𝑆 = 𝑆1 − (𝑆2 + 𝑆3) ,                          (3) 
 

где S1 – площадь квадрата KLMN; S2 – пло-
щадь 1/4 частицы фракции С; S3 – площадь 
1/4 частицы фракции «А». 

Выразив данные площади через радиус 
рассматриваемых частиц, формула (3) при-
обрела следующий вид: 

 

𝑆 = 𝑟1
2 − 0,785(𝑟1

2 + 𝑟2
2) ,                 (4) 

 

где 1r  – радиус частицы фракции С; 2r  – ра-

диус частицы фракции «A». 
Таким образом, подставляя численные 

значения в формулу (4), получили, что для 
фракции B площадь поперечного сечения ка-
пилляров составила SB0,075 мкм2. В итоге 
получен численный результат, который показы-
вает, что SB<SA в 2,1 раза, SB<SC – в 8,5 раза. 

Исходя из современной теории капилляр-
ности межслойный переход с упаковкой частиц 
фракции «B» будет лучше пропитываться стек-
лофазой вследствие большей величины капил-
лярного давления, которая, в свою очередь, 
возрастает из-за увеличения разности между 
шириной капилляров в керамике и металлиза-
ции. Другими словами, при фиксированной ши-
рине капилляров (площади поперечного сече-
ния) керамики наилучшая степень пропитки 
межслойного перехода стеклофазой наблюда-
ется при самой плотной упаковке вольфрамовых 
частиц, при этом формируются наиболее узкие 
капилляры в металлизационном слое. Это об-
стоятельство, как показывают результаты экспе-
риментальных исследований, приводит к 
наилучшей степени согласованности коэффи-
циентов усадки керамики и межслойного пере-
хода.  

Исходя из полученных данных, легко объ-
ясняется направление деформации металли-
зационного диска на рисунке 5 в сторону кера-
мики (деформация со знаком "+"). Это значит, 
что металлизационный слой не пропитался 
стеклофазой и керамика, изначально имеющая 
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больший коэффициент усадки в сравнении с 
металлизационным слоем, сжалась быстрее 
межслойного перехода. Исходя из полученных 
данных можно утверждать, что для формирова-
ния межслойных переходов использовать моно-
фракционный вольфрамовый порошок со сред-
ним размером частиц ≥ 2 мкм не рекомендуется. 

Причинно-следственный анализ показал, 
что помимо микроструктуры межслойных пере-
ходов на согласованность температурных уса-
док системы материалов «керамика–межслой-
ный переход» может влиять фактор формы са-
мого межслойного перехода. Анализ производ-
ства показал, что форма межслойных переходов 
может быть представлена в виде тороидального 
или сплошного цилиндра [1, 16] в зависимости 
от наличия осесимметричной цилиндрической 
полости (поры), локализующейся преимуще-
ственно в центре межслойного перехода. В со-
ответствии с рис. 9 наглядно представлены фо-
тографии межслойных переходов исследован-
ных форм. Снимки получены на основе шлифов 
тестовых образцов, изготовленных в условиях 
массового производства.  

 

 
 

Рисунок 9 – Изображения микроструктуры  
поперечного сечения межслойного перехода:  
а) в форме сплошного цилиндра б) в форме  

тороидального цилиндра; 1 – межслойный переход; 
2 – керамика; 3 – полость в межслойном переходе 

 

Figure 9 – Images of the microstructure of the cross-
section of the interlayer junction: a) in the form of a 
solid cylinder, b) in the form of a toroidal cylinder,  

1 - interlayer junction, 2 – ceramics, 3 - a cavity in the 
interlayer junction 

 

Согласно результатам теоретических расче-
тов, представленных в работах [1, 16], показано, 
как влияет тороидальная форма межслойного 
перехода и размеры цилиндрической полости на 
образование микротрещин керамики. Для этого 

межслойный переход был представлен в виде 
толстостенной цилиндрической оболочки, под-
вергающейся действию внутреннего и внешнего 
давлений. В соответствии с рис. 10 представлена 
модель межслойного перехода, необходимая для 
проведения расчетов и оценки напряжений на его 
внутренней и внешней границе. 

 

 
 

Рисунок 10 – Расчетная модель межслойного  
перехода тороидальной формы 

 

Figure 10 – Calculation model of a toroidal  
interlayer transition 

 

На основе данной расчетной модели в ра-
боте [1] найдены выражения для оценки ради-
альных и тангенциальных напряжений на внут-
ренней и внешней границе межслойного пере-
хода тороидальной формы. При этом доказано, 
что тангенциальные напряжения на наружной и 
внутренней стенках межслойного перехода 
возрастают с увеличением диаметра осесим-
метричной центральной поры, т.е. с уменьше-
нием толщины стенки цилиндрической оболоч-
ки, как показано на рисунке 11. 

Параметр k, отмеченный на рисунке 11, 
введен для удобства оценки уровня танген-
циальных напряжений и вычисляется отно-
шением внутреннего диаметра межслойного 
перехода к внешнему. 

Результаты проведенного анализа показы-
вают, что наличие цилиндрической полости в 
объеме межслойного перехода приводит к по-
явлению тангенциальных напряжений на внут-
ренней и внешней его границе во время спека-
ния металлокерамической платы. При этом 
структурные напряжения возрастают при увели-
чении диаметра полости, что приводит к образо-
ванию трещин, начинающихся от внутренней 
границы тороидального межслойного перехода, 
как показано на рисунке 12.  
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Рисунок 11 – График зависимости тангенциальных 
напряжений 𝜎𝜃(𝑘) на внутренней и внешней  

границах межслойного перехода от диаметра  
цилиндрической поры 

 

Figure 11 – Graph of the dependence of the tangential 
stresses σ_θ (k) at the inner and outer boundaries of the 
interlayer junction on the diameter of the cylindrical pore 

 

   

Рисунок 12 – Изображения микроструктуры  
поперечного сечения тороидальных межслойных 

переходов с дефектами 
 

Figure 12 – Images of the microstructure of the cross-
section of toroidal interlayer transitions with defects 

 

Эта теоретическая гипотеза наряду с 
полученными изображениями микрострукту-
ры хорошо согласуется с экспериментальны-
ми данными по температурной усадке межс-
лойных переходов тороидальной формы и 
межслойных с формой сплошного цилиндра, 
которые представлены на рисунке 13. 

 

 
 

Рисунок 13 – Сравнительные кривые радиальной 
усадки межслойных переходов тороидальной формы 

и межслойных переходов в форме сплошного  
цилиндра для диаметров 0,3, 0,4 и 0,5 мм 

 

Figure 13 – Comparative curves of radial shrinkage  
of toroidal interlayer junctions and interlayer junctions in the 
form of a solid cylinder for diameters of 0.3, 0.4 and 0.5 mm. 

 

Результаты исследования показали, что 
радиальная температурная усадка межслой-
ных переходов тороидальной формы ниже в 
среднем на 4 % в сравнении с показателем 
радиальной усадки межслойных переходов, 
представленных в форме сплошного цилин-
дра. При этом такая зависимость справедли-
ва для всех исследуемых диаметров межс-
лойных переходов и объясняется тем, что во 
время спекания межслойного перехода торо-
идальной формы помимо наличия внешнего 
давления со стороны керамики, обусловлен-
ного остаточным эффектом усадки платы на 
спадающем участке температурной кривой 
спекания, отмечается наличие внутреннего 
давления, обусловленное содержанием газа 
в полости в виде продуктов деструкции орга-
ники, которые оказывают давление на внут-
ренние стенки межслойного перехода и тор-
мозят эффект температурной усадки. 

Анализ технологии формирования межс-
лойных переходов показал, что образование 
осесимметричной цилиндрической полости мо-
жет происходить из-за несоответствующего 
диапазона вязкости пасты в соответствии с за-
полняемым диаметром переходного отверстия. 
Исследования показали, что для каждого диа-
метра отверстия существует так называемый 
низковязкий диапазон металлизационных паст, 
способствующий низкой формоустойчивости 
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межслойного перехода. Необходимо отметить, 
что низковязкая паста обладает меньшей кон-
центрацией вольфрамового порошка в своем 
объеме в отличие от высоковязкой. 

Вследствие объемной усадки, обуслов-
ленной испарением обильного содержания 
органической составляющей низковязкой пас-
ты, она начинает проваливаться вниз, образуя 
тем самым глубокую полость (тороидальность 
межслойного перехода). Оптимальным услови-
ем для создания хорошей формоустойчивости 
межслойных переходов является состав пасты, 
с определенной объемной долей вольфрамо-
вого порошка, обеспечивающего плотное за-
полнение переходного отверстия и устойчивый 
каркас контактирующих между собой металли-
зационных частиц. Как показали результаты 
экспериментов, этого можно добиться с помо-
щью подбора оптимальной вязкости металли-
зационной пасты. На рисунке 14 представлены 
результаты экспериментов по измерению ди-
метра полости в объеме межслойных перехо-
дов диаметром от 0,1 до 0,5 мм.  
 

 
 

Рисунок 14 – Изменение диметра полости в объеме 
межслойного перехода в зависимости от вязкости 

металлизационной пасты для диаметров  
переходных отверстий от 0,1 до 0,5 мм 

 

Figure 14 – Change of the cavity dimeter in the  
volume of the interlayer junction depending on the 

viscosity of the metallization paste for transition hole 
diameters from 0.1 to 0.5 mm 

 

Точки пересечения кривых с осью абсцисс 
определяют оптимальное значение металлиза-
ционной пасты для конкретного диаметра пере-
ходного отверстия, которое гарантированно поз-
воляет сформировать сплошной межслойный 
переход без цилиндрической полости, то есть 
исключить образование тороидальной формы и 
снизить вероятность развития структурных 
напряжений внутри объема межслойного пере-
хода. Так, для переходных отверстий диаметром 
0,1 мм с целью исключения образования торои-
дальной формы межслойных переходов необ-
ходимо использовать пасту со значением вязко-
сти не менее 20000 Пуаз, для диаметра 0,2 мм – 

не менее 25000 Пуаз, для диаметра 0,3 мм – не 
менее 50000 Пуаз, для диаметра 0,4 мм – не 
менее 55000 Пуаз, и, наконец, для диаметра 
0,5 мм – не менее 70000 Пуаз. Измерения зна-
чения вязкости формующих металлизационных 
паст проводили по методу указанного в рабо-
те [17] ввиду высоких значений. 

Все приведенные результаты исследова-
ний получены экспериментальным путем в ре-
альных производственных условиях, являются 
статистически значимыми, нашли практическое 
применение в производстве металлокерамиче-
ских корпусов для интегральных микросхем.  
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Изготовлен ряд модельных образцов 
из высокоглиноземистой керамической массы 
с содержанием 91 % Al2O3 в виде металлоке-
рамических плат с разными геометрическими 
параметрами межслойных переходов, со-
гласно описанному в работе методу. 

2. Обнаружен размерный эффект зави-
симости усадок коммутирующих межслойных 
переходов от плотности их размещения на 
поверхности плат. Установлено, что усадки 
межслойных переходов при равных их диа-
метрах прямо пропорциональны плотностям 
размещений межслойных переходов. Иссле-
дования проведены на межслойных перехо-
дах диаметром от 0,1 мм до 0,5 мм, с рассто-
яниями между ними от 1 мм до 3 мм. Пред-
ложены возможные механизмы проявления 
эффекта. 

3. Установлено доминирующее влияние 
параметров металлизационных паст на воз-
можность физико-химического согласования 
системы «керамика–межслойный переход» в 
период температурной обработки плат. В каче-
стве реализуемых параметров выступают вяз-
кость металлизационной пасты и дисперсность 
порошкообразного материала (вольфрама). 

4. Проведен сравнительный анализ со-
гласованности коэффициентов усадок кера-
мики и вольфрамовой металлизации в зави-
симости от дисперсности вольфрамовых по-
рошков и формы межслойного перехода. 

5. Выявлено, что тороидальная форма 
межслойного перехода, характеризующаяся 
наличием цилиндрической полости, которая, 
в свою очередь, является инициатором тан-
генциальных напряжений в объеме перехода, 
приводит к образованию микротрещин. При 
этом сплошные межслойные переходы имеют 
повышенную устойчивость к температурным 
воздействиям, но не исключается возмож-
ность образования микротрещин на границе 
«керамика–межслойный переход». 

6. Проведен сравнительный петрографи-
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ческий анализ вольфрамовых метализаций 
межслойных переходов различных вариантов 
тестовых образцов. Результаты анализов поз-
волили усовершенствовать и оптимизировать 
технологию изготовления межслойных перехо-
дов исследуемых диаметров. 

7. Выработаны практические рекоменда-
ции для проектирования и изготовления комму-
тационных плат и металлокерамических корпу-
сов. Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при проектировании и изготовле-
нии коммутационных плат, а также перспектив-
ных многовыводных корпусов с большим коли-
чеством и высокой плотностью размещения 
межслойных переходов. 

8. Анализ литературных источников по-
казал научную новизну обнаруженных раз-
мерных эффектов и оригинальность практи-
ческих разработок. Продолжение работ по 
данному направлению исследований является 
практически значимым и крайне актуальным. 
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Аннотация. В работе исследовано изменение морфологии и износостойкости металл-
орежущих пластин из твердого сплава ВК8 при воздействии мощного ионного пучка (МИП) 
наносекундной длительности: состав - 30 %H+ + 70 % C+, плотность тока пучка j = 150 А/см2, 
средняя энергия частиц E = 200 кэВ. В экспериментах варьировалось число импульсов облу-
чения (n) = 1, 3, 10. Установлено, что данные режимы облучения приводят к оплавлению по-
верхности твердого сплава, возникновению кратеров и микротрещин в поверхностном слое. 
Определены режимы облучения, позволяющие повысить ресурс работы режущих пластин на 
40 % в сравнении с исходными при обработке жаропрочного хромоникелевого сплава 
ХН62БМКТЮ. 

Ключевые слова: твердые сплавы, мощный ионный пучок, ионно-лучевая обработка, 
карбид вольфрама, обработка металлов резанием, морфология, поверхность. 
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Abstract. The paper studies the change in the morphology and wear resistance of metal-cutting 
plates made of VK8 hard alloy under the influence of a high-power ion beam (HIB) of nano-second 
duration: composition - 30% H+ + 70% C+, beam current density j = 150 A/cm2, average particle ener-
gy E = 200 keV. In the experiments, the number of irradiation pulses (n) = 1, 3, 10 was varied. It was 
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found that these irradiation modes lead to melting of the surface of the hard alloy, the appearance of 
craters and microcracks in the surface layer. Irradiation regimes are determined that allow increasing 
the service life of cutting inserts by 40% in comparison with the initial ones when processing heat-
resistant chromium-nickel alloy KhN62BMKTYu. 

Keywords: нard alloys, powerful ion beam, ion beam processing, tungsten carbide, metal cut-
ting, morphology, surface. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Твердые сплавы (ТС) WC–Co являются 
наиболее распространенным классом мате-
риалов для обработки резанием сталей и не-
которых цветных сплавов [1–2]. Широкую 
сферу применения данные ТС получили бла-
годаря сочетанию высокого значения преде-
ла прочности и теплостойкости [3–4]. Не-
смотря на это, существует проблема низкого 
ресурса работы твердосплавных инструмен-
тов при выполнении операций токарной и 
фрезерной обработок ряда высокопрочных 
сплавов. К ним, прежде всего, относятся при-
меняемые в авиации жаропрочные хромони-
келевые сплавы. Распространенным методом 
повышения стойкости режущих инструментов 
является метод нанесения покрытий. Износо-
стойкие покрытия на основе карбидов и нит-
ридов переходных металлов, а также некото-
рых интерметаллидных соединений в ряде 
случаев позволяют повысить ресурс работы 
режущего инструмента в несколько раз [5–6]. 
При этом у наиболее бюджетных однослойных 
покрытий есть существенный недостаток – 
склонность к отслаиванию ввиду отличия их 
коэффициента термического расширения от 
основного твердого сплава. 

Другим перспективным способом улуч-
шения свойств твердосплавных композици-
онных материалов является модификация их 
поверхностных слоёв ионными пучками с 
различным составом, энергией и дозой облу-
чения [7]. В зависимости от данных парамет-
ров ионное облучение может приводить к 
возникновению новых химических соедине-
ний [8], изменению дефектности кристалли-
ческого строения [9] и морфологии [10] тонких 
поверхностных слоёв облучаемых твердых 
сплавов, что, в свою очередь, приводит к из-
менению их свойств.  

В настоящее время наиболее часто ис-
пользуется технология низко- и среднеэнер-
гетического (E < 100 кэВ) непрерывного ион-
ного облучения твердосплавных материалов 
(ионная имплантация). Это обусловлено 
большой площадью (~10–20 см2) генерируе-

мых ионных пучков и возможностью прово-
дить серийное облучение одновременно не-
скольких пластин, а также большой распро-
страненностью установок для реализации 
данной технологической операции. Главным 
недостатком ионной имплантации является 
малая глубина пробега ионов (< 100 нм), что, 
как правило, не позволяет получать эффек-
тивный функциональный слой, обеспечива-
ющий высокий ресурс в течение длительного 
времени работы инструмента. Другим видом 
ионного облучения является модификация 
материалов мощными ионными пучками 
(МИП) наносекундной длительности. МИП 
отличается от ионной имплантации суще-
ственно большой энергией облучения (от со-
тен кэВ до нескольких единиц МэВ), высокой 
плотностью ионного пучка (~ до 250 А/см2) и 
меньшей дозой облучения (~ 1014 ион/см2 за 
один импульс), которая достигается за весьма 
короткое время воздействие пучка (~ 30–100 нс). 
Воздействие МИП обеспечивает большую 
глубину пробега ионов (~ несколько сотен 
нм), быстрый ввод энергии в модифицируе-
мый слой, его разогрев, плавление, частич-
ное испарение и последующее сверхбыстрое 
охлаждение и затвердевание, что сопровож-
дается существенно большим изменением 
структуры и свойств поверхностных слоёв 
материалов в сравнении с традиционной 
ионной имплантацией.  

Целью настоящей работы является ис-
следование изменения морфологии поверх-
ности твердосплавных режущих пластин ВК8 
(92 WC – 8 Co) масс. % и их износостойкости 
при токарной обработке жаропрочного хро-
моникелевого сплава марки ХН62БМКТЮ.  

МЕТОДЫ 

Объектом исследования являлись трёх-
гранные съёмные металлорежущие пластины 
марки ВК8 (92 WC – 8 Co) масс. %. Для ис-
следования изменения морфологии подго-
тавливалась внутренняя сторона пластин ме-
тодом шлифовки поверхности на абразивной 
бумаге с постепенным уменьшением размера 
зерна (с Р80 до Р2500) с последующей поли-
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ровкой пастой ГОИ до зеркального блеска и 
отсутствием видимых под микроскопом круп-
ных рисок. Далее пластины подвергались 
ультразвуковой очистке в этаноле для удале-
ния поверхностных загрязнений. 

Модификация пластин мощным ионным 
пучком проводилась на ускорителе «ТЕМП» 
(ОмГУ им. Ф.М. Достоевского). Состав ионно-
го пучка: 30% H+ + 70% C+. Средняя энергия 
ионов E ~ 250 кэВ. Плотность тока ионного 
пучка составляла ~ 150 А/см2. Число импуль-
сов облучения (n): 1, 3, 10. 

Испытания на износостойкость металло-
режущих пластин проводились на модерни-
зированном токарно-винторезном станке мо-
дели 163 с системой автоматического регу-
лирования скорости резания при колебании 
нагрузки. Данная модернизация позволяла 
сохранять постоянную скорость резания при 
уменьшении диаметра обрабатываемого ма-
териала. Обрабатываемый материал – хро-
моникелевый сплав ЭП 742ВД 
(ХН62БМКТЮ). Скорость резания v в двух 
экспериментах составляла 12 и 20 м/мин со-
ответственно. Критерием износа служила ве-
личина фаски на задней поверхности пласти-
ны Hз, контроль которой проводился на за-
крепленном в области суппорта оптическом 
микроскопе без снятия пластин с державки.  

Исследование морфологии поверхности 
твердого сплава проводилось методом ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
на микроскопе Jeol JCM-5700 (JEOL Ltd., 
Япония) в режиме вторичных электронов при 
ускоряющем напряжении зондирующего 
электронного пучка 20 кВ. Дополнительно 
проводилось исследование изменения эле-
ментного химического состава образцов на 
встроенной в микроскоп приставке для энер-
годисперсионного анализа (ЭДА). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рисунке 1 представлены СЭМ-изо-
бражения исходной и облученной с различным 
числом импульсов поверхностей твердого спла-
ва. На поверхности исходного образца (а) видны 
зёрна карбидной фазы WC и тонкой кобальто-
вой прослойки между ними. Максимальный раз-
мер карбидных зёрен достигает ~ 5 мкм, а их 
распределение является достаточно равно-
мерным. Помимо этого, поверхность характе-
ризуется наличием небольших одноосно-
ориентированных рисок, которые образовались 
на финишных этапах шлифовки, и минималь-
ным для данной группы материалов количе-
ством мелких пор. Однократное облучение 
МИП (б) приводит к существенному изменению 
морфологии поверхности. Помимо оплавления, 

вызванного разогревом поверхности под дей-
ствием пучка, наблюдается большое количество 
мелких (~ до 1 мкм) пор и кратеров (~ до 2 мкм). 
Примечательно, что в данном случае оплав-
ленный слой является неоднородным: на по-
верхности образца видны сильно оплавленные 
небольшие зёрна WC, а также слабо оплав-
ленные крупного размера зерна. Вероятно, это 
связано с особенностями распределения тем-
пературы в такой пространственно неоднород-
ной среде при воздействии МИП. 

Кроме того, хорошая идентификация кар-
бидных зёрен объясняется тем, что WC (на 
границах зерен) слабо растворяется в рас-
плавленном Co при этом режиме облучения. 
Воздействие трёх импульсов МИП (в) приводит 
к формированию более оплавленного и одно-
родного слоя, что сопровождается отсутствием 
видимых границ зёрен WC, что, вероятно, свя-
зано с более сильным растворением границ 
зерен WC в расплавленной связке Co. Также 
наблюдается заплавление части крупных кра-
теров. При этом на поверхности остается до-
статочно большое количество микропор. Деся-
тикратное облучение МИП (г) способствует 
формированию однородного оплавленного 
слоя, на поверхности которого остаются поры, 
однако их диаметр несколько увеличился, а 
концентрация снизилась. Помимо пор на по-
верхности имеется большое количество микро-
трещин, которые возникают из-за сильных рас-
тягивающих напряжений, генерируемых на эта-
пе охлаждения расплавленного поверхностного 
слоя. На оплавленной поверхности прослежи-
вается границы зёрен WC, которые состоят из 
Co и частично растворенного в нем WC. 

Более детальное исследование поверхно-
сти (рис. 2) свидетельствует о том, что как одно-
кратное (рис. 2, а), так и трёхкратное облучение 
МИП (рис. 2, б) приводит к формированию сети 
микротрещин. В случае однократного облучения 
размер и количество микротрещин является ми-
нимальным. Стоит отметить, что трещины прохо-
дят преимущественно через поры (рис. 1, г, 2, б), 
что позволяет предположить, о том, что они яв-
ляются очагами их образования. 

Исследование образцов методом ЭДА 
не позволило выявить закономерности изме-
нения элементного состава ТС в результате 
облучения. Во всех четырёх случаях среднее 
содержание химических элементов являлось 
соизмеримым и соответствовало допустимо-
му диапазону для химического состава спла-
ва ВК8, что, вероятно, связано с особенно-
стями генерации рентгеновского излучения в 
таком сильно неоднородном композиционном 
материале с различной плотностью входящих 
химических элементов и соединений. 
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(а) (б) 
 

(в) (г)
 

Рисунок 1 – СЭМ-изображения поверхности твердого сплава: (а) – в исходное состояние; после облучения 
МИП с числом импульсов облучения n: 1 (б), 3 (в) и 10 (г) 

 

Figure 1 – SEM images of the hard alloy surface: (a) in the initial state; after HIP irradiation with the number of 
irradiation pulses n: 1 (b), 3 (c) and 10 (d) 

 

 
(а) 

 
(б) 

 

Рисунок 2 – СЭМ-изображения поверхности твердого сплава после облучения МИП с числом импульсов n: 
1 (а), 3 (б) 

 

Figure 2 – SEM images of the hard alloy surface after PIB irradiation with the number of pulses n: 1 (a), 3 (b) 
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Результаты исследования кинетики изна-
шивания исходных и модифицированных пла-
стин из сплава ВК8 при резании сплава 
ХН62БМКТЮ представлены на рисунках 3–4. 
Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что во всех случаях кинетические зависи-
мости имеют схожую форму с ярко выражен-
ным периодом приработки (первые 10–20 м 
резания) после чего скорость изнашивания 
снижается. При этом среднее значение фаски 
износа для серии однократно облученных пла-
стин (кривые 2, рис. 3–4) на данном периоде 
существенно ниже, чем у исходной, и состав-
ляет ~ 0,1 мм для v = 12 м/мин и 0,15 для 
v = 20 м/мин после 20 м точения, в то время как 
у исходных пластин величина фаски износа 
составляет 0,15 и 0,3 мм уже после 10 м пути 
резания. После этапа приработки наблюдалась 
некоторая стабилизация, а скорость изнашива-
ния пластин практически сравнялась. Тем не ме-
нее, после окончания испытаний (150 м) среднее 
значение величины фаски износа исходной 
пластины составляла ~ 0,45 мм (v = 12 м/мин) и 
0,6 мм (v = 20 м/мин), в то время как у одно-
кратно облученной – 0,3 мм (v = 12 м/мин) и 
0,35 (v = 20 м/мин).  

 

 
 

Рисунок 3 – Кинетические зависимости изнашивания 
пластин из сплава ВК8 при токарной обработке 

сплава ХН62БМКТЮ (v = 12 м/мин): (1) – исходная 
пластина; (2) – МИП n = 1; (3) – МИП n = 3 

 

Figure 3 – Kinetic dependences of wear of VK8 alloy 
plates during turning of KhN62BMKTYu alloy (v = 12 
m/min): (1) - initial plate, (2) - PIB n = 1, (3) - PIB n=3 

 

Пластины, облученные МИП с числом им-
пульсов n = 3, показали промежуточные ре-
зультаты между исходными и однократно об-
лученными. Некоторое «ухудшение» свойств 
данных пластин может быть связано с возник-
новением на их поверхности микротрещин и 
общим охрупчиванием модифицированных 
поверхностных слоёв ТС. По этой причине ис-
пытания для десятикратно облученных пла-
стин не проводились, поскольку они содержат 

большое количество поверхностных микро-
трещин и для них прогнозируется ещё большее 
снижение износостойкости.  

 

 
 

Рисунок 4 – Кинетические зависимости изнашивания 
пластин из сплава ВК8 при токарной обработке 

сплава ХН62БМКТЮ (v = 12 м/мин): (1) – исходная 
пластина; (2) – МИП n = 1; (3) – МИП n=3 

 

Figure 4 – Kinetic dependences of wear of VK8 alloy 
plates during turning of KhN62BMKTYu alloy (v = 12 
m/min): (1) - initial plate, (2) - PIB n = 1, (3) - PIB n=3 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе исследована модификация твер-
дого сплава ВК8 при воздействии мощного ион-
ного пучка. Установлено, что ионное облучение 
приводит к плавлению поверхностного слоя ТС. 
Учитывая более низкую, в сравнении с WC, тем-
пературу плавления кобальта и наличие карбид-
ных зёрен на поверхности однократно облучен-
ного образца, предположено, что при таком ре-
жиме облучения не происходит заметного рас-
творения зерен WC в расплаве кобальтовой 
связки. Увеличение числа импульсов до 3, и осо-
бенно до 10, приводит к возникновению микро-
трещин в оплавленном поверхностном слое, оча-
гами образования которых, по всей видимости, 
являются поверхностные поры. Проведенные 
стойкостные испытания исходных и модифици-
рованных пластин позволяют утверждать, что 
модификация МИП с плотностью тока пучка 
j = 150 А/см2 и числом импульсов облучения n = 1 
является эффективным методом повышения 
ресурса работы режущего инструмента при об-
работке жаропрочных хромоникелевых сплавов. 
Увеличение числа импульсов облучения до 3 
снижает эффект модификации, что, предположи-
тельно, связано с возникновением микротрещин 
и охрупчиванием поверхностного слоя ТС. Ис-
следование элементного состава методом энер-
годисперсионного анализа не выявило законо-
мерностей изменения состава ТС при ионном 
облучении. Для этих целей требуется использо-
вать поверхностно-чувствительные методы ана-
лиза материалов.  
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Аннотация. Предметом рассмотрения многих научных работ являются оксиды иттрия 
и алюминия, а также сложные иттрий-алюминиевые оксидные композиции. Во многом прояв-
ляемый к ним интерес определяется потребностью современной оптоэлектронной техники в 
материалах с улучшенными оптическими, физико-химическими и механическими свойствами. 
В подавляющем большинстве работ внимание исследователей сконцентрировано на индиви-
дуальных оксидных фазах, а также фазах граната и перовскита. Исследование композиций 
сложного фазового состава ограничены, несмотря на потенциальные возможности их приме-
нения в качестве компактных люминесцентных сенсоров электромагнитного излучения и в 
ряде других применений. Люминесцирующие порошки сложного фазового состава на основе 
оксидов иттрия и алюминия при атомарном соотношении Y3+ : Al3+ = 3 : 5 нами синтезированы 
термическим разрушением активированных европием(III) гелеобразных систем, приготовлен-
ных на основе этилацетата (ЭА). Основными компонентами порошков в зависимости от со-
става исходных смесей и условий синтеза являются оксиды иттрия, европия, сложные оксиды 
иттрия и алюминия, а также оксифториды иттрия различного состава. Ионы Eu3+ формиру-
ют активаторные центры в структуре оксидных и оксифторидных фаз. Люминесценция по-
рошков связана с возвращением 4f-электронов ионов Eu3+ из метастабильного 5D0 в основное 
электронное состояние. Возбуждение люминесценции происходит в результате перехода 
электронов из основного 7F0 в возбужденные электронные состояния, переноса энергии коле-
бательного движения оксоанионной матрицы на возбужденные уровни энергии и перехода 
2р-электронов ионов кислорода на вакантные 4f-орбитали ионов Eu3+. Изменения мульти-
плетности и интенсивности полос и их отдельных компонент в спектрах связаны с вхожде-
нием атомов фтора в состав европиевых активаторных центров и влиянием ионов Al3+ на их 
симметрию в фторированных иттрий-алюминиевых оксидных фазах. Искажение параметров 
элементарных ячеек подтверждает глубокое взаимодействие фаз, оказывающее влияние на 
симметрию и люминесценцию активаторных центров, которые начинают формироваться в 
результате сильного координационного взаимодействия солей в исходном растворе и далее в 
гелеобразной системе на основе этилацетата. 

Ключевые слова: золь-гель синтез, этилацетат, фторированные иттрий-алюми-
ниевые композиции, лантаноиды, европий, люминесценция. 
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Abstract. The subject of many scientific works is oxides of yttrium and aluminum, as well as 
complex yttrium-aluminum oxide compositions.  In many ways, the interest shown in them is deter-
mined by the need of modern optoelectronic technology for materials with improved optical, physico-
chemical and mechanical properties. In the vast majority of works, the attention of researchers is con-
centrated on individual oxide phases, as well as garnet and perovskite phases. Research on composi-
tions of complex phase composition is limited, despite the potential for their use as compact lumines-
cent sensors of electromagnetic radiation and in a number of other applications. We synthesized lumi-
nescent powders of complex phase composition based on yttrium and aluminum oxides at the atomic 
ratio Y3+ : Al3+ = 3 : 5 by thermal destruction of europium(III) activated gel systems prepared on the 
basis of ethyl acetate. The main components of the powders, depending on the composition of the 
initial mixtures and synthesis conditions, are oxides of yttrium, europium, complex oxides of yttrium 
and aluminum, as well as yttrium oxyfluorides of various compositions. Eu3+ ions form activator cen-
ters in the structure of oxide and oxyfluoride phases. The luminescence of powders is associated with 
the return of 4f-electrons of Eu3+ ions from the metastable 5D0 to the ground electronic state. Excitation 
of luminescence occurs as a result of the transition of electrons from the ground 7F0 to excited elec-
tronic states, the transfer of energy from the vibrational motion of the oxoanion matrix to excited ener-
gy levels, and the transition of 2p-electrons of oxygen ions to vacant 4f-orbitals of Eu3+ ions. Changes 
in the multiplicity and intensity of bands and their individual components in the spectra are associated 
with the inclusion of fluorine atoms in the composition of europium activator centers and the influence 
of Al3+ ions on their symmetry in fluorinated yttrium-aluminum oxide phases. The distortion of the unit 
cell parameters confirms the deep interaction of phases, which affects the symmetry and lumines-
cence of activator centers, which begin to form as a result of the strong coordination interaction of 
salts in the initial solution and further in the gel-like system based on ethyl acetate. 

Keywords: sol-gel synthesis, ethyl acetate, fluorinated yttrium-aluminum compositions, lantha-
nides, europium, luminescence. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на многолетнее применение 
оксидов иттрия и алюминия в оптике, новые 
пути синтеза и свойства их композиций явля-
ются предметом рассмотрения многих науч-
ных работ [1–7]. Проявляемый к ним интерес 
определяется потребностью современной 
оптоэлектронной техники в материалах с улуч-
шенными оптическими, физико-химическими и 
механическими свойствами. 

Фторирование оксидов влияет на их оп-
тические свойства [8, 9]. При соответствую-

щих условиях в результате синтеза получа-
ются индивидуальные фторсодержащие фа-
зы, а также смеси на основе фторидов, окси-
дов и оксифторидов металлов [8–10]. При 
вхождении атомов фтора в состав активатор-
ных центров увеличивается эффективность 
преобразования поглощенной энергии в лю-
минесценцию, а также вероятности обмена 
энергией между активаторными центрами 
различного состава и симметрии [8, 9, 11]. 

Значительное влияние на формирова-
ние активаторных центров оказывает способ 
синтеза материалов. Он включает стадии по-
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лучения предшественников в виде неагломе-
рированных порошков, формирования ком-
пактных образцов и, при соответствии струк-
турным и размерным требованиям, спекания 
до состояния керамики [12, 13]. 

Для получения компактных образцов люми-
нофоров, сенсоров излучения, визуализирующих 
слоев применяются порошки заданного состава, 
формы и размера частиц [14]. При применении 
золь-гель технологий их синтезируют преимуще-
ственно в водной среде с последующим отжигом 
при температурах > 1000 ºС [15, 16]. Исходными 
веществами синтеза являются нитраты, ацетаты, 
оксалаты металлов [17, 18]. Фтор вводят в соста-
ве фторида аммония [19]. В процессе синтеза в 
водной среде и гидролиза образуются гидроксо-
формы продуктов. Люминесценция лантаноидов 
эффективно тушится на колебательных оберто-
нах гидроксильных групп. Замена воды органиче-
скими растворителями уменьшает влияние гид-
роксильных групп, а также изменяет всю систему 
физико-химических равновесий в исходных рас-
творах и в гелеобразных составах, определяю-
щих состав координационной сферы и связи 
ионов активатора. 

Использование водно-органических и ор-
ганических растворов в качестве среды золь-
гель синтеза активированных оксидов иттрия и 
алюминия представлено в работах [20, 21]. 
Применение этилацетата для приготовления 
гелеобразных систем описано нами в работах 
[22–24]. В отличие от полярных растворителей, 
ограниченная взаимная растворимость в си-
стеме «вода – этилацетат» позволила практи-
чески полностью исключить воду из состава 
термически разлагаемых смесей. Применение 
в качестве носителей ионов иттрия и европия 
солей трифторуксусной кислоты исключило 
необходимость дополнительного введения 
фторирующих агентов. Особая димерная 
структура трифторацетатов лантаноидов в кри-
сталлическом состоянии [25] и в среде этила-
цетата [26] обеспечивала высокую концентра-
цию солей в исходных растворах и образова-
ние гелеобразных систем при постепенном 
удалении растворителя. Система координаци-
онных связей лантаноидов с кислородом и 
фтором в трифторацетатах, являясь важным 
фактором начальной стадии формирования 
активаторных центров уже при подготовке тер-
мически разлагаемых систем, обеспечивала 
образование сильно взаимодействующих 
фторсодержащих фаз в составе продуктов 
термолиза [22–24]. 

Учитывая, что фазовый состав продуктов 
зависит от состава исходных систем, атомарных 
соотношений катионов и фтора, а также от 
условий синтеза конечных продуктов, цель дан-

ной работы состояла в установлении влияния 
температуры синтеза и концентрации ионов Eu3+ 
на люминесценцию фторированных иттрий-
алюминиевых оксидных композиций сложного 
фазового состава, синтезированных термиче-
ским разрушением гелеобразных систем, приго-
товленных на основе этилацетата, содержащих 
ионы алюминия и иттрия в атомарном соотно-
шении 3 : 5. 

Использование в качестве активатора 
ионов Eu3+ направлено на расширение номен-
клатуры люминофоров красного свечения, а 
также, исходя из их электронной структуры и 
энергетической диаграммы, относительной лег-
кости тушения и сенсибилизации люминесцен-
ции, на получение новой информации о спек-
тральных свойствах лантаноидсодержащих си-
стем [27, 28]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Синтез проведен по методике [24]. В каче-
стве исходных веществ использованы трифто-
рацетаты иттрия и европия. Навески трифтора-
цетата европия рассчитывали, исходя из содер-
жания ионов Eu3+ в конечном продукте 1.0, 3.0 и 
5.0 ат. % от содержания атомов иттрия. После 
растворения солей иттрия и европия в этилаце-
тате в раствор вносили навеску нитрата алюми-
ния (х.ч.). Ее рассчитывали исходя из атомарно-
го соотношения Y3+ : Al3+ = 3 : 5. Растворы нагре-
вали до кипения. При комнатной температуре 
испаряли этилацетат до образования гелеоб-
разных систем. Далее нагревали в муфельной 
печи на воздухе при температурах 600  ºС, 800  
ºС и 900 ºС в течение 4 ч. В результате получе-
ны белые кристаллические порошки. Они ис-
следованы методами рентгенофазового анали-
за (РФА), электронной и колебательной спектро-
скопии по методикам, приведенным в работах 
[22, 23]. РФА выполнен на рентгеновском ди-
фрактометре XRD-6000 с использованием баз 
данных PCPDFWIN и программы полнопро-
фильного анализа POWDER CELL 2.4. Спектры 
возбуждения люминесценции и люминесценции 
зарегистрированы при комнатной температуре 
на спектрофлуориметре Shimadzu RF-5301PC. 
Ширина входного и выходного окон монохрома-
тора составляла 1.5 нм–1.5 нм. В отдельных 
случаях она была равна 3 нм–1.5 нм (отмечено 
в подписях к рисункам 1 и 2). Колебательные 
спектры зарегистрированы на ИК-Фурье спек-
трометре «Infralum FT 801». Для исследования 
были подготовлены таблетки вещества в KBr. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В спектрах люминесценции порошков 
зарегистрированы полосы 5D0,1 → 7F0,1,2,3,4 
электронных переходов ионов Eu3+ (рису-
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нок 1). С увеличением температуры синтеза 
увеличивалась их мультиплетность. В спек-
трах образцов, синтезированных при 900 ºС, 
мультиплетность полос магнитно-дипольного 
5D0 → 7F1 и электро-дипольных 5D0 → 7F2,4 
электронных переходов равна (5D0  → 7F1 и 
5D0 → 7F4, мультиплетность 3) или приближа-
ется (5D0 → 7F2, мультиплетность 4 из 5) к ее 
максимальным значениям (рисунок 1, спектр 
4, λВ = 240 нм). Наблюдается гипсохромное 

смещение коротковолновой компоненты по-
лосы 5D0 → 7F2 электронного перехода (рису-
нок 1, спектры 3 и 4). Максимальное смеще-
ние до длины волны 610 нм происходит при 
возбуждении люминесценции излучением с 
длиной волны 240 нм (рисунок 1, спектр 4). 
Полосы люминесценции неоднородно уши-
рены, особенно у основания. Уширение свя-
зано с образованием близких по симметрии 
активаторных центров. 

Рисунок 1 – Спектры люминесценции (λВ = 394 нм) образцов, синтезированных при температурах: 600 ºС 
(3 нм – 1.5 нм) (1), 800 ºС (2), 900 ºС (3) и 900 ºС (λВ = 240 нм, 3 нм – 1.5 нм) (4), СEu = 5 ат. % 

Figure 1 – Luminescence spectra (λex = 394 nm) of samples synthesized at temperatures: 
600 °С (3 nm – 1.5 nm) (1), 800 °С (2), 900 °С (3) and 900 °С (λex = 240 nm, 3 nm – 1.5 nm) (4), СEu = 5 at. % 

При увеличении температуры синтеза 
600 ºС → 800 ºС → 900 ºС изменяется соотно-
шение пиковых интенсивностей полос 5D0 → 7F1 
и 5D0 → 7F2 электронных переходов. В спектрах 
люминесценции образцов, синтезированных 
при 600 ºС, более интенсивной является поло-
са 5D0 → 7F1 электронного перехода (рисунок 1, 
спектр 1). При увеличении температуры синте-
за пиковые интенсивности наиболее интенсив-
ных компонент полос 5D0 → 7F1 и 5D0 → 7F2 
электронных переходов выравниваются (рису-
нок 1, спектр 2, 800 ºС). Далее, более интен-
сивной становится полоса 5D0 → 7F2 электрон-
ного перехода (рисунок 1, спектр 3, 900 ºС). Со-
отношение пиковых интенсивностей компонент 
I610/I593 приближается к значению 3, где I610 – 
пиковая интенсивность наиболее интенсивной 
компоненты полосы 5D0 → 7F2 электронного пе-
рехода, а I593 – пиковая интенсивность наибо-
лее интенсивной компоненты полосы 5D0 → 7F1 
электронного перехода. Значение 3 соответ-
ствует теоретическому отношению количества 
центров симметрии С2 к C3i, занимаемых катио-
нами в узлах кристаллической решетки оксид-
ной иттриевой матрицы [29]. Интенсивность 
полосы 5D0 → 7F1 электронного перехода свя-
зана с ионами активатора, занимающими бо-

лее симметричные С3i позиции в структуре ок-
сидной матрицы. Интенсивность данной поло-
сы практически не зависит от симметрии акти-
ваторных центров. Интенсивность полосы 
5D0 → 7F2 электронного перехода увеличивает-
ся при уменьшении симметрии окружения лю-
минесцирующих ионов с С3i до С2 с исчезнове-
нием инверсии. Увеличение интенсивности по-
лосы 5D0 → 7F2 электронного перехода и воз-
никновение структуры полос в спектрах образ-
цов, полученных при температуре 900 ºС, объ-
ясняется структурными изменениями в системе 
«Y2O3 ↔ YOF», протекающими при температу-
рах больше 700 ºС, приводящими к изменению 
атомарного соотношения атомов кислорода и 
фтора в составе активаторных центров [8, 30]. 
Зарегистрированные соотношения интенсивно-
стей данных полос и их изменение с увеличе-
нием температуры синтеза косвенно подтвер-
ждают преимущественное внедрение ионов 
Eu3+ в оксидную матрицу даже при преоблада-
нии фазы трифторида иттрия. 

В спектрах возбуждения люминесценции 
зарегистрированы полосы, соответствующие 
переходу электронов из основного 7F0 в воз-
бужденные электронные состояния ионов 
Eu3+ (рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Спектры возбуждения люминесценции (λЛ = 615 нм) образцов, 

синтезированных при температурах: 600 ºС (3 нм – 1.5 нм) (1), 800 ºС (2), 900 ºС (3) и  
900 ºС (λЛ = 610 нм, 3 нм – 1.5 нм) (4), СEu = 5 ат.% 

 

Figure 2 – Luminescence excitation spectra (λem = 615 nm) of samples synthesized at temperatures: 600 °С  
(3 nm - 1.5 nm) (1), 800 °С (2), 900 °С (3) and 900 °С (λem = 610 nm, 3 nm - 1.5 nm) (4), СEu = 5 at. % 
 

Наиболее интенсивной является полоса 
7F0 → 5L6 электронного перехода с максиму-
мом 394 нм (рисунок 2, спектр 1). В спектрах 
образцов, синтезированных при температуре 
900 ºС, максимум данной полосы смещается 
в пределах нескольких нанометров в область 
коротких волн. С увеличением температуры 
синтеза образцов в спектрах увеличивается 
интенсивность полос 7F0 → 5D2 (466 нм) и 
7F0,1 → 5D1 (> 540 нм) электронных переходов 
(рисунок 2, спектры 2 и 3). Увеличение интен-
сивности объясняется внедрением атомов 
фтора в активаторные оксидные центры с 
образованием оксифторидов [8]. Широкие 
спектральные полосы, расположенные при 
длинах волн меньше 320 нм, связывают [8, 
31, 32] с резонансным переносом колеба-
тельной энергии матрицы на возбужденные 
уровни энергии ионов Eu3+. В интервале 
(225–280) нм, с максимумом в области 
256 нм, находятся полосы, связанные с пере-
ходом 2р-электронов ионов O2- на 4f-
орбиталь ионов Eu3+ [8, 31, 32]. Невысокая 
интенсивность данных полос объясняется 
большой долей фторидной и оксифторидных 
фаз, особенно при температуре синтеза 
600 ºС, и влиянием фтора в составе актива-
торных центров. Увеличение интенсивности 
полосы с максимумом в области 240 нм (ри-
сунок 2, спектры 1 и 2) объясняется перехо-
дом YF3 в оксифториды YOF и Y7O6F9 и, соот-
ветственно, увеличением доли ионов кисло-
рода в составе активаторных центров при 
увеличении температуры синтеза до 800 ºС. 
Перераспределение интенсивности компо-
нент широкой полосы в области 300 нм (ри-

сунок 2, спектр 3, 900 ºС) связано с увеличе-
нием роли фононного колебательного воз-
буждения при формировании матрицы на ос-
нове YOF. Восстановление структуры полосы 
возбуждения (рисунок 2, спектр 4, λЛ = 610 нм) 
показывает вклад ее отдельных компонент в 
неоднородное уширение полос люминесцен-
ции при изменении длины волны возбужда-
ющего излучения. 

Наблюдаемые изменения в спектрах воз-
буждения люминесценции и люминесценции 
объяснены, исходя из фазового состава продук-
тов, формирующегося при разрушении гелеоб-
разных составов на основе этилацетата при раз-
личной температуре. В соответствии с данными 
[25, 26] разложение тригидратов трифторацета-
тов лантаноидов и иттрия начинается при темпе-
ратуре ~140 ºС потерей двух молекул воды. При 
200 ºС они теряют третью молекулу воды. При 
этом в результате изомерного структурного пре-
вращения она участвует в образовании гидрок-
соформы солей [25]. При температуре 400 ºС 
образуются фториды металлов, которые через 
стадию образования оксифторидов различного 
состава переходят в оксиды металлов. При тем-
пературе больше 700 ºС в системе «Y2O3 ↔ 
YOF» происходят обратимые структурные изме-
нения. При дальнейшем нагревании YOF пере-
ходит в оксид иттрия [8]. 

По данным рентгенофазового анализа, в 
составе продуктов синтеза, полученных при тем-
пературе 600 ºС, основными фазами являются 
трифторид иттрия (YF3, ромбическая сингония; 
пространственная группа (п.г.) Рnma), оксифто-
рид иттрия (YOF, гексагональная сингония; п.г. 
R3m). Присутствуют фазы оксидов иттрия (куби-
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ческая сингония, п.г. Ia3) и алюминия (гексаго-
нальная сингония, п.г. R3c), а также гидроксида 
европия Eu(OH)3 (гексагональная сингония; 
п.г. P63/m). Образование гидроксоформ продук-
тов, полученных при температуре синтеза 600 ºС, 
подтверждено методом ИК-спектроскопии. В ИК-
спектрах образцов зарегистрирована полоса по-
глощения при значениях волновых чисел больше 
3000 см-1. Она связана с валентными колебания-
ми О – Н связей. Интенсивность спектральной 
полосы уменьшается с увеличением температу-
ры синтеза образцов. Поглощение в данной спек-

тральной области не зарегистрировано в ИК-
спектрах образцов, синтезированных при темпе-
ратуре 900 ºС. Образование Eu(OH)3 связано с 
молекулами кристаллизационной воды в составе 
исходных солей [24, 25]. Учитывая небольшую 
концентрацию ионов Eu3+ (≤ 5.0 ат. %), искажение 
параметров элементарных ячеек и плотности 
иттриевых и европиевых фаз объясняем вхожде-
нием ионов Eu3+ в кристаллическую структуру 
иттриевых и иттрий-алюминиевых оксидных и 
оксифторидных фаз. 

Рисунок 3 – Рентгенограмма порошка и штрих-рентгенограммы компонентов, Т = 800 ºС [24] 

Figure 3 – X-ray powder and X-ray diffraction patterns of components, Т = 800 ºС [24] 

 

Рисунок 4 – Рентгенограмма порошка и штрих-рентгенограммы компонентов, Т = 900 ºС 
 

Figure 4 – X-ray powder and X-ray diffraction patterns of components, Т = 900 ºС 
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Рентгенограммы образцов, синтезирован-
ных при температурах 800 ºС и 900 ºС, приве-
дены на рисунках 3 [24] и 4. Зарегистрировано 
образование продуктов сложного фазового со-
става. Отметим уменьшение доли фторида 
иттрия и гидроксида европия при увеличении 
температуры синтеза. Присутствуют фазы ок-
сифторидов иттрия состава YOF (гексагональ-
ная сингония, п.г. R3m) и Y7O6F9 (ромбическая 
структура, нецентросимметричная п.г. Abm2). 
Образование низко симметричной фазы Eu2O3 
(моноклинная модификация, п.г. C12/m1) и зна-
чительные искажения параметров элементар-
ных ячеек фаз подтверждают вхождение ионов 
Eu3+ в кристаллическую решетку иттрий-
алюминиевых фаз, которые образуют матрицу. 
Например, это можно связать с образованием 
(Y1-xEux)F3, (Y1-xEux)OF, (Y1-xEux)7O6F9, (Y1-

xEux)2O3, (Y1-xEux)2O3∙Al2O3. 
По общему виду рентгенограммы (рису-

нок 4) можно сделать заключение об улучше-
нии однородности состава и структуры про-
дуктов, синтезированных при 900 ºС. 

При увеличении концентрации ионов ев-
ропия изменяются соотношения интенсивно-
стей рефлексов, некоторые рефлексы на рент-
генограммах не регистрируются. Наблюдаемые 
изменения связаны не только с влиянием 
ионов Eu3+, но и с изменением фазового соста-
ва в результате возрастания в продуктах доли 

атомов фтора, которое обусловлено увеличе-
нием концентрации трифторацетата европия в 
исходных системах. Изменения состава и 
структуры продуктов синтеза, происходящие с 
увеличением концентрации трифторацетата 
европия в составе исходных систем, отражают-
ся на их спектрах. Пиковые интенсивности по-
лос люминесценции линейно увеличиваются с 
ростом концентрации ионов Eu3+ (рисунок 5, 
800 ºС). Линейная зависимость IЛ = f(CEu) под-
тверждает их равномерное распределение в 
матрице, вероятнее всего, как было отмечено 
ранее, это оксидная матрица. 

В спектрах образцов, синтезированных при 
900 ºС, с увеличением концентрации ионов Eu3+ 
наблюдается изменение мультиплетности по-
лос. Изменяются соотношения пиковых интен-
сивностей отдельных компонент (рисунок 6, 
спектры 1–3). В большей степени эти изменения 
проявились в спектрах люминесценции, зареги-
стрированных при возбуждении излучением с 
длиной волны 240 нм (рисунок 6, спектр 4). 
Уменьшение интенсивности полос люминесцен-
ции (рисунок 6, спектр 4) относительно интен-
сивности аналогичных полос в спектре 3 (рису-
нок 6), при одинаковой концентрации Eu3+, свя-
зано со смещением максимумов полос в спек-
трах возбуждения и люминесценции от длин 
волн регистрируемого и возбуждающего излуче-
ний. 

 

Рисунок 5 – Спектры люминесценции (λВ = 394 нм) образцов, содержащих ионы Eu3+ 
в концентрации: 1.0 ат. % (1), 3.0 ат. % (2) и 5.0 ат. % (3), Т = 800 ºС 

Figure 5 – Luminescence spectra (λex = 394 nm) of samples containing Eu3+ ions 
in concentration: 1.0 at. % (1), 3.0 at. % (2) и 5.0 at. % (3), Т = 800 °С 
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Рисунок 6 – Спектры люминесценции образцов, содержащих ионы Eu3+ в концентрации (λВ):  
1 – 1.0 ат. % (394 нм), 2 – 3.0 ат. % (394 нм), 3 – 5.0 ат. % (394 нм), 4 – 5.0 ат. % (240 нм), 

Т = 900 ºС 
 

Figure 6 – Luminescence spectra of samples containing Eu3+ ions in concentration (λex):  
1 - 1.0 at. % (394 nm), 2 - 3.0 at. % (394 nm), 3 - 5.0 at. % (394 nm), 4 - 5.0 at. % (240 nm), 

Т = 900 °С 
 

В спектрах возбуждения люминесценции 
(рисунок 7, 900 ºС) при длинах волн меньше 
320 нм полосы одинаково малоинтенсивные. 
Это связано с уменьшением доли ионов кис-
лорода в составе активаторных центров в 
оксифторидной матрице. Изменение положе-
ния максимума широкой полосы 300 нм (ри-
сунок 7, спектр 3) и 250 нм (рисунок 7, 
спектр 4) связано с различной вероятностью 
процессов переноса энергии и перехода 
электронов на возбужденные уровни энергии 

ионов Eu3+, регистрируемые для полос люми-
несценции 615 нм и 610 нм. Кроме того, в 
спектрах изменяются мультиплетности и со-
отношения интенсивностей компонент полос, 
связанных с собственными электронными 
переходами в ионах европия. В большей сте-
пени эти изменения проявляются в спектрах 
образцов с его концентрацией, равной 
5 ат. %, и при изменении длины волны реги-
стрируемой люминесценции. 

 

 
 

Рисунок 7 – Спектры возбуждения люминесценции образцов (λЛ): 1 – 1.0 aт. % (615 нм), 
2 – 3.0 ат. % (615 нм), 3 – 5.0 ат. % (615 нм), 4 – 5.0 ат. % (610 нм), Т = 900 ºС 

 

Figure 7 – Luminescence excitation spectra of samples (λem): 1 – 1.0 at. % (615 nm), 
2 - 3.0 at. % (615 nm), 3 - 5.0 at. % (615 nm), 4 - 5.0 at. % (610 nm), Т = 900 °С 

 

 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, термическим разруше-
нием гелеобразных систем синтезированы 

порошки на основе фторированного оксида 
иттрия и оксида алюминия. Полученные ре-
зультаты показывают преимущественное 
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расположение ионов Eu3+ в оксидной иттрие-
вой и иттрий-алюминиевой матрице. Значи-
тельное влияние на спектры оказывают ато-
мы фтора, внедряясь в европиевые актива-
торные центры. При сопоставлении спектров, 
для образцов, синтезированных при различ-
ных концентрациях ионов Eu3+, температуре, 
атомарном соотношении Y : Al (Y : Al = 3 : 5, 
рисунки 1 и 2), а также учитывая данные [24] 
и (Y : Al = 1 : 1, [22, 23]), отмечено изменение 
мультиплетности, интенсивности полос и их 
отдельных компонент. Нивелирование разли-
чий в спектрах связано с взаимным влиянием 
фаз, предпосылки которого возникают при 
подготовке исходных смесей в малополярном 
этилацетате вследствие координационного 
взаимодействия солей в исходном растворе и 
гелеобразной системе. 
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