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Аннотация. Одна из современных проблем цивилизации – неинфекционные хронические заболевания, 
требующие пересмотра парадигмы питания с точки зрения министерств, ведомств, органов и организаций, 
имеющих прямое или косвенное отношение к разработке, производству и реализации специализированных про-
дуктов питания. Определяющими для разных секторов являются доктринальные и нормативные документы 
как часть политики питания в рамках Всемирной организации здравоохранения, так и каждой отдельно взятой 
страны. Как правило, эти документы имеют обобщающий характер с учетом принципа унификации и зача-
стую требуют анализа и разработки рекомендаций более частного характера. Проведен критический анализ 
нормативных и доктринальных документов относительно перспектив разработки и требований к разра-
ботке, производству и обороту обогащенных продуктов питания как подгруппы специализированных. Уста-
новлено, что в анализируемых документах в большей степени речь идет о пищевой продукции в целом, за 
исключением случаев, когда без определенной информации невозможно провести экспертизу с целью подтвер-
ждения качества и безопасности для реализации населению. Учитывая необходимость разработки обогащен-
ных пищевых продуктов как одного из всемирно признанного эффективного пути профилактики алиментар-
ных заболеваний, выявлено противоречие между наличием многочисленных разработок, в том числе имеющих 
патентную поддержку и отсутствием этой группы продуктов на рынке. Анализ сложившейся ситуации поз-
волил авторам предложить способ разрешения противоречия – разработать методологические подходы к 
концептуализации процесса формирования вкуса обогащенных пищевых продуктов, так как основной фактор 
при выборе потребителем пищевой продукции является вкус. 
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Abstract. One of the modern problems of civilization is non–communicable chronic diseases, which require a revi-
sion of the nutrition paradigm from the point of view of ministries, departments, bodies and organizations directly or indi-
rectly related to the development, production and sale of specialized food products. Doctrinal and regulatory documents 
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contradiction has been revealed between the presence of numerous developments, including those with patent support, 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

По данным Всемирной Организации Здраво-
охранения (ВОЗ), неинфекционные заболевания 
(НИЗ) представляют постоянно растущую угрозу 
для здоровья человека в настоящем и будущем 
независимо от совокупности факторов, их форми-
рующих в разных странах мира. Общепринято, что 
под профилактикой НИЗ понимается разработка и 
реализация мероприятий по недопущению возник-
новения заболеваний, в частности связанных с не-
правильным питанием. 

Анализ научной литературы по обсуждаемой 
теме свидетельствует о том, что независимо от 
«знания» проблемы и реализации разного рода 
профилактических программ в хронологии наблю-
дается низкий уровень их эффективности. Так, в 
России (2015‒2017 гг.), по данным исследований, 
обеспеченности витаминами у взрослого населе-
ния приоритетными дефицитами являлись витамин 
D, витамин B2 и каротин. В результате анализа ста-
тистических данных (2015‒2018 гг.) исследований 
обеспеченности витаминами С, B1, B2 и B6 дет-
ского населения был выявлен недостаток витамина 
B2 у каждого второго-третьего ‒ витамина B1 – у 
39,5‒68,6 %, а недостаток витамина B6 был харак-
терен для 2/3 обследованных детей [1]. У 20‒40 % 
студентов России, по данным 2021 года, выявля-
ются признаки выраженного гиповитаминоза, осо-
бенно кальциферола, что обусловлено не только 
его дефицитом в пищевом рационе, но и физико-
географическими, климатическими и сезонными 
факторами [2‒5]. Недостаточная обеспеченность 
витаминами и минеральными веществами отно-
сится к факторам риска многих алиментарно-зави-
симых заболеваний (АЗЗ), которые могут быть 
скорректированы питанием.  

Многие специалисты в области питания схо-
дятся во мнении, что одним из эффективных путей 
коррекции дефицитов являются специализирован-
ные продукты питания для разных групп населения. 
В этой связи существует необходимость разра-
ботки и расширения ассортимента специализиро-
ванных продуктов питания, в том числе 

обогащенных незаменимыми нутриентами. Это под-
тверждается не только большим количеством науч-
ных публикаций, но и доктринальными документами.  

Однако ретроспективный анализ научной ли-
тературы выявляет в основном исследования по 
разработке обогащенных продуктов питания раз-
ных однородных групп, но ограниченное количе-
ство публикаций по теории обоснования и концеп-
туализации процесса этих разработок [6].  

Концептуализация – это осмысление имею-
щейся/поступающей информации, мысленное кон-
струирование предметов и явлений, которое приво-
дит к образованию определенных представлений о 
«мире» в виде концептов [7]. Под «миром» в данном 
случае авторы понимают систему «Теоретико-ме-
тодологическое обоснование нового продукта – 
проектирование – производство – рынок (доведе-
ние обогащенных продуктов питания до потреби-
теля) – профилактика АЗЗ». 

 

МЕТОДЫ 
 

Анализ существующих исследований в области 
подходов к разработке специализированных продук-
тов питания включал критический подход, основыва-
ющийся на углубленном изучении законодательной, 
нормативной документации, а также стратегий и про-
грамм развития отраслей экономики Российской фе-
дерации. Выявление аспектов применяемых принци-
пов обогащения позволило выявить факторы, форми-
рующие качество продукции специализированного 
назначения. По принципу метода синтеза на основе 
обобщенных данных удалось сформулировать под-
ходы в обеспечении населения качественной специа-
лизированной пищевой продукции. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Целью исследований является критический 
анализ нормативных и доктринальных документов, 
определяющих перспективные направления созда-
ния специализированных продуктов питания для 
снижения алиментарных заболеваний, порядок и 
процедуру формирования и оценки их качества для 
выработки рекомендаций методологического 
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подхода к разработке на основе гибридных техноло-
гий. 

Проблема АЗЗ многоаспектна, обусловлена 
разнообразием причин из возникновения, индиви-
дуальностью протекания, методами профилактики 
(популяционная, групповая, индивидуальная), спе-
цифическими и функциональными особенностями 
применения в рационе и т.д. Обоснованное множе-
ство специализированных продуктов питания вызы-
вает необходимость их классификации. Анализ и 
обобщение информации научной литературы вы-
явили различные видения авторов относительно 
классификации СПП. Отчасти это обусловлено вы-
бором аспекта, в рамках которого рассматривается 
вопрос с разных точек зрения специалистами, с 
учетом проблемного поля (междисциплинарности) 
в организации питания населения. 

Например, существуют классификации СПП, в 
основу которых положены признаки, обозначенные 
ниже: 

- в зависимости от вида (однородные группы) 
и природы происхождения применяемого продо-
вольственного сырья; 

- по применению готовой продукции (для ка-
ких групп населения с учетом специфически по-
требностей организма (дети, беременные, спортс-
мены и т.д.); 

- по видам питания: традиционное (функцио-
нальные ПП с повышенным содержанием нутриен-
тов), диетическое (в том числе с учетом конкретного 
НИХЗ), лечебно-профилактическое (в т.ч. с учетом 
специфики профессиональной деятельности, ле-
чебное питание (товарная форма – жидкие смеси, 
пастообразные и сухие смеси).  

На рисунке 1 представлена классификация, 
дающая более полную характеристику и понятие 
общности и различий СПП. 

Среди перечня групп продуктов, относящихся 
к специализированным, представляют интерес обо-
гащенные, которые должны занимать значитель-
ную часть современного продовольственного 
рынка в связи с их функциональностью в профилак-
тике АЗЗ разных группах населения. 

Предыстория развития вопроса обогащения 
пищевой продукции ‒ это первый этап формирова-
ния Государственной политики, который датиро-
вался 1937‒1939 гг., когда было принято решение 
Совнаркома СССР об обогащении муки витами-
нами В1, В», и РР. Второй этап решения вопроса 
снижения дефицита МИН в питании населения ‒ 
1960‒1972 гг. ‒ обозначен Приказом Минздрава 
СССР о С-витаминизации первых и третьих блюд в 
ряде коллективов с организованным питанием. 
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Рисунок 1 – Классификация специализированных продуктов питания 
 

Figure 1 – Classification of specialized food products 
 

Начало 2000-х годов в России характеризуется 
кардинальной сменой парадигмы питания, формиро-
вание которой вызывает необходимость пересмотра 
государственной политики, ее трансформации с уче-
том меняющейся социально-экономической ситуа-
ции, в том числе определяемой внутренней и внеш-
ней политической ситуации. 

Большая Российская Энциклопедия опреде-
ляет Политику (Policy) как процесс обсуждения, при-
нятия и реализации политико-управленческих реше-
ний, деятельность институтов власти по решению 
актуальных для общества социально-экономических 
и иных проблем, по обеспечению устойчивости эко-
номики страны и обеспечению достойной жизни для 

жителей страны. Государственная политика в обла-
сти здорового питания ‒ это комплекс мероприятий, 
направленных на создание условий, обеспечиваю-
щих удовлетворение потребностей различных групп 
населения в здоровом питании с учётом их тради-
ций, привычек и экономического положения.  

Государственное регулирование как состав-
ляющая Государственной политики включает в 
себя три самостоятельные, но взаимоувязанные 
направления: разработку нормативно-правовых ак-
тов, поддержку государства (организационную, фи-
нансовую) и контроль/надзор. 

На основе анализа как отечественного, так и 
зарубежного опыта использования обогащенных 
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продуктов питания для снижения дефицита микро-
нутриентов в питании населения и, как следствие, 
НИХЗ, в России для обеспечения развития этого 
направления разработана нормативно-правовая 
база специализированных продуктов питания. Это 
ряд технических регламентов (Таможенного союза) 
Евразийского экономического союза, устанавливаю-
щие, в частности, обязательные для применения и 
исполнения требования к специализированной пи-
щевой продукции: «О безопасности пищевой продук-
ции» (ТР ТС 021/2011), «Пищевая продукция в части 
ее маркировки» (ТР ТС 022/2011), «О безопасности 
отдельных видов специализированной пищевой про-
дукции, в том числе диетического лечебного и дие-
тического профилактического питания» (ТР ТС 
027/2012), «Требования безопасности пищевых до-
бавок, ароматизаторов и технологических вспомога-
тельных средств» (ТР ТС 029/2012), «Технический 
регламент на соковую продукцию из фруктов и ово-
щей» (ТР ТС 023/2011), «О безопасности молока и 
молочной продукции» (ТР ТС 033/2013), «О безопас-
ности мяса и мясной продукции» (ТР ТС 034/2013), 
«О безопасности рыбы и рыбной продукции» (ТР 
ЕАЭС 040/2016), «О безопасности упакованной пи-
тьевой воды, включая природную минеральную 
воду» (ТР ЕАЭС 044/2017). Требования к обеспече-
нию качества и безопасности, изложенные в пере-
численных нормативных документах, в большей 
степени затрагивают в целом группу специализиро-
ванных продуктов питания и только отчасти группу 
обогащенных продуктов питания. 

Разработаны и функционируют государствен-
ные стандарты: ГОСТ Р 52349–2005 «Продукты пи-
щевые. Продукты пищевые функциональные. Тер-
мины и определения», устанавливающий понятие 
«функциональный пищевой продукт» и «обогащен-
ный пищевой продукт».  

1 Функциональный пищевой продукт: пи-
щевой продукт, предназначенный для систематиче-
ского употребления в составе пищевых рационов 
всеми возрастными группами здорового населения, 
снижающий риск развития заболеваний, связанных 
с питанием, сохраняющий и улучшающий здоровье 
за счет наличия в его составе физиологически 
функциональных пищевых ингредиентов.  

2 Обогащенный пищевой продукт: функ-
циональный пищевой продукт, получаемый добав-
лением одного или нескольких физиологически 
функциональных пищевых ингредиентов к традицион-
ным пищевым продуктам с целью предотвращения 
возникновения или исправления имеющегося в орга-
низме человека дефицита питательных веществ. 

3 Физиологически функциональный пище-
вой ингредиент: вещество или комплекс веществ 
животного, растительного, микробиологического, 
минерального происхождения или идентичные нату-
ральным, а также живые микроорганизмы, входящие 
в состав функционального пищевого продукта, обла-
дающие способностью оказывать благоприятный 
эффект на одну или несколько физиологических 
функций, процессы обмена веществ в организме че-
ловека при систематическом употреблении в количе-
ствах, составляющих от 10 % до 50 % от суточной 
физиологической потребности. 

ГОСТ Р 55577–2013 «Продукты пищевые 

функциональные. Информация об отличительных 
признаках и эффективности» распространяется на 
оценку сведений (информации об отличительных 
признаках) о пищевой ценности и эффективности 
специализированных и функциональных пищевых 
продуктов, и функциональных пищевых ингредиен-
тов, для которых изготовитель декларирует данные 
сведения в маркировке и/или в рекламе данной пи-
щевой продукции.  

Согласно терминологии, ФПП – это традици-
онные продукты питания, реализуемые на продо-
вольственном рынке, без «модификации» на этапе 
производства. ПЦ таких продуктов определяется 
«по факту» и может быть низкой, т.е. функциональ-
ные ингредиенты содержатся в минимальных коли-
чествах, не обеспечивающих потребности орга-
низма человека. В этом случае повышается роль 
обогащенных ПП в рационе населения. 

Более конкретные требования к группе обога-
щенных продуктов питания изложены в Санитарно-
эпидемиологические правилах и нормативах Сан-
ПиН 2.3.2.2804-10 «Гигиенические требования без-
опасности и пищевой ценности пищевых продук-
тов". Анализ п. 8.1. «Основные требования к обога-
щению пищевых продуктов микронутриентами» 
свидетельствует о том, что в основу требований по-
ложены известные и широко используемые при раз-
работке обогащенных продуктов питания (ОПП) 
«Принципы обогащения» [8]. Отличительной ин-
формацией, внесенной в Требования пункта, явля-
ется «обогащению подлежат пищевые продукты 
массового потребления, используемые регулярно и 
повсеместно в повседневном питании взрослого 
населения и детей старше 3 лет…» и «…обогаще-
ние пищевых продуктов витаминами и минераль-
ными веществами не должно влиять на показатели 
безопасности» [9]. 

В данном документе изложены требования  
- к Формам и перечню витаминов и минераль-

ных веществ, используемых для обогащения пище-
вых продуктов (п.8.2.); 

- к Регламентируемым уровням содержания 
витаминов и минеральных веществ в обогащенных 
продуктах (п.8.3.) 

- к Специальным требованиям к обогащенным 
витаминами и минеральными веществами пище-
вым продуктам (п.8.4); 

- к Требованиям к информации при марки-
ровке пищевых продуктов, обогащенных витами-
нами и минеральными веществами (п.8.5). 

Известно, что в решении проблем глобаль-
ного, национального уровней важную роль играет 
процесс формирования Политики государства в 
обозначенном направлении (принципиальное руко-
водство к действию для органов государственной 
власти). Для решения национальной проблемы 
«обеспечения продовольственной безопасности» в 
России разработан ряд доктринальных документов, 
в частности «Доктрина продовольственной без-
опасности Российской Федерации» и «Стратегия 
повышения качества пищевой продукции Россий-
ской Федерации». Содержание документов имеет 
целью обозначить цели, задачи, перспективные 
направления науки и техники в решении 
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поставленной проблемы. 
Доктрина продовольственной безопасности 

(Указ Президента РФ от 21 января 2020 г. № 20) – 
документ стратегического планирования, отражаю-
щий официальные взгляды на цели, задачи и ос-
новные направления государственной социально-
экономической политики в области обеспечения 
продовольственной безопасности РФ. Критический 
анализ направлений государственной политики в 
сфере обеспечения продовольственной безопасно-
сти выявил только два пункта, в которых напрямую 
или опосредованно излагается точка зрения отно-
сительно СПП и, в частности, ОПП.  

Пункт 21: 
- продолжить гармонизацию международных 

требований, характеристик и параметров качества 
и безопасности пищевой продукции на основе фун-
даментальных исследований в области гигиены и 
науки о питании; 

- совершенствовать механизмы стимулирова-
ния производителей к выпуску пищевой продукции, 
отвечающей принципам здорового питания. 

Пункт 25: 
- проведения фундаментальных и прикладных 

научных исследований, по медико-биологической 
оценке, безопасности продовольственной продук-
ции, наращивания производства новой обогащен-
ной, специализированной, в том числе диетиче-
ской, пищевой продукции; 

- расширения ассортимента и объемов произ-
водства пищевой продукции массового потребле-
ния со сниженным содержанием жира, насыщенных 
жирных кислот и трансизомеров жирных кислот, са-
хара и поваренной соли. 

Проведен критический анализ Стратегии повы-
шения качества пищевой продукции в Российской Фе-
дерации до 2030 г. на предмет адаптации отдельных 
пунктов применительно к формированию концепции 
разработки обогащенных пищевых продуктов. 

Целью Стратегии являются обеспечение 
качества пищевой продукции как важнейшей со-
ставляющей укрепления здоровья, увеличения 
продолжительности и повышения качества 
жизни населения  

Данная цель отражает проблему обеспечения 
населения ОПП, так как пищевая ценность и функ-
циональные свойства ПП являются составляю-
щими качества продукции. 

Задачи: 
1. Совершенствование и развитие норматив-

ной базы в сфере качества пищевой продукции. 
Процесс разработки ОПП, включая оценку каче-

ства и установление регламентируемых показателей 
в целом, обеспечен нормативными документами 
ТР/ТС, СанПиН, ГОСТы, МУ, МР. Проблемой явля-
ется то, что практически все разработки осуществ-
лены в рамках ТУ/ТИ. Держателями, а одновременно 
и владельцами этой формы технологической доку-
ментации являются сами разработчики, что не позво-
ляет проводить унификацию показателей качества 
(функциональности) и безопасности ОПП. 

2. Обеспечение мониторинга качества пи-
щевой продукции. 

Для реализации этой задачи Стратегии 

разработан документ "МР 2.3.7.0168-20 Оценка ка-
чества пищевой продукции и оценка доступа насе-
ления к отечественной пищевой продукции, способ-
ствующей устранению дефицита макро- и микро-
нутриентов (МН)», который предусматривает про-
ведение оценки доступа населения (физической и 
экономической доступности) к отечественной пище-
вой продукции, способствующей устранению дефи-
цита МН, в том числе пищевой продукции, обога-
щенной, позволяет: 

- проводить мониторинг наличия пищевой 
продукции и доступа населения к ней для устране-
ния дефицита МН; 

- разрабатывать для пищевой промышленно-
сти предложения по расширению ассортимента и 
объемов производства отечественной пищевой 
продукции для устранения дефицита МН; 

- вести учет предприятий пищевой промыш-
ленности, ассортимента и объемов производства в 
субъектах РФ обогащенной отечественной пище-
вой продукции. 

Однако анализ отчетов РПН регионов РФ на 
01.05.2024 г. не выявил информации в открытом до-
ступе об отчетности по проведенным проверкам в 
рамках указанного в МР мониторинге. 

3. Создание единой информационной си-
стемы прослеживаемости пищевой продукции. 

Эта задача Стратегии может решаться сов-
местно в комплексе с задачей № 2. 

4. Разработка и внедрение системы управ-
ления качеством пищевой продукции. 

Эта задача согласуется с задачей № 2 и тре-
бует проведения комплексных научных исследова-
ний в области управления качеством примени-
тельно к ОПП. За основу разработки может быть 
взята система управления качеством традицион-
ных ПП с последующей доработкой. 

5. Создание механизмов стимулирования 
производителей к выпуску пищевой продукции, 
отвечающей критериям качества и принципам 
здорового питания. 

На наш взгляд, это самая сложная задача. 
Причина сложности ее решения заключается в от-
сутствии взаимосвязи между элементами-участни-
ками инновационного развития отраслей сферы пи-
тания «Наука и Образование – Производство – Ры-
нок». При плановом ведении хозяйства (СССР) осу-
ществлялось планирование и прогнозирование ко-
личества разных однородных групп продуктов, в т.ч. 
и специализированного назначения. В рыночных 
условиях, в которых находится развитие России, 
начиная с конца 1990-х гг. изменился подход к фор-
мированию рынка. Предприятия выпускают в основ-
ном продукцию, востребованную рынком (потреби-
телем). В настоящее время не сформированы потре-
бительские предпочтения к ОПП/СПП, в связи с чем 
предприятия не стремятся к выпуску таких продуктов 
питания. Это задача на первом этапе научная, кото-
рая заключается разработке методологии/мето-
дов/способов выведения на рынок ОПП на основе 
сформированных предпочтений. Патентный поиск 
показывает достаточно большое количество ОПП, 
однако на рынке они отсутствуют. 

6. Создание условий для производства пище-
вой продукции нового поколения с заданными 



Л. А. МАЮРНИКОВА, С. В. НОВОСЕЛОВ, А. А. КОКШАРОВ, Т. В. КРАПИВА, В. О. МЕШКОВ  

12  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2025 

характеристиками качества; 
7. Возрождение в Российской Федерации про-

изводства пищевых ингредиентов; 
8 – разработка и реализация обогащающих 

добавок отечественного производства.  
Считаем, что задачи 7 и 8 взаимосвязаны. 

В принципе, предприятия, выпускающие пищевую 
продукцию, имеют возможности и перспективы вы-
пуска ОПП. Для обеспечения качества и безопасно-
сти рекомендуется на этих предприятиях разрабо-
тать и внедрить системы безопасности НАССР.  

Что касается проблем, они в большей степени 
связаны с задачей № 8 – разработка и реализация 
обогащающих добавок отечественного производ-
ства. Известно, что значительная часть обогащаю-
щих добавок/премиксов закупается за рубежом (ва-
люта), что удорожает себестоимость ОПП. 

При проведении критического анализа норма-
тивных и доктринальных документов, лежащих в 
основе разработки и реализации Политики здоро-
вого питания, важно определить приоритетность 
исследований, имеющих важное значение для 
обеспечения национальной безопасности.  

Ниже представлена выписка из Критических 
технологий, относящихся к приоритетным в обла-
сти обеспечения продовольственной безопасности, 
как части национальной по указу Президента Рос-
сийской Федерации от 18 июня 2024 г. № 529: 

- Биомедицинские и когнитивные технологии 
здорового и активного долголетия. 

- Технологии персонализированного, лечебного и 
функционального питания для здоровьесбережения. 

- Технологии повышения продуктивности (в том 
числе с помощью селекции) сельскохозяйственных 
животных и их устойчивости к заболеваниям. 

- Технологии получения устойчивых к изменениям 
природной среды новых сортов и гибридов растений. 

- Технологии, основанные на методах синте-
тической биологии и генной инженерии. 

- Природоподобные технологии. 
Принципиальная особенность критических 

технологий ‒ высокий уровень требований к их ка-
честву и эффективности, в основу этих технологий, 
как правило, положена конвергенция (многоаспект-
ность). Это еще раз подтверждает необходимость 
разработки теоретико-методологических подходов 
к проектированию специализированных/обогащен-
ных продуктов питания. 

Целесообразно обозначить задачи, изложенные 
в Стратегии научно-технологического развития РФ до 

2035, имеющие отношение к реализации Политики 
здорового питания, через обеспечение населения РФ 
обогащенной пищевой продукцией. Наиболее значи-
мым вызовом для научно-технологического развития в 
этом направлении является «демографический пере-
ход, обусловленный снижением рождаемости, увели-
чением продолжительности жизни, изменением об-
раза жизни, и связанное с этим старение населения, 
что в совокупности приводит к новым социальным и 
медицинским проблемам». Для достижения цели 
научно-технологического развития отраслей сферы 
питания необходимо: 

- сформировать эффективную систему взаимо-
действия науки, технологий и производства, обеспе-
чив повышение восприимчивости экономики и обще-
ства к новым технологиям, создав условия для раз-
вития наукоемкого предпринимательства; 

- создать инфраструктуру и условия для прове-
дения научных исследований, и разработок, внедре-
ния наукоемких технологий, отвечающих современ-
ным принципам организации научной, научно-техни-
ческой и инновационной деятельности, на основе луч-
ших российских и мировых практик; 

Указанные задачи напрямую связаны с разра-
боткой теоретических основ как совокупности мето-
дологии, концепций, способов, подходов к проекти-
рованию, разработке, практической реализации в 
производственных условиях, выведению на рынок 
и доведению до потребителя обогащенных продук-
тов питания с последующим мониторингом их эф-
фективности. 

Так, надо отметить существующую проблему 
низкой востребованности ОПП на отечественном 
рынке, которая, в свою очередь, формирует про-
блему постановки их на производство, напрямую за-
висящую от сформированного спроса. В научной ли-
тературе можно обнаружить достаточно большое ко-
личество результатов исследований потребитель-
ских предпочтений различных групп населения к 
обогащенным продуктам питания [10]. Обобщение и 
систематизация результатов позволяет выявить 
наиболее часто отмечаемые факторы выбора: 

- вкус (собственные представления о вкусе); 
- качество (собственное представление о ка-

честве); 
- цена; 
- свежесть/натуральность; 
- полезность; 
- безопасность; 
- марка. 

 

Таблица 1 – Факторы, формирующие и сохраняющие потребительские свойства обогащенных продуктов 
питания, как совокупности ТТР и ОЭР 
 

Table 1 – Factors that form and preserve the consumer properties of fortified foods as a set of technical, techno-
logical, organizational and economic decisions 
 

Технико-технологическое решение (ТТР) 
Организационно-экономическое  

решение (ОЭР) 

Факторы формирующие Факторы сохраняющие Факторы стимулирующие 

1 2 3 

Демонстрируемый дефицит микро- 
и макронутриентов 

Состав и количество обогащающих 
добавок 

Рост НИЗ, в т.ч. АЗЗ 

Существующий спрос на ОПП Востребованность ОПП Социально-экономическая целесообразность 

Выбор целевой группы для разра-
ботки ОПП 

Возможности предприятий для про-
изводства ОПП 

Повышение работоспособности населе-
ния 
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Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 

1 2 3 

Разработка регламентируемых по-
казателей для конкретных ОПП 

Разработка технологической доку-
ментации для производителя и кон-
троля 

Обеспечение качества на предприятии 
за счет внедренных систем качества и 
безопасности 

Качество и безопасность продо-
вольственного сырья для ОПП 

Пищевая ценность сырья для ре-
цептурного состава ОПП 

Затраты на производство 

Наличие апробированных (разраба-
тываемых) технологий обогащения 

Выбор этапов обогащения и режи-
мов технологии 

Мотивация, интересы производителя и 
потребителя 

Уровень качества (функционально-
сти) ОПП 

Подтверждение профилактической 
эффективности ОПП 

Требования контроля к ОПП, субъекты 
контроля 

Анализ нормативных документов, регламенти-
рующих качество и безопасность обогащенных про-
дуктов питания, не всегда отражает всю полноту тре-
бований к потребительским свойствам. Например, ка-
саемо органолептических свойств, которым потреби-
тели уделяют достаточно большое внимание, отра-
жены только в одном из принципов обогащения и/или 
требовании СанПиН 2.3.2.2804-10 (п.8.1.1.): «обога-
щение пищевых продуктов витаминами и минераль-
ными веществами не должно ухудшать потребитель-
ские свойства этих продуктов…». При этом анализ 
многочисленных исследований потребителей пище-
вой продукции, реализуемой на рынке, свидетель-
ствует о снижении вкуса продуктов, независимо от 
применения пищевых добавок в рецептурах с целью 
улучшения органолептических показателей. 

Анализ существующих технологий обогаще-
ния продуктов питания незаменимыми нутриентами 
показывает наличие двух подходов:  

- технологии механистического формирования 
состава ОПП с необходимым для жизнедеятельности 
человека набором макро- и микронутриентов; 

- технологии, основанные на изучении и учете 
потребительских предпочтений при разработке ОПП. 

В практической деятельности наиболее часто 
используются технологии механистического фор-
мирования состава ОПП для решения задачи сни-
жения дефицитов в питании и как следствие сниже-
ния АЗЗ их вызывающих. 

Разработка инновационного проекта нового 
ОПП осуществляется на базе синтеза технико-тех-
нологического решения (ТТР) и организационно-
экономического решения (ОЭР). Процесс разра-
ботки новых ОПП включает в себя выявление и 
учет факторов, формирующих потребительские 
свойства продукта независимо от выбранной техно-
логии обогащения (табл. 1). 

Среди семи факторов, формирующих качество 
ОПП, только последний имеет прямое отношение к 
качеству. Т.е. речь идет об уровне качества готового 
продукта питания, обогащенного витаминами и 
микро-макронутриентами. Уровень качества продук-
ции – относительная характеристика качества про-
дукции, основанная на сравнении значений показа-
телей качества оцениваемой продукции с базовыми 
значениями соответствующих показателей. Для 
ОПП в соответствии с принципами обогащения по 
органолептическим показателям он не должен отли-
чаться от традиционного. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Учитывая слабую наполняемость отечествен-
ного рынка специализированными, в т.ч. 

обогащенными продуктами питания, считаем пер-
спективным направлением исследований на этапе 
проектирования и разработки этой группы продук-
тов «концептуализацию процесса формирования 
вкуса»: выявление и анализ факторов, объективно 
и субъективно формирующих вкус; новые подходы 
к оценке вкуса, так как вкус пищи невозможно уста-
новить с точностью и объективностью и т.д.  

Анализ патентной литературы показывает ши-
рокий ассортимент обогащенных продуктов пита-
ния, где интеллектуальной собственностью явля-
ются состав, способы внесения обогащающих до-
бавок, технологические режимы, упаковочные ма-
териалы и т.д. Не патентуется только «вкус пищи». 
Несмотря на большое количество квалиметриче-
ских моделей, применяемых при разработке «иде-
ального» продукта, описание органолептических 
показателей, как правило, сводится к унификации, 
а оценку качества (дегустационную оценку) дают 
люди, хотя и подготовленные для этих целей. Вкус 
не подчиняется законам, существуют разные фак-
торы, влияющие на вкусовое восприятие пищи [11]. 
Некоторые из них: 

- генетика – интенсивность восприятия от-
дельных вкусовых оттенков пищи; 

- традиции и/или национальные особенности 
приготовления пищи и ее вкусов, не всегда воспри-
нимаемых широкой аудиторией; 

- стереотипы пищевого поведения; 
- сознание – индивидуальный выбор и установка 

одной из перечня существующих концепций питания 
(вегетарианство, раздельное питание и т.д.); 

- мотивация – здоровое питание; 
- когнитивное побуждение/восприятие. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Таким образом, обозначенные проблемы 
обеспечения населения качественной пищевой 
продукцией и пути их решения, изложенные в док-
тринальных документах, требуют применения прин-
ципа «конкретизации» в более узких граничных 
условиях. Результаты анализа такого рода доку-
ментов целесообразно обобщать, систематизиро-
вать и формулировать в виде концептуальных до-
кументов применительно к конкретной группе пище-
вой продукции, в данном случае – продукты пита-
ния, обогащенные дефицитными МН. 
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Аннотация. На сегодняшний день в связи с ростом объемов производства продукции аквакультуры 

все большую актуальность приобретает вопрос эффективного использования вторичного сырья от пере-
работки рыб. Содержащиеся в данном сырье соединительнотканные белки, будучи извлеченными в виде гид-
ролизата, представляют большой интерес как компонент здорового питания, поскольку находящиеся в нем 
коллаген и пептиды обладают физиологической значимостью. Одним из способов переработки гидролиза-
тов является получение структурированного продукта, который может выступать добавкой в формован-
ных рыбных изделиях, полностью заменяя собой жировое и частично мышечное сырье. Однако данная добав-
ка обладает невзрачным цветом, что делает ее малопригодной для формирования рисунка на разрезе рыб-
ных изделий. В рамках настоящего исследования были получены образцы структурированной добавки на ос-
нове гидролизата из голов карпа обыкновенного, цветовые свойства которых были улучшены за счет ис-
пользования риса ферментированного и печени окуня. На основании органолептических, реологических и 
физических методов исследования определены оптимальные образцы. Данные методы предложено исполь-
зовать в качестве основы комплексной оценки качества структурированных добавок. 

Ключевые слова: гидролизат коллагена, структурированная добавка, белковый наполнитель, глу-
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product, that can be used as an additive in formed fish products, completely replacing fat and partially muscle raw materials. 
However, this additive has a pale color, that makes it unsuitable for creating a pattern on the fish products cut. In this study, 
samples of a structured additive based on the common carp heads hydrolyzate were obtained. Color characteristics of the 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние десятилетия прослеживается 
тенденция роста выработки продукции аквакуль-
туры. Так, в России за период 2010–2020 гг. объем 
выращенной во внутренних водоемах загонным и 
садковым способом рыбы вырос с 30 до 69 тыс. 
тонн в год [1]. В таких условиях перед отечествен-
ными рыбопромышленными предприятиями более 
явно встает проблема нереализованного потенци-
ала безотходных технологий, которые позволили 
бы снизить расходы, связанные с утилизацией 
малоценного сырья.  

К числу отходов продукции аквакультуры от-
носят такие побочные продукты разделки, как 
костные хребты, головы, хвосты, плавники, чешуя, 
что являются источником белка коллагена. Извле-
чение коллагена из побочного рыбного сырья на 
пищевые цели представляет интерес за счет его 
биосовместимости, биоактивности, биоразлагае-
мости и безопасности [2]. Основным методом из-
влечения коллагена из побочного рыбного сырья 
является процесс гидролиза, при котором пептиды 
и протеины переходят в раствор (гидролизат). 
В зависимости от источника сырья и метода полу-
чения такой раствор может обладать антиокси-
дантным, противовоспалительным, нейропротек-
торным и антигипертензивным действием [3].  

Исходя из вышесказанного, переработанный 
рыбный коллаген имеет широкий потенциал ис-
пользования при разработке продуктов здорового 
питания [5]. Ограничивающим фактором в реали-
зации данного потенциала является низкая спо-
собность рыбного гидролизата образовывать 
плотные гели даже при невысоких температу-
рах [2]. Поэтому требуется его дальнейшая пере-
работка путем удаления влаги (высушиванием) 
или ее связыванием (структурообразованием). 

Для создания продуктов заданной структуры 
на основе гидролизата коллагена возможно внесе-
ние полисахаридов различного происхождения: 
растительного (целлюлоза, пектины, альгинаты), 
животного (хитин, хондроитин), микробиального 
(ксантановая камедь, глюкан) [6]. Получаемый ма-
териал может применяться для создания капсул, 
пищевых пленок и гранул [2, 7]. 

Ранее в исследованиях была отмечена пер-
спектива получения белковой добавки для рыбных 
изделий на основе гидролизата голов карпа с ис-
пользованием в качестве структурообразователя 
альгината [8]. Данная структурированная добавка 
обладает плотной консистенцией, способной вы-
держать тепловое воздействие, а потому она мо-
жет использоваться в измельченном виде в соста-
ве рыбных формованных изделий в качестве пол-
ной замены жирового сырья (шпика) и частичной 
мышечного (фарша). Недостатком получаемой 
добавки является невзрачный серо-бежевый отте-
нок, вследствие которого она не способна сфор-
мировать рисунок на разрезе изделия. Устранить 
этот недостаток возможно путем внесения в со-
став добавки придающих окраску компонентов, 
например, пищевых красителей. Помимо этого, 
возможно применение в этом качестве получаемой 

из малоценного сырья разделки субпродуктовой 
массы [9]. Таким образом, актуальна отработка 
механизма регулирования цвета структурирован-
ной добавки, включающая подбор цветокорректи-
рующего компонента с определением оптималь-
ной по комплексу показателей качества доли его 
внесения. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка и оценка качества структурированной добав-
ки, получаемой на основе гидролизата коллаген-
содержащего сырья карпа с использованием при-
дающих окраску компонентов. 

Поставлены следующие задачи исследования: 
- получить образцы структурированной до-

бавки с различным внесением придающих окраску 
компонентов; 

- оценить влияние концентрации придающих 
окраску компонентов на органолептические и рео-
логические свойства образцов, физические харак-
теристики их цвета; 

- на основании полученных данных определить 
оптимальные образцы структурированной добавки. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектами данного исследования являются 
образцы структурированной добавки, полученные 
с использованием гидролизата коллагенсодержа-
щего сырья (голов карпа Cyprinus carpio), ком-
плексной пищевой добавки КФ СТАБИПРО ФЭТ и 
придающих окраску компонентов. В качестве при-
дающих окраску компонентов выступают рис фер-
ментированный (порошок красного цвета, получа-
емый культивированием Monascus purpureus на 
рисе) и печень рыб, полученная в ходе разделки 
окуня обыкновенного (Perca fluviatilis). 

Для получения гидролизата головы карпа из-
мельчались, соединялись с равным количеством 
воды. Полученная смесь нагревалась до 85 ºC и 
обрабатывалась при данном режиме 25 минут, 
после чего остывала до 40 ºC. Далее осуществля-
лось внесение ферментного препарата протеоли-
тического действия (0,1 % к массе сырья) и термо-
статирование смеси при данной температуре 
150 минут. Ферментную обработку проводили пре-
паратом Энзи-Микс У (комплекс кислых протеаз, 
протеолитическая активность которого составляет 
100 единиц на грамм, оптимум действия 40 ºС и 
рН 4,5–6,0). После ферментации производилось 
разрушение (инактивирование) препарата в смеси 
путем нагрева до 75 ºC с поддержанием темпера-
туры 15 минут. Затем смесь остывала, а жидкая 
часть (гидролизат) отделялась от твердого остатка [8]. 

Для получения образцов структурированной до-
бавки приготовлялась однородно перемешанная ос-
нова, содержащая КФ СТАБИПРО ФЭТ (4 % массы 
основы), гидролизат и придающий окраску компонент. 
Основа выдерживалась в течение 1,5 часа при 4 ºС.  

За это время комплексная пищевая добавка 
связывает влагу, формируя однородную плотную 
консистенцию структурированной добавки.  

В рамках исследований в зависимости от 
внесенного на этапе перемешивания придающего 
окраску компонента получены следующие группы 
образцов структурированной добавки: с рисом, 
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ферментированным в количестве 0,2 %, 0,4 %, 
0,8 % от массы основы; с печенью окуня в количе-
стве 12 %, 24 %, 36 %; контрольный образец без 
окрашивающих продуктов. Качество разработан-
ных образцов оценивалось по органолептическим, 
реологическим и физическим показателям. 

Органолептические свойства образцов (внеш-
ний вид, консистенция, цвет, запах) оценивались 
по общепринятым методам исследования. 

Реологические свойства образцов оценива-
лись по прочностным свойствам в соответствии с 
ГОСТ 26185-84 «Водоросли морские, травы мор-
ские и продукты их переработки. Методы анализа» 
(п.п. 4.4.2). Результат выражен в граммах нагрузки 
на прорыв поверхности структурированной добав-
ки и представлен как среднеарифметическое зна-
чение пяти параллельных измерений с не превы-
шающим 10 % (допускаемым) отклонением. 

Физическим методом настоящего исследова-

ния являлся анализ цвета образцов на основании 
спектров отражения и цветовых координат. Спектры 
образцов структурированной добавки измерялись в 
диапазоне 450‒760 нм на спектрофотометре СФ-
2000 с помощью приставки зеркального и диффузно-
го отражения СФО-2000. Предел допускаемой абсо-
лютной погрешности данного спектрофотометра 
равен ±1 %, допускаемое среднеквадратическое 
отклонение случайной составляющей погрешности 
измерения находится в пределах ±0,2 %. Цветовые 
координаты в системе L*a*b* рассчитывались в соот-
ветствии со стандартом Международной комиссии по 
освещению [10]. Полученные значения координат 
округлялись до второго знака. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Органолептическая характеристика образцов струк-
турированной добавки представлена в таблице 1.

 

Таблица 1 – Органолептическая характеристика образцов структурированной добавки 

Table 1 – Organoleptic characteristic of the structured additive samples 

Показатель 
Структурированная добавка без внесения придающих окраску компонентов  

(контрольный образец) 

Внешний вид Однородная масса 

Консистенция Твердая, упругая 

Цвет Серо-бежевый 

Запах Свойственный слабовыраженный 

 
Образцы структурированной добавки с внесением риса ферментированного в количестве: 

0,2 % 0,4 % 0,8 % 

Внешний вид Однородная масса Однородная масса Однородная масса 

Консистенция Плотная, упругая Плотная, упругая Плотная, упругая 

Цвет Ярко-красный Красный Темно-красный 

Запах 
Свойственный  

слабовыраженный 
Свойственный  

слабовыраженный 
Свойственный  

слабовыраженный 

 
Образцы структурированной добавки с внесением печени рыб в количестве: 

12 % 24 % 36 % 

Внешний вид Однородная масса Однородная масса Однородная масса 

Консистенция Плотная Слегка упругая Упруго-вязкая 

Цвет Серо-оранжевый Розово-оранжевый Красно-оранжевый 

Запах Свойственный выраженный Выраженный рыбный запах Выраженный рыбный запах 
 

Исходя из представленных в таблице 1 дан-
ных видно, что с внесением придающих окраску 
компонентов образцы структурированной добавки 
приобретают новые цветовые свойства, положи-
тельно отличающиеся от контрольного образца. 

Для численного описания характеристик цвета и 
изучения глубины его изменения измерены спек-
тры отражения поверхности образцов. Получен-
ные спектры представлены на рисунке 1. 

 

 

  

Рисунок 1 – Спектры отражения образцов структурированной добавки: 1 – контрольный образец;  
2 – группа образцов с внесением ферментированного риса; 3 – группа образцов с внесением печени рыб 

 

Figure 1 – Reflectance spectra of the structured additive samples: 1 – control sample;  
2 – group of the samples with fermented rice use; 3 – group of the samples with fish liver use 

 
 

 

На основании полученных спектров были 
определены цветовые координаты в системе L*a*b*. 

Цветовые координаты образцов структурированной 
добавки представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Цветовые координаты поверхности образцов структурированной добавки 
 

Table 2 – Color coordinates of the structured additive samples surface 

Образец 

Примерное 
цифровое 

представление 
по RGB 

Цветовые координаты 

L* a* b* 

Контроль  68,38 48,56 60,92 

С внесением риса фермен-
тированного в количестве: 

0,2 %  65,25 80,40 68,80 

0,4 %  64,05 92,14 73,76 

0,8 %  62,27 107,55 79,58 

С внесением печени рыб в 
количестве: 

12 %  67,24 59,98 62,60 

24 %  65,80 62,87 49,62 

36 %  64.75 73.45 51.10 
 

Таким образом, образцы добавок с исполь-
зованием ферментированного риса по мере уве-
личения его концентрации становятся более крас-
ными. Это подтверждается соответствующим по-
вышением значений цветовых координат a* и b*, 
говорящим о более глубоком смещении спектра в 
красный цвет. Из рисунка 1.2 это можно увидеть по 
относительному росту отражательной способности 
красной области спектра (начиная с 650 нм).  

С органолептической точки зрения использо-
вание 0,2 % ферментированного риса характеризу-
ется визуально слабым цветообразованием (яркий 
оттенок); внесение 0,4 % образует в меру интенсив-
ную окраску, имитирующую натуральный «мясной» 
цвет; при внесении 0,8 % формируется излишне 
выраженный и неестественный темный цвет.  

Образцы добавок, в которые вносилась пе-
чень окуня, с увеличением ее массовой доли при-
обретали более интенсивный красно-оранжевый 
цвет. Это видно по тому, как растут значения ко-
ординаты a* и уменьшаются b*, что говорит о пе-
реходе от оранжево-коричневых оттенков в сторо-
ну розово-оранжевых (коралловых). На рисунке 1, 3 

это видно по сохранению характерных пиковых зна-
чений на противоположных цветовых волнах (зе-
леной при 500 нм и красной при 720 нм), при сме-
шивании дающих искомые цветовые координаты. 
Данные пики формируются за счет пигментов пе-
чени, флюоресцирующие свойств которых с по-
вышением концентрации снижают степень отра-
жения образцов во всей области видимого света. 

Помимо этого, благодаря печени рыб образ-
цы приобретают более выраженный приятный 
рыбный запах. Однако вместе с этим консистенция 
образцов становится мягче, повышается дефор-
мируемость образцов вследствие снижения мас-
совой доли гидролизата, что приводит к пониже-
нию водосвязывающих свойств.  

Исходя из этого, для оценки пригодности об-
разцов структурированной добавки к использова-
нию в пищевых продуктах помимо органолептиче-
ской характеристики консистенции требуется рео-
логическая оценка данного показателя. Для этого 
были измерены прочностные свойства образцов 
структурированной добавки. Прочностные свой-
ства образцов представлены на рисунке 2. 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Прочность образцов структурированной добавки 
 

Figure 2 – Strength of the structured additive samples 
 

На основании данных с рисунка 2 ясно, что 
использование придающих окраску компонентов 
уменьшает прочность относительно контрольного 
образца. Так, снижение прочности в образцах с фер-
ментированным рисом при его внесении в количестве 
0,2 % происходит на 1,3; % при 0,4 % риса ‒ на 7,3 %; 
при 0,8 % ‒ на 14,4 %. Данное снижение является 
приемлемым и не накладывает ограничений на ис-
пользование добавки. В то же время образцы с пече-
нью существенно менее прочные, чем контрольный ‒ 
внесение 12 % печени понижает показатель на 76,6 %; 
24 % печени ‒ на 84,5 %; 36 % ‒ на 95 %. Данный фак-
тор делает их малоприменимыми для использования 
в копченых и сырокопченых рыбных формованных 
изделиях, требующих добавок с высокими реологиче-

скими свойствами. Тем не менее, применение образ-
цов с содержанием печени до 24 % все еще возможно 
в прочих формованных изделиях (фаршевых, запе-
ченных, вареных). 

Исходя из полученных данных об органолеп-
тических и реологических свойствах образцов 
структурированной добавки, оптимальными явля-
ются образцы с внесением 0,4 % риса ферменти-
рованного и с 24 % печени окуня. 

Таким образом, в результате исследования 
рассмотрены органолептические свойства образ-
цов структурированной добавки, в которых с по-
мощью использования придающих окраску компо-
нентов возможно регулировать цветовые свой-
ства. Физическими и реологическими методами 
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получено числовое выражение показателей цвета 
и консистенции в виде цветовых координат и 
прочности, что позволяет более эффективно от-
слеживать качество структурированной добавки 
путем сравнения со значениями оптимальных об-
разцов. Данные добавки можно использовать для 
формирования рисунка на разрезе формованных 
изделий, что расширяет ассортимент рыбных про-
дуктов, в том числе здорового питания. Разрабо-
танные структурированные добавки могут высту-
пать в качестве замены сырья с насыщенными 
жирами (шпика); в них содержатся ценные пепти-
ды и аминокислоты, а при использовании печени 
рыб дополнительно витамины и омега-3 жирные 
кислоты. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В рамках настоящей работы получены об-
разцы структурированной добавки на основе гид-
ролизата рыбного коллагена с внесением прида-
ющих окраску компонентов – риса ферментиро-
ванного и печени рыб. Предложен комплекс оцен-
ки показателей качества этих добавок, включаю-
щий органолептические, реологические и физиче-
ские методы. 

По результатам комплексной оценки каче-
ства изучена динамика изменения показателей 
качества в зависимости от концентрации придаю-
щих окраску компонентов. Определены образцы с 
оптимальным их количеством, а именно: с внесени-
ем 0,4 % ферментированного риса; с использова-
нием печени рыб в количестве 24 %. Полученные 
добавки предлагается использовать в технологии 
формованных рыбных изделий в качестве частич-
ной замены основного и жирового сырья для фор-
мирования рисунка на разрезе характерного цвета. 

На основании исследованных в настоящей 
работе сенсорных, прочностных и спектральных 
характеристик образцов в дальнейшем возможна 
разработка экспресс-методов определения кон-
центрации придающего окраску компонента в со-
ставе структурированной добавки.  
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Аннотация. Рынок обогащенных напитков имеет хорошие устойчивые показатели в развитии спро-

са на долгосрочную перспективу. При этом отмечен переход от «универсальных» напитков к узкоспециали-
зированным, что продиктовано возрастающим интересом потребителей к здоровому образу жизни и про-
филактике заболеваний. Настоящие исследования посвящены разработке рецептуры и обоснованию компо-
нентного состава обогащенного напитка на основе творожной сыворотки с добавлением гидролизата белка 
коллагена. Аргументировано, что напиток обладает сочетанием полезных свойств, благодаря синергети-
ческому действию компонентов творожной сыворотки, коллагена и дополнительно введенных в состав ин-
гредиентов, таких как сок сельдерея, яблочное пюре и витаминно-минеральный премикс. Отмечено, что с 
повышением количества яблочного пюре улучшались такие органолептические показатели напитка, как 
запах, интенсивность аромата, вкусовые нотки, сывороточный тон. Наиболее предпочтительным в рецеп-
туре признано соотношение яблочного пюре и сока сельдерея 2:1 соответственно. Использование в рецеп-
туре гидролизата коллагена не снижает органолептических показателей продукта, а добавление его в ко-
личестве 2,5г/100г удовлетворяет потребность организма в белке не менее чем в 33,86 % от суточной 
нормы. Проведенные исследования доказывают возможность и преимущества использования гидролизата 
коллагена как обогатителя в рецептурах напитка. Принимая во внимание низкую энергетическую ценность 
(66,7/280,2 ккал/кДж на 100г) при необходимом содержании белка (5,13±0,10 %), макро-и микроэлементов, а 
также отсутствие в составе сахара, напиток можно рекомендовать для широкого круга потребителей, и, в 
частности, для людей, ведущих активный образ жизни и, соблюдающих низкокалорийную диету. 

Ключевые слова: коллаген, высокобелковые напитки, молочная сыворотка, функциональное питание. 
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Abstract. The fortified drinks market has good stable indicators in the development of demand in the long term. At 
the same time, the transition from "universal" drinks to highly specialized ones was noted, which is dictated by the in-
creasing interest of consumers in a healthy lifestyle and disease prevention. The present research is devoted to the de-
velopment of a formulation and substantiation of the component composition of an enriched drink based on curd whey 
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with the addition of collagen protein hydrolysate. It is argued that the drink has a combination of beneficial properties due 
to the synergistic action of the components of curd whey, collagen and additional ingredients introduced into the compo-
sition, such as celery juice, applesauce and vitamin and mineral premix. It was noted that with an increase in the amount 
of applesauce, such organoleptic characteristics of the drink as odor, aroma intensity, flavor notes, and serum tone im-
proved. The ratio of applesauce and celery juice 2:1, respectively, is recognized as the most preferable in the formulation. 
The use of collagen in the formulation does not reduce the organoleptic characteristics of the product, and its addition in an 
amount of 2,5 g / 100g satisfies the body's protein requirement of at least 33,86 % of the daily value. The conducted re-
search proves the possibility and advantages of using collagen as an enriching agent in beverage formulations. Taking into 
account the low energy value (66,7/280,2 kcal/ kJ per 100g) with the required protein content (5,13±0.10 %), macro- and 
microelements, as well as the absence of sugar and syrup in the composition, the drink can be recommended for a wide 
range of consumers, and in particular for people leading an active lifestyle and who follow a low-calorie diet. 

Keywords: collagen, high-protein drinks, whey, functional nutrition. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние годы рынок напитков с добав-
ленной ценностью показывает стабильный рост, 
что связано с растущим интересом потребителей к 
здоровому образу жизни и профилактике заболе-
ваний [1]. При этом важной тенденцией является 
таргетирование на определенные группы потреби-
телей. Так, наблюдается переход от универсаль-
ных напитков к специализированным, призванным 
решать конкретные задачи. Производители пред-
лагают уникальные продукты для различных кате-
горий клиентов: для женщин ‒ с фокусом на красо-
ту и молодость; для мужчин ‒ для повышения 
энергии и выносливости; а также находят спрос 
отдельные линейки для детей и пожилых людей 
[2]. Особым вниманием пользуются напитки с про-
биотиками и пребиотиками, с витаминами и расти-
тельными экстрактами, улучшающие пищеваре-
ние, нормализующие сон и нервную систему. 
Спрос на натуральные напитки растет, поскольку 
потребители чаще выбирают продукты с простым 
и безопасным составом без добавления синтети-
ческих добавок. Использование молочной сыво-
ротки в пищевой промышленности обусловлено ее 
высокими биологическими характеристиками и 
многофункциональностью, что благоприятно ска-
зывается на производстве обогащенных продуктов 
питания и напитков [3, 4]. 

Анализ научно-технической и патентной ин-
формации в области разработки рецептур функ-
циональных и специализированных напитков пока-
зал, что в качестве одного из часто используемых 
компонентов выступает коллаген. 

Коллаген представляет собой высокомолеку-
лярное соединение в природе. Являясь ключевым 
структурным элементом всех типов соединитель-
ной ткани, коллаген существенно влияет на осно-
вополагающие физиологические функции, такие 
как механическая поддержка, питание, защита и 
пластичность.  

Поскольку коллаген может выступать в фор-
мах золей, гелей и волоконообразных структур, его 
удобно использовать для создания различных 
биоматериалов. Важно отметить, что этот биопо-
лимер безопасен, обладает низкой антигенностью, 
а также хорошими гидратирующими и регенериру-

ющими свойствами, способностью к образованию 
комплексов с активными веществами и полностью 
усваивается организмом. Благодаря множеству 
функциональных групп на своей поверхности колла-
ген может служить матрицей для иммобилизации 
различных биосубстанций и препаратов [5, 6].  

Исследования отечественных ученых приве-
ли к созданию новых рецептов лечебных и функ-
циональных молочных напитков с добавлением 
фруктов и овощей, что позволило улучшить их 
текстуру и органолептические качества [7, 8]. Учи-
тывая растущий спрос на фортифицированные 
продукты питания, разработка напитка с добавле-
нием коллагена и витаминов представляется акту-
альной и своевременной. 

Цель исследования – разработать рецептуру 
и обосновать компонентный состав обогащенного 
напитка на основе творожной сыворотки с добав-
лением гидролизата белка коллагена. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В качестве объектов исследования были 
выбраны: сухая творожная сыворотка (произво-
дитель ООО «АРМАДА ПЛЮС», Москва, РФ); яб-
лочное пюре, сок сельдерея, полученные по ба-
зовой технологии; коллаген «Vegannova» ‒ нату-
ральный гидролизированный говяжий без добав-
ления ароматизаторов, красителей и искусствен-
ных добавок; витаминный премикс, производи-
тель (UTSGroup, РФ, Москва); консервант «Ната-
микс», (производитель МКС групп, РФ, Тольятти). 
Яблочное пюре готовили из свежих яблок помо-
логического сорта «Ренет-Симиренко», которые 
отвечали характеристикам и нормам для первого 
товарного сорта по ГОСТ 27572-2017. Для изго-
товления сока сельдерея использовали свежий 
корневой сельдерей, качество которого соответ-
ствовало ГОСТ 34320-2017. Для проведения ис-
следований были приготовлены опытные вариан-
ты рецептуры обогащенного напитка на основе 
творожной сыворотки с добавлением гидролизата 
белка коллагена при следующем соотношении 
компонентов, указанном на рисунке 1. Контролем 
служила рецептура напитка без добавления кол-
лагена. 
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Рисунок 1 – Характеристика опытных вариантов рецептуры напитка на основе молочной сыворотки  

(без учёта потерь) 
Figure 1 – Characteristics of experimental versions of the formulation of a drink based on whey (excluding losses) 
 

Процесс создания обогащенного напитка вклю-
чал несколько ключевых этапов: подготовку исходных 
материалов, формирование белково-углеводной ба-
зы, термическую обработку, охлаждение основы, до-
бавление и смешивание ингредиентов, фильтрацию, 
окончательное охлаждение готового продукта и его 
упаковку (рис. 2). 

Органолептическую оценку сырьевых компонен-
тов и напитка проводили по ГОСТ 29245-91, ГОСТ 
56833-2015, ГОСТ 32770-2014, ГОСТ 8756.1-2017, 
ГОСТ 32100-2013, ГОСТ Р 56303-2014. Массовую до-
лю белка в сыворотке, гидролизате белка и опытных 
образцах напитка определяли методом Кьельдаля по 
ГОСТ 23327-98, ГОСТ Р 56303-2014 и ГОСТ 34454-
2018. Массовую долю жира в творожной сыворотке 
устанавливали кислотным методом по ГОСТ 56833-
2015. Для определения углеводов в молочной сыво-
ротке использовали метод Бертрана, основанный на 
способности углеводов восстанавливать фенилиден-
диамин до розового окрашивания. Массовую долю 
влаги и сухих веществ в сыворотке ‒ по ГОСТ 56833-
2015. Определение массовой доли жира в приготов-
ленных образцах напитка осуществляли рефракто-
метрическим методом по ГОСТ 5867-90. Сухие веще-
ства в напитке определяли согласно ГОСТ 33957-
2016. Массовую долю золы ‒ по ГОСТ 56833-2015. 
Метод основан на измерении показателя преломле-
ния, меняющегося в зависимости от массовой доли 
сухих веществ в анализируемой продукции в диапа-
зоне значений от 5,0 % до 15,0 %, при помощи ре-
фрактометра, фиксирующего преломление луча света 
в момент перехода из одной среды в другую (одна 
среда ‒ стеклянная призма, другая ‒ продукция). 

Качественный и количественный анализ от-
дельных сахаров проводили методом жидкостной 
хроматографии высокого разрешения (хромато-
граф жидкостной Prominence LC-20, рефрактомет-
рический детектор RID-20AL2010547961, 
L214654020) по ГОСТ Р 54760-2011. Для опреде-
ления моно- и олигосахаридов использовали их 
восстанавливающую способность. Сначала их из-
влекали из продукта 80 %-м этиловым спиртом.  

Осадок отфильтровывали, а в фильтрате 
устанавливали восстанавливающие (редуцирую-
щие) сахара с использованием гесацианоферрата 
(III) калия, фелинговой жидкости. Для определения 
сахарозы (совместно с редуцирующими сахарами) 
ее предварительно подвергали гидролизу. При 
повышении температуры происходит частичное 
ферментативное расщепление дисахаридов, по-
лисахаридов, а также фосфорных эфиров сахаров. 

 

 
Рисунок 2 – Технологическая схема производства 

обогащенного напитка 
 

Figure 2 – Technological scheme for the production of 
an enriched beverage 
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Эксперимент выполнен в трехкратной по-
вторности. Погрешность измерений оценивали по 
нормальному закону распределения ошибок (зако-
ну Гаусса) определением среднеквадратичного 
отклонения усредненного результата от истинного 
значения. В работе использованы общепринятые и 
стандартные методы, удовлетворяющие цели и 
задачам исследования. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Обогащённые напитки представляют собой 
сложные системы, качество которых в значитель-
ной степени зависит от свойств сырья, а также от 
изменений, происходящих с его составом и струк-
турой в процессе технологической обработки и 
последующего хранения. Соответственно, важной 
частью исследования стало изучение органолеп-
тических и физико-химических характеристик вы-
бранных сырьевых ингредиентов (рис. 3). 

Установлено, что по органолептическим пока-
зателям сырьевые компоненты, используемые для 
приготовления напитка, соответствовали нормам. 

Определено высокое содержание белка 
(93,0±0,3 %) в сухом веществе исследуемого гид-

ролизата коллагена. Введение его в состав разра-
батываемого напитка будет способствовать повы-
шению биологической ценности продукта за счет 
таких важнейших для организма аминокислот, как 
пролин, глицин, оксипролин, участвующих в синте-
зе собственного коллагена. Дополнительным тех-
нологическим преимуществом является то, что 
коллагеновые гидролизаты характеризуются бо-
лее простой пептидной структурой, хорошей рас-
творимостью и способностью связывать ионы 
кальция, благодаря чему улучшается их усвояе-
мость организмом. Эти свойства позволяют широ-
ко использовать природный биополимер коллаген 
в пищевых технологиях и, в частности, фортифи-
цированных напитках [9, 10].  

Важно отметить, что при разведении гидро-
лизата коллагена в рекомендованных дозах не 
было зафиксировано значительных изменений во 
вкусе и аромате напитка.  

В ходе визуального анализа также было уста-
новлено, что консистенция яблочного пюре однород-
ная, без комков и крупинок, его можно легко намазы-
вать на тосты, не опасаясь стекания продукта. 

 
Рисунок 3 – Физико-химические показатели сырьевых компонентов 

 

Figure 3 – Physico-chemical parameters of raw materials 
 

Вкусовые характеристики пюре можно оха-
рактеризовать как кисло-сладкие. Содержание 
сухих растворимых веществ в пюре определено на 
уровне 13,6 %. Этот показатель является важным 
с технологической точки зрения. Так органические 
кислоты, пектин, сахара, макроэлементы и прочие 
компоненты обеспечат не только высокую пище-
вую ценность создаваемого напитка, но и улучшат 
его вкусовые и ароматические качества. В составе 
сухого остатка пюре доминирующими элементами 
оказались сахара, общее количество которых в 
среднем составило 8,3 % (рис. 3). 

Сельдерей, выбранный как еще один компо-
нент напитка, относится к категории низкокалорий-
ных овощей. Массовая доля сухих растворимых 

веществ в соке сельдерея равна 8,0±0,1 % (рис. 3). 
Общеизвестно, что сок сельдерея ‒ ценный источ-
ник множества полезных микроэлементов и ами-
нокислот, благотворно влияющих на иммунную 
систему и способствующих предотвращению раз-
личных заболеваний. В 100 граммах свежего про-
дукта содержится всего 14 ккал, в нем практически 
отсутствуют жиры (0,17 %) и белки (0,69 %), а так-
же отмечено низкое содержание углеводов 
(2,97 %). При этом сок сельдерея богат витамина-
ми группы В, С, Е и К [11].  

Что касается основного ингредиента разра-
батываемого напитка – творожной сыворотки, то 
на долю лактозы в ее составе приходится 84,5 % 
(рис. 3). Массовая доля белка и золы в сухих ве-
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ществах сыворотки составили соответственно 
12,53±0,22 % и 2,03±0,04 %, что позволяет её от-
нести к 70 % степени деминерализации в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 56833-2015. Как и 
следовало ожидать, массовая доля жира в образ-
цах не превышала 0,5 %. 

Таким образом, комбинация творожной сыво-
ротки, яблочного пюре, гидролизата коллагена и 
сока сельдерея демонстрирует высокую степень 
совместимости. Купаж этих ингредиентов обеспе-
чит поступление разнообразных ценных питатель-
ных веществ, а также микро- и макроэлементов. 
Можно предположить, что разрабатываемый напи-
ток будет обладать особенным набором полезных 
характеристик, который станет возможным благо-
даря синергетическому взаимодействию сыворот-
ки, коллагена и добавленных компонентов, таких 
как сока сельдерея, яблочного пюре и витаминно-
минерального комплекса. 

Для подтверждения выдвигаемой гипотезы 
проводили дегустационную оценку приготовлен-
ных образцов напитка (рис. 4). Для этого была вы-
брана 5-балльная оценка и разработана шкала 
оценивания. О качестве полученных эксперимен-
тальных образцов судили по сумме баллов по 
всем показателям. Образец, получивший 
4,5‒5,0 баллов, соответствовал оценке отлично, 
4,0–4,4 – хорошо, 3,0–3,9 – удовлетворительно. 
В состав комиссии вошли 5 экспертов. 

Согласно полученным данным, исследуемые 
образцы характеризовались относительно высо-
кими органолептическими показателями качества. 
Лучшие показатели вкусо-ароматических свойств 
расположены в верхней части профилограммы. 
Наиболее высокие баллы набрали образцы 5 и 4 
(4,7 и 4,6 соответственно). Наименьший балл 
установлен для образца 1 (контроль) – 3,8. Цвет 
напитка варьировал от кремового до светло-
коричневого (рис. 4). 

Следует отметить, что увеличение доли яб-
лочного пюре способствовало улучшению таких 
органолептических характеристик напитка, как 

аромат, его насыщенность, вкусовые оттенки и 
сывороточный тон. Тем не менее, при использова-
нии максимальной дозы пюре продукт становился 
более густым и вязким, а также образовывал уве-
личенный осадок в виде волокон. 

 

 

Рисунок 4 – Профилограмма органолептических 
показателей качества образцов напитка 

 

Figure 4 – Profilogram of organoleptic quality  
indicators of beverage samples 

 

Полученные результаты показали, что изме-
нения во вкусовых и ароматических качествах, а 
также консистенции напитка в значительной сте-
пени зависели от количества добавленного яблоч-
ного пюре. Оптимальным соотношением яблочно-
го пюре и сока сельдерея в рецептуре было при-
знано 2:1. Важно отметить, что введение гидроли-
зата коллагена в состав не оказало негативного 
влияния на органолептические свойства продукта. 

Для установления эффективности разрабо-
танной рецептуры продукта проводили ряд иссле-
дований физико-химических свойств опытных об-
разцов (табл. 1).  

 

Таблица 1 – Физико-химические показатели обогащенного напитка 
 

Table1 – Physico-chemical parameters of the enriched beverage 
Наименование 

показателя 
Образец 1 
(контроль) 

Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5 

 
Массовая доля  
сухих веществ,  
в т.ч., %: 
белок 
жир 
углеводы, в т.ч. моно 
и дисахариды, в т.ч.: 
фруктоза 
глюкоза 
сахароза 
зола 

14,83±0,1 15,40±0,1 15,90±0,1 16,90±0,1 16,50±0,1 

3,45±0,10 3,81±0,10 4,17±0,10 5,13±0,10 4,36±0,10 

˂0,5 

9,9±0,2 10,1±0,2 10,2±0,2 10,3±0,2 10,8±0,2 

1,5±0,01 1,7±0,02 1,9±0,02 2,2±0,03 2,8±0,03 

0,4±0,01 0,4±0,01 0,4±0,01 0,6±0,01 0,5±0,01 

0,3±0,01 0,3±0,01 0,4±0,01 0,4±0,01 0,4±0,01 

1,45±0,04 1,45±0,04 1,45±0,04 1,41±0,04 1,46±0,04 

Массовая доля влаги, % 85,1±0,5 84,6±0,5 84,1±0,5 83,1±0,5 83,5±0,5 

Энергетическая цен-
ность, ккал/ кДж на 100г 

57,9/252,6 60,1/253 62,4/262 66,7/280,2 65,1/273,6 
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Установлено, что с повышением вносимой дозы 
яблочного пюре и коллагена увеличивается массо-
вая доля сухих веществ в напитке. Более высокий 
процент их определен в образце 4 (16,90±0,1 %), в 
который добавлено максимально заданное количе-
ство гидролизата белка коллагена 2,5 г/100г по срав-
нению с 5 вариантом (рис. 1). Это обусловило также 
большее содержание белка (5,13 %) в напитке, вы-
работанном по рецептуре 4 варианта.   

Выбранный сырьевой состав для получения 
обогащенного напитка обеспечил низкий процент 
жировых веществ – менее 0,5 %. Достоверной 
разницы между средними значениями массовой 
доли золы обнаружено не было, в среднем она 
составила 1,44 %.  

Выявлена тенденция к увеличению общего 
количества углеводов в зависимости от концен-
трации яблочного пюре, так наименьшие значения 
данного показателя зафиксированы в контроле 
(9,9±0,2 %), а наибольшие – в образце 5 
(10,8±0,2 %). 

При разработке состава продукта было учте-
но, что яблочное пюре, являющееся источником 
натуральных сахаров, придаст напитку нужную 
сладость, а добавленный премикс дополнительно 

насытит его витаминами. Особо следует отметить, 
что в яблочных соках соотношение фруктозы и 
глюкозы составляет 4:1, что является существен-
ным преимуществом, так как фруктоза в 1,5 раза 
слаще сахарозы и в три раза слаще глюкозы, не 
вызывая резкой инсулиновой реакции. Этот факт 
открывает возможность использовать фруктозу в 
качестве заменителя сахара, что рекомендуется в 
низкокалорийных диетах и для людей с диабетом.  

Зафиксировано, что количество сахарозы и 
глюкозы во всех анализируемых образцах мини-
мально (табл. 1). Наблюдаемая тенденция в от-
ношении массовой доли фруктозы подтверждает, 
что ее количество зависит от дозы добавленного 
пюре в напиток. Важно также подчеркнуть, что все 
образцы не содержали добавленного сахара. 

Расчёты энергетической ценности опытных 
образцов обогащенного напитка подтвердили, что 
более высокие значения имели образцы 4 
(66,7 ккал/100г) и 5 (65,1 ккал/100г).  

На основании проведенных органолептиче-
ских и физико-химических исследований была со-
ставлена окончательная рецептура обогащенного 
напитка, представленная в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Рецептура обогащенного напитка на основе творожной сыворотки с добавлением гидролиза-
та коллагена, кг/100кг 
 

Table 2 – Formulation of an enriched drink based on curd whey with the addition of collagen hydrolysate, kg / 100 kg 
Наименование ингредиента Содержание 

Творожная сыворотка 47,30 

Яблочное пюре 34,05 

Сок сельдерея 15,95 

Гидролизат коллагена 2,50 

Витаминный премикс группы В 0,199 

Консервант 0,001 
 

Для обоснования полезности разработанного 
обогащенного напитка определяли количество 
белка в одной порции предлагаемого продукта, 
равной 0,33 л. В ходе произведенных расчетов 
установлено, что образец 4 удовлетворяет по-
требность организма в белке не менее, чем на 
33,86 % от суточной нормы, что позволяет его счи-
тать обогащенным. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенные исследования доказывают воз-
можность и преимущества использования колла-
гена как обогатителя в рецептуре напитка. Прини-
мая во внимание низкую энергетическую ценность 
при необходимом содержании белка, макро- и 
микроэлементов, а также отсутствие в составе 
сахара, напиток можно рекомендовать для широ-
кого круга потребителей и особенно – для людей, 
ведущих активный образ жизни и соблюдающих 
низкокалорийную диету. 
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Аннотация. В современных условиях перед пищевой промышленностью поставлены ряд задач, ко-

торые направлены, с одной стороны, на разработку, реализацию, вывод на рынок технологий качественных 
и безопасных отечественных продуктов питания, в том числе имеющих длительный срок хранения, а с дру-
гой стороны, – на сокращение объема образования, снижение класса опасности и максимальную утилизацию 
отходов, образующихся в больших количествах при переработке сырья. Решение этих задач могут обеспе-
чить разработки в области новых видов упаковочных материалов, способных влиять на влагообмен продук-
та с окружающей средой, предотвращать доступ в продукты питания контаминантов, в том числе микро-
организмов, подавлять процессы их жизнедеятельности, иметь приемлемые структурно-механические ха-
рактеристики и не оказывать негативного влияния на экологию при использовании и в процессе утилизации. 
Такая тенденция мотивирует производителей к расширению ассортимента и увеличению объемов произ-
водства биоразлагаемых упаковочных материалов на основе природных полимеров, например, гетерополи-
сахарида пектина, что предопределило цель исследования – изучение свойств тонких пленок, изготовлен-
ных из яблочного пектина, модифицированного в условиях ультразвукового воздействия. Объектами иссле-
дования являлись экспериментальные образцы пектиновой пленки, изготовленные из нативного и модифи-
цированного яблочного пектина. В процессе работы стандартными методами определены основные орга-
нолептические и структурно-механические характеристики тонких пленок и построены предиктивные мо-
дели, позволяющие прогнозировать свойства, в том числе функциональные, пленочного материала в зави-
симости от условий ультразвукового воздействия. В эксперименте подтверждена возможность модифика-
ции пектина в условиях контролируемого ультразвукового воздействия, что особенно актуально для созда-
ния новых биополимерных материалов с улучшенными характеристиками, в том числе в производстве упа-
ковочных покрытий и пленок для использования в пищевой и смежных отраслях промышленности. 

Ключевые слова: яблочный пектин, модификация, ультразвуковое воздействие, оптимизация, упаковоч-

ный материал, биоразлагаемые пленки, органолептические свойства, структурно-механические свойства. 
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Abstract. In modern conditions, the technological industry is faced with a number of tasks that are aimed, on the 

one hand, at developing, implementing, bringing to market technologies for high-quality and safe domestic food pro-
ducts, including determining a long shelf life, and on the other hand, calculating the volume. Formation, level of danger 
and danger of disposal of waste generated in large volumes during processing of raw materials. The solution to these 
problems can ensure the development of new types of packaging materials that can affect the moisture exchange of 
products, taking into account possible consequences, prevent access to food products, pollutants, including sales, limit 
their life processes, provide acceptable structural and mechanical characteristics and not use negative methods. on the 
environment during use and disposal. This trend motivates manufacturers to expand the range and increase the produc-
tion volumes of biodegradable packaging materials based on natural polymers, for example, heteropolysaccharide pec-
tin, which predetermined the purpose of the study - to study the properties of thin films made of apple pectin modified 
under ultrasonic exposure. The objects of the study are experimental creations of pectin film made from native and 
modified apple pectin. In the process of work, standard methods can achieve organoleptic and structural-mechanical 
characteristics of thin films and constructions of predictive models that allow predicting the properties, including the main 
ones, of the film material depending on the conditions of ultrasonic exposure. In the conditions of the ex-experiment, the 
possibility of modifying pectin under controlled ultrasonic exposure was confirmed, which is especially important for the 
creation of new biopolymer materials with improved characteristics, including in the production of packaging materials 
and films for use in the food and related industries. 

Keywords: apple pectin, modification, ultrasound treatment, optimization, packaging material, biodegradable 

films, organoleptic properties, structural and mechanical properties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Ключевой задачей Доктрины продоволь-
ственной безопасности Российской Федерации 
является обеспечение физической и экономиче-
ской доступности ассортимента качественной и 
безопасной пищевой продукции, необходимой для 
формирования рациона здорового питания граж-
дан страны [1]. Решение этой задачи невозможно 
без разработки технологий отечественных продук-
тов питания, имеющих длительный срок хранения, 
который могут обеспечить упаковочные материа-
лы, способные влиять на влагообмен продукта с 
окружающей средой, предотвращать доступ в про-
дукты питания контаминантов, в том числе микро-
организмов и подавлять процессы их жизнедея-
тельности. 

Расширение ассортимента полуфабрикатов, 
рост объема рынка фастфуда, современный темп 
жизни способствуют изменению предпочтений по-
требителей при выборе продуктов питания: всё 
больше покупателей отдают предпочтение упако-
ванным товарам, что обусловлено удобством, дли-
тельным сроком хранения и защитой от внешних 
воздействий. Такая тенденция мотивирует произво-
дителей к расширению ассортимента и увеличению 
объемов производства упаковки [2]. В то же время 
современные реалии таковы, что при разработке 
упаковочных материалов следует учитывать не толь-
ко их потребительские свойства, но и степень влия-
ния отходов такой упаковки на окружающую среду.  

В мировом масштабе рост отходов пластика – 
основы большинства упаковочных материалов – в 
2023 году составил 430 млн тонн [3], при этом с каж-
дым годом увеличивается доля отходов пластика в 
объеме твердых коммунальных отходов (рисунок 1). 

Сокращение образования, снижение класса 
опасности и максимальная утилизация отходов – 
приоритетное направление государственной поли-
тики в области обращения с отходами [5]. Для ре-

шения вышеперечисленных задач требуется раз-
работка новых видов биоразлагаемой упаковки. 
Сырьем для такого вида упаковочных материалов 
являются, в том числе биополимеры: белки, поли-
сахариды и липиды (рисунок 2). 

Одним из наиболее распространенных биопо-
лимеров углеводной природы являются пектиновые 
вещества первичной клеточной стенки и межкле-
точных образований растений. 

Благодаря своей доступности, биосовместимости 
и способности к полимеризации ряд авторов рассмат-
ривает пектин как перспективный пленкообразующий 
материал для упаковки пищевых продуктов [7–9]. 

 

 
Рисунок 1 – Доля пластика в объеме твердых  

коммунальных отходов [4] 
 

Figure 1 – The share of plastic in the volume  
of municipal solid waste [4] 

 

Так, известно, что упаковочные материалы 
на основе пектиновых веществ обладают антибак-
териальными, антиоксидантными и барьерными 
свойствами, пролонгируют срок хранения продук-
тов питания [7, 10], а сорбционные свойства и ком-
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плексообразующая способность пектина позволя-
ют отнести его к природным детоксикантам, ад-

сорбирующим тяжелые металлы и радионуклиды в 
желудочно-кишечном тракте (ЖКТ) [11–13]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Сырье для изготовления биоразлагаемых покрытий и пленок [6] 
 

Figure 2 – Raw materials for the production of biodegradable coatings and films [6] 
 

Физико-химические характеристики и функ-
циональные свойства пектина обусловлены его 
молекулярной структурой, а именно наличием гид-
роксильных групп, гликозидных связей, свободных 
и связанных (этерифицированных) карбоксильных 
групп (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Химическое строение пектиновых 

веществ 
 

Figure 3 – Chemical structure of pectin substances 
 

Модификация химической структуры молекулы 
пектина приводит к изменению его свойств: увеличи-
вает гидрофильность, реологические и сорбционные 
характеристики, что, в свою очередь, влияет на 
функциональные свойства пектина. Например, дока-
зано, что электрокоагуляция [14], микроволновое 
излучение [15] и ультразвуковое воздействие (УЗВ) 
[16] способствуют разрушению гликозидных связей и 
деполимеризации, что, вероятно, увеличивает анти-
оксидантную активность пектина [17]. 

Таким образом, возможность направленной 
модификации молекулы пектина позволяет прогно-
зировать его основные характеристики и сформу-
лировать цель исследования как изучение свойств 
тонких пленок, изготовленных из яблочного пекти-
на, модифицированного в условиях ультразвуково-
го воздействия.  

 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектами исследования являлись 9 экспе-
риментальных образцов пектиновой пленки, изго-
товленных из яблочного пектина производства 
«Yantai Andre Pectin Co» (Китай). 

Для получения пленок готовили 3%-ный рас-
твор пектина в дистиллированной воде, который 
подвергали воздействию ультразвуковых волн, 
создаваемых излучателем аппарата серии «ВОЛ-
НА» (модель УЗТА-0,4/22-ОМ, ООО «Центр уль-
тразвуковых технологий», г. Бийск) в условиях 
табл. 1, при температуре процесса не более 60 ºC. 

В полученные растворы вносили глицерин 
(2 % от общего объема) и перемешивали до гомо-
генности. Пленки получали высушиванием пекти-
нового геля, распределенного по кюветам диамет-
ром 245 мм наливным методом. Высота слоя 
3,0±0,1 мм. Высушивание пленок проводили в су-
шильном шкафу ШС-40М при температуре 50±1 ºC 
в течение 1,5 часов. 

 

Таблица 1 – Условия получения эксперименталь-
ных образцов пектиновой пленки 
 

Table 1 – Conditions for obtaining experimental sam-
ples of pectin film 

№ опыта 
Интенсивность 

УЗ, Вт/см2 
Продолжительность 

УЗВ, мин 

Контрольный 
образец 

0 0 

1 

16,9 

5 

2 10 

3 15 

4 

12,6 

5 

5 10 

6 15 

7 

8,3 

5 

8 10 

9 15 
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Молекулярную массу экспериментальных об-
разцов пектина рассчитывали по уравнению Мар-
ка-Хаувинка-Куна [18], на основании вязкости рас-
творов, определенной при помощи вискокозиметра 
Оствальда по [18].  

Толщину пленок пектина определяли при по-
мощи микрометра МК-25 не менее, чем в10 точках по 
всей площади пленок по ГОСТ 17035-86 Пластмас-
сы. Методы определения толщины пленок и листов. 

Структурно-механические свойства пленок 
определяли стандартными реологическими мето-
дами по ГОСТ 14236-81 Пленки полимерные. Ме-
тод испытания на растяжение на разрывной ма-
шине Instron 3369. 

Исследования проводились в трехкратной 
повторности, результаты обработаны в программе 
«Statistica 10.0». 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В таблице 2 представлены результаты опреде-
ления основных характеристик экспериментальных 
образцов пектина как высокомолекулярного соедине-
ния – молекулярной массы и степени полимеризации. 

Анализ данных таблицы 2 показывает, что 
наименьшее значение молекулярной массы 31,1 кДа 
достигается при УЗВ с наибольшей интенсивностью 
16,9 Вт/см2 и наибольшей продолжительностью 
15 минут, что подтверждает влияние УЗВ на разрыв 
гликозидных связей в молекулах пектина. 

На основе экспериментальных данных получена 
математическая модель влияния мощности и продол-
жительности УЗВ на молекулярную массу, выражен-
ная в виде поверхности отклика (рисунок 5, а). 

Анализ поверхности отклика свидетельствует 
о том, что значение молекулярной массы пектина 
зависит в большей степени от продолжительности 

УЗВ, чем от интенсивности. Возможно, это связано 
с тем, что за более продолжительное время УЗВ 
образуется бо́льшее количество кавитационных 
пузырьков, при схлопывании которых происходит 
деполимеризация пектина. 
 

Таблица 2 – Молекулярная масса и степень поли-
меризации экспериментальных образцов пектина, 
M±m, n=3 
 

Table 2 – Molecular weight and degree of polymeriza-
tion of experimental pectin samples, M±m, n=3 

№ опыта 
Молекулярная 

масса, кДа 
Средняя степень 
полимеризации 

Контрольный 
образец 

44,8±0,7 255±3 

1 38,7±0,5 220±2 

2 34,8±0,5 198±2 

3 31,1±0,6 177±3 

4 37,2±0,7 211±3 

5 34,9±0,8 198±4 

6 33,3±0,6 189±3 

7 36,0±0,5 205±2 

8 35,8±0,7 203±3 

9 35,8±0,5 203±2 
 

Фотографии полученных образцов пектино-
вых пленок представлены на рисунке 4. 

Все образцы пленочного материала гладкие, 
пластичные, не липнут к рукам, легко сворачиваются 
в рулон. Цвет бежевый, характерный для используе-
мого пектина, запах отсутствует. Пленки обладают 
адгезией к гидрофильным поверхностям. Внешний 
вид пленок имеет незначительные отличия. Так, у 
образцов № 2, № 6 и № 9 наблюдаются более тем-
ные и плотные участки по краям пленок, что, воз-
можно, связано с неравномерным изменением вяз-
кости растворов по объему реактора при УЗВ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Контрольный образец № 1 № 2 № 3 № 4 

     
№ 5 № 6 № 7 № 8 № 9 

Рисунок 4 – Внешний вид экспериментальных образцов пектиновых пленок (фотографии) 
 

Figure 4 – Experimental samples of pectin film 
 

Таблица 3 – Структурно-механические свойства пектиновых пленок, M±m, n=3 
 

Table 3 – Structural and mechanical properties of pectin films, M±m, n=3 

№ образца 
Толщина пленки, 

мм 
Относительное 
удлинение, % 

Прочность при  
растяжении, МПа 

Модуль 
упругости, МПа 

1 2 3 4 5 

Контрольный 0,110±0,01 41,52±4,47 3,12±0,20 7,11±0,49 

1 0,106±0,01 42,82±5,02 3,05±0,27 7,20±0,59 
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Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 

1 2 3 4 5 

2 0,079±0,02 45,62±4,84 3,68±0,24 8,44±0,52 

3 0,096±0,02 39,67±5,33 3,50±0,26 8,82±0,61 

4 0,150±0,01 47,26±5,03 2,97±0,34 6,27±0,56 

5 0,098±0,01 50,68±6,05 2,93±0,26 5,77±0,63 

6 0,122±0,02 43,35±5,49 3,46±0,36 5,38±0,61 

7 0,132±0,02 60,55±4,42 4,51±0,29 5,65±0,51 

8 0,107±0,02 39,46±5,56 3,46±0,26 8,24±0,63 

9 0,093±0,02 34,20±4,74 2,19±0,26 8,28±0,53 

Механическая прочность полимерных пленок 
зависит от структурных особенностей макромоле-
кул: степени полимеризации, наличия сложно-
эфирных и водородных связей, гидрофобных вза-
имодействий и т.п. В связи с этим на следующем 
этапе исследовались структурно-механические 

свойства образцов пленочного материала с разной 
степенью деполимеризации пектина. Результаты 
исследования представлены в табл. 3. 

По данным таблицы 3 проведен регрессионный 
анализ, в результате которого построены поверхно-
сти отклика (рисунок 5) и уравнения регрессии (2–4). 

𝑧 = 40,6381 − 0,1145 · 𝑥 − 0,3895 · 𝑦 (1) 
 

𝑧 = 4,0419 − 0,0366 · 𝑥 − 0,0523 · 𝑦 (3) 

 
 

а) зависимость молекулярной массы пектина  
от интенсивности и продолжительности УЗВ 

в) зависимость прочности при растяжении пленки  
от интенсивности и продолжительности УЗВ 

  

𝑧 = −28,4321 + 15,172 · 𝑥 − 3,5597 · 𝑦 − 
0,6478 · 𝑥2 + 0,139 · 𝑥 · 𝑦 + 0,0944 · 𝑦2 (2) 

 

𝑧 = 10,2816 − 0,1829 · 𝑥 − 0,0862 · 𝑦 (4) 

  
б) зависимость относительного удлинения пленки  

от интенсивности и продолжительности УЗВ 
г) зависимость модуля упругости пленки  
от мощности и продолжительности УЗВ 

 

Рисунок 5 – Зависимость молекулярной массы пектина и структурно-механических свойств пленки от режимов УЗВ 
 

Figure 5 – Dependence of the molecular weight of pectin and structural-mechanical properties of the film on the 
ultrasound modes 
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Согласно полученным данным (табл. 3) и ре-
зультатам регрессионного анализа (рисунок 5), 
можно сделать следующие выводы: 

- наибольшее относительное удлинение 
60,55 % и прочность при растяжении пленки 
4,51 МПа наблюдается при интенсивности УЗВ 
8,3 Вт/см2 и продолжительности УЗВ5 минут; 

- наибольшие значения модуля упругости 
пленки 8,24–8,82 МПа достигаются при продолжи-
тельности УЗВ 10–15 минут интенсивностью16,9 и 
8,3Вт/см2. 

Из вышеизложенного следует, что при модифи-
кации пектиновых веществ ультразвуковыми колеба-
ниями, исследованными при различных режимах УЗВ, 
тонкие пленки имеют разные структурно-
механические характеристики, что позволяет получать 
упаковочный материал с заданными свойствами, ва-
рьируя параметры ультразвукового воздействия. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В результате проведенного исследования 
получены следующие результаты: 

1. Установлено, что ультразвуковое воздействие 
на растворы пектина приводит к деполимеризации 
молекулы; степень деполимеризации зависит от мощ-
ности и продолжительности УЗВ; наиболее интенсив-
но при воздействии ультразвуковыми волнами интен-
сивностью16,9 Вт/см2 в течение 15 минут; 

2. Разработана предиктивная модель зави-
симости молекулярной массы пектина от условий 
УЗВ, позволяющая прогнозировать свойства пек-
тиновых гелей, в том числе функциональные. 

3. Определены структурно-механические 
свойства экспериментальных образцов пектино-
вых пленок и установлена их зависимость от усло-
вий УЗВ, наиболее прочные пленки получены при 
ультразвуковом воздействии интенсивностью 
8,3 Вт/см2 продолжительностью 5 минут и 
16,9 Вт/см2 продолжительностью10 минут. 

Таким образом, в условиях эксперимента 
подтверждена возможность модификации пектина 
в условиях контролируемого ультразвукового воз-
действия, что особенно актуально для создания 
новых биополимеров с улучшенными характери-
стиками, в том числе в производстве упаковочных 
материалов и пленок для использования в пище-
вой промышленности.  
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Аннотация. Сливочное масло – продукт питания со стабильно высоким спросом, достаточно легко 

подвергающийся фальсификации. Пристальное внимание в этом отношении привлекает к себе масло низкой 
ценовой категории со стоимостью на грани рентабельности, если производитель использует натуральное 
коровье молоко. Выполнено комплексное исследование шести образцов сливочного масла в ценовом диапа-
зоне от 280 до 500 рублей за 1 килограмм с целью установления показателей качества и безопасности. Для 
анализа была выбрана продукция производителей как из Республики Татарстан, так и из других регионов 
Российской Федерации. Установлено отсутствие во всех образцах масла остаточных количеств хлорорга-
нических пестицидов, афлатоксина М1 и антибиотиков тетрациклинового ряда в пределах чувствительно-
сти применявшихся хроматографических методик. Также были проведены исследования маркировки и упа-
ковки, проведена оценка органолептических показателей качества сливочного масла по балльной системе и 
на соответствие требований ГОСТ 32915-2014, установлен жирнокислотный состав. По органолептиче-
ским свойствам все изученные образцы были идентифицированы как «масло сливочное». Однако в ходе ана-
лиза жирнокислотного состава жировой фазы было установлено, что только один образец из шести соот-
ветствовал установленным значениям по составу для молочного жира и не имел признаков фальсификации, 
при этом массовая доля молочного жира рассчитывалась исходя из полученных данных о содержании масля-
ной кислоты. Два образца представляли собой растительно-сливочные спреды с содержанием молочного 
жира 40,0 и 40,7 %. А три образца являлись растительно-жировыми спредами с полной заменой молочного 
жира жирами немолочного происхождения. 

Ключевые слова: масло сливочное, качество продукта, безопасность, органолептические показа-

тели, жирнокислотный состав, трансизомеры, фальсификация. 
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Abstract. Butter is a food product with a consistently high demand, which is quite easily subject to adulteration. 

In this regard, close attention is drawn to low-price butter with a cost on the verge of profitability if the manufacturer uses 
natural cow's milk. A comprehensive study of six samples of butter in the price range from 280 to 500 rubles per 1 kilo-
gram was carried out in order to establish quality and safety indicators. Products of manufacturers from the Republic of 
Tatarstan and other regions of the Russian Federation were selected for analysis. The absence of residual amounts of 
organochlorine pesticides (isomers of hexachlorocyclohexane and dichlorodiphenyltrichloroethane and its metabolites), 
aflatoxin M1, as well as polyketide antibiotics (chlor-, oxy-, tetracycline and doxycycline) within the sensitivity limits of the 
chromatographic methods used was established in all butter samples. The labeling and packaging were also studied, 
the organoleptic quality indicators of butter were assessed using a point system and for compliance with the require-
ments of GOST 32915-2014, and the fatty acid composition was established. According to the organoleptic properties, 
all the studied samples were identified as "butter". However, during the analysis of the fatty acid composition of the fat 
phase, it was found that only one sample out of six corresponded to the established values for the composition of milk 
fat. Two samples are vegetable-cream spreads with a milk fat content of 40.0 and 40.7%. And three samples are vege-
table-fat spreads with a complete replacement of milk fat with non-dairy fats. 

Keywords: butter, product quality, safety, organoleptic characteristics, fatty acid composition, transisomers, falsification. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Молочная, кисломолочная и масложировая 
продукция на основе коровьего молока является 
одним из важных видов пищевых продуктов животно-
го происхождения для жителей Европы. При этом 
отдельно следует выделить сливочное масло как 
ценный высококалорийный продукт с высоким со-
держанием жира и хорошей усвояемостью [1‒5]. 

Согласно нормативным документам [6, 7], в 
Российской Федерации «сливочное масло» ‒ это 
«масло из коровьего молока, в котором массовая 
доля жира составляет не менее 50 %», и для его 
производства не допускается применение каких-
либо дополнительных посторонних ингредиентов и 
в том числе замена даже части молочного жира 
жирами немолочного происхождения. Исключение 
сделано для поваренной соли, β-каротина и бакте-
риальной закваски [4]. Помимо молочного жира в 
состав настоящего сливочного масла входят и 
различные белковые и минеральные вещества, 
лактоза, жирорастворимые – А (ретинол), Д (каль-
циферол), Е (токоферолы) и водорастворимые 
витамины – В1 (тиамин), В2 (рибофлавин) [8]. 

Для производства 1 килограмма сливочного 
масла в настоящее время необходимо перерабо-
тать не менее 25 литров цельного сырого коровье-
го молока. Этот факт приводит к достаточно высо-
кой себестоимости конечного продукта. Что, в 
свою очередь, способствует проявлению фактов 
фальсификации продукции, при которой происхо-
дит замена натуральных ингредиентов на более 
дешевые ненатуральные, с ухудшением качества, 
но сокращением затрат на производство, напри-
мер, весь или значительная часть молочного жира 
заменяется на гидрированные (гидрогенизирован-
ные) или переэтерефицированные растительные 
масла, преимущественно пальмовое, подсолнеч-
ное, пальмоядровое или кокосовое [4]. 

Масло с такой заменой, как правило, облада-
ет низкими качественными и вкусовыми характе-
ристиками, а также может нанести вред здоровью 
потребителя, особенно в плане проявления раз-
личных аллергических реакций на добавленные 
компоненты. 

Следует отметить, что не все сливочное 
масло, реализуемое в розничных торговых сетях, в 
особенности низкой ценовой категории, соответ-
ствует требованиям нормативной документации по 
показателям не только качества и состава, но и 
безопасности. Выявление фактов реализации та-
кой некачественной, а часто еще и фальсифици-
рованной, продукции, и обуславливает актуаль-
ность выбранной темы исследования. 

В связи с этим целью работы стало изучение 
качества, по органолептическим критериям, а так-
же показателей безопасности, на предмет наличия 
ряда токсичных соединений образцов «сливочного 
масла» низкой ценовой категории. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В данной работе объектами исследований 
выступили 6 образцов масложировой продукции, 
заявленные производителями как «масло сливоч-
ное» и отобранные в розничных торговых сетях и 
на рынке г. Казани: 

- масло сладко-сливочное несоленое «Тра-
диционное» (Ставропольский край, г. Лермонтов), 
масса нетто 180 грамм, заявленная жирность – 
82,5 %, цена 50 рублей за пачку (образец № 1); 

- масло сладко-сливочное несоленое «Кре-
стьянское» (Свердловская область, г. Екатеринбург), 
масса нетто 200 грамм, заявленная жирность – 
72,5 %, цена 50 рублей за пачку (образец № 2); 

- масло сливочное «Крестьянское» (Москов-
ская область, г. Дмитров, с. Орудьево), масса 
нетто 180 грамм, заявленная жирность – 72,5 %, 
цена 89 рублей за пачку (образец № 3); 

- масло сливочное «Крестьянское» (Ульянов-
ская область, р.п. Вешкайма), масса нетто 
180 грамм, заявленная жирность – 72,5 %, цена 
70 рублей за пачку (образец № 4); 

- масло сладко-сливочное несоленое «Бутер-
бродное» (Республика Татарстан, Высокогорский рай-
он), масса нетто 160 грамм, заявленная жирность – 
61,5 %, цена 80 рублей за пачку (образец № 5); 

- масло сливочное «Крестьянское» (Респуб-
лика Татарстан, Балтасинский район), весовое, 
заявленная жирность – 72,5 %, цена 480 рублей за 
килограмм (образец № 6). 
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При проведении органолептического анализа 
была проведена оценка таких показателей, как 
вкус, запах, упаковка и маркировка, цвет, конси-
стенция и внешний вид. Органолептическую оцен-
ку проводили в соответствии с ГОСТ 32261-2013 
при температуре масла (12±2) ºС [6]. 

Содержание микотоксинов определяли мето-
дом тонкослойной хроматографии (ТСХ) по ГОСТ 
30711-2001. Количественные измерения проводи-
ли визуально, сравнивая площади пятен стан-
дартного и исследуемого образцов на пластинках 
«Силуфол», Чехия [9]. В ходе ТСХ анализа ис-
пользовали стандартный образец афлатоксина М1 
(«Sigma-Aldrich», США). Хлорорганические пести-
циды (ХОП) определяли методом газожидкостной 
хроматографии (ГХ) по ГОСТ 23452-2015 п.9 на 
газовом хроматографе «Хроматэк Кристалл 5000» 
с электрон-захватным детектором при рабочих 
параметрах изотермы «а» на рисунке 1 [10]. Иден-
тификацию пестицидов проводили, сравнивая 
время удерживания полученных пиков на хромато-
граммах исследуемых экстрактов с временем 
удерживания пиков соответствующих стандартных 
растворов. При ГХ анализе применяли стандарт-
ные образцы альфа, бета и гамма-изомеров гек-
сахлорциклогексана (ГХЦГ), 4,4'-дихлордифенил-
трихлорэтана (ДДТ), 4,4'-дихлордифенилдихлор-
этилена (ДДЭ), 4,4'-дихлордифенилдихлорэтана 
(ДДД). Остаточные количества антибиотиков 
определяли методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии с масс-
спектрометрическим детектированием (ВЭЖХ-
МС/МС) по ГОСТ 31694-2012 с использованием 
внутреннего стандарта на масс-спектрометре вы-
сокого разрешения «Bruker Impact 2» [11]. Анализ 
проводили в режиме мониторинга выбранных ре-
акций при электроспреевой ионизации молекул. В 
работе применялись стандартные образцы тетра-
циклина, хлортетрациклина, окситетрациклина, 
доксициклина и демеклоциклина («Sigma-Aldrich», 
США). 

Исследование жирнокислотного состава (в 
виде массовых долей метиловых эфиров жирных 
кислот, МЭЖК), включая содержание трансизоме-
ров, проводилось по ГОСТ 32915-2014 [12] и ГОСТ 
31754-2012 [13] после дериватизации растворен-
ного в гексане образца пробы масла метанольным 
раствором метилата натрия на газовом хромато-

графе «Хроматэк Кристалл 5000» с пламенно-
ионизационным детектором и кварцевой капил-
лярной колонкой «Chromatec CR-FAME» длиной 
100 м при рабочих параметрах, приведенных на 
изотерме «б» рисунка 1. В качестве подвижной 
фазы использовался азот. 

 

 
Рисунок 1 – Параметры газохроматографического 

анализа: а) ХОП; б) МЭЖК 
 

Figure 1 – Parameters of gas chromatographic  
analysis of: а) COP; b) FAME 

 

Состав МЭЖК исследуемых образцов иден-
тифицировали по времени удерживания, предва-
рительно определяемому анализом стандартной 
смеси, содержащей 37 основных МЭЖК. Массовые 
доли жирных кислот определяли, используя метод 
внутренней нормализации и предполагая общую 
площадь хроматографических пиков всех компо-
нентов, равной 100 %. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Ценовой диапазон изученных образцов лежит 
в пределах от 280 до 500 рублей за 1 килограмм. 
Жирность составляет от 61,5 до 82,5 %. 

Из данных органолептической оценки, пред-
ставленных в таблице 1, видно, что практически 
все исследованные образцы получили достаточно 
высокие итоговые баллы за исключением образца 
№ 6. Это явилось следствием недостаточно выра-
женного вкуса и запаха, а также недостаточно 
плотной и пластичной консистенции. 

 

Таблица 1 – Органолептические показатели образцов сливочного масла 
 

Table 1 – Organoleptic characteristics of butter samples 
Наименование 

показателя 
Характеристика показателя 

Номер образца 

1 2 3 4 5 6 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Вкус и запах Отличный ˅   ˅ ˅  

Хороший   ˅    

Удовлетворительный  ˅    ˅ 

Невыраженный (пустой)       

С наличием привкусов       

Баллы 10 8 9 10 10 8 

Консистенция и 
внешний вид 

Отличная ˅ ˅ ˅ ˅ ˅  

Хорошая        

Удовлетворительная      ˅ 

Баллы 5 5 5 5 5 3 

Цвет  Характерный для сливочного масла ˅ ˅ ˅ ˅ ˅ ˅ 

Баллы 2 2 2 2 2 2 
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Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Маркировка и 
упаковка 

Хорошая     ˅  

Удовлетворительная ˅ ˅ ˅ ˅   

Баллы 2 2 2 2 3 - 

Итого баллов 19 17 18 20 20 13 

 

Образцы № 2 и № 3, в отличие от остальных, 
были заявлены производителями как высший сорт. 
С одной стороны, их суммарные рейтинги (17 и 
18 баллов соответственно) позволяют соответ-
ствовать данному сорту. С другой стороны, слегка 
неровная поверхность продукта в упаковке, явля-
ется одним из тех требований для масла высшего 
сорта, которое должно соблюдаться в обязатель-

ном порядке. Таким образом, проведенные орга-
нолептические исследования данных образцов не 
подтверждают заявленное для них качество. 

Наивысшую оценку получили образцы масла 
№ 4 и № 5. 

В результате было выявлено, что все образцы 
сливочного масла по органолептическим показате-
лям соответствуют требованиям ГОСТ 32261-2013. 

 

Таблица 2 – Результаты исследований образцов сливочного масла по показателям безопасности 
(P = 0,95, n = 2) 
 

Table 2 – Results of studies of butter samples according to safety indicators(P = 0,95, n = 2) 

Определяемый  
показатель 

Наименование пробы 

Образец 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 

Афлатоксин М1, мг/кг 
менее 
0,0005 

менее 
0,0005 

менее 
0,0005 

менее 
0,0005 

менее 
0,0005 

менее 
0,0005 

Σ ГХЦГ и Σ ДДТ, мг/кг менее 0,005 менее 0,005 менее 0,005 менее 0,005 менее 0,005 менее 0,005 

Антибиотики тетрацикли-
новой группы, мкг/кг 

менее 
1,0 

менее 
1,0 

менее 
1,0 

менее 
1,0 

менее 
1,0 

менее 
1,0 

 

По результатам ТСХ исследований установ-
лено, что содержание афлатоксина М1 во всех 
образцах сливочного масла ниже предела опреде-
ления применяемого метода (менее 0,0005 мг/кг, 
см. данные таблицы 2). На хроматографических 
пластинах с нанесенными экстрактами образцов 
отсутствовали пятна, соответствующие по хрома-
тографической подвижности стандарту афлаток-
сина М1. Аналогичные результаты получены при 
определении остаточных количеств ХОП: их со-
держание также было ниже предела определения 
(менее 0,005 мг/кг). По результатам ВЭЖХ-МС/МС 
исследований антибиотики тетрациклиновой груп-
пы не обнаружены на уровне чувствительности 
метода (менее 1,0 мкг/кг) во всех образцах. 

В ходе анализа жирнокислотного состава жи-
ровой фазы образцов № 1, № 2 и № 3 была выяв-
лена её фальсификация. Данные образцы пред-
ставляют собой растительно-жировые спреды с 
полной заменой молочного жира жирами немолоч-
ного происхождения, что легко прослеживается по 
отсутствию масляной кислоты (С 4:0). Также 
фальсифицированными оказались образцы № 4 и 
№ 6, фактически они являются растительно-
сливочными спредами с содержанием молочного 
жира 40,0 и 40,7 % соответственно. И только один 
образец № 5 можно справедливо назвать «сли-
вочным маслом», жирнокислотный состав которого 
полностью укладывается в нормативы 
ГОСТ 32261-2013 для молочного жира [6]. 

Массовые доли МЭЖК, включая трансизоме-
ры, образцов «сливочного масла» приведены в 
таблице 3. 

Исходя из полученных данных следует отме-
тить полное отсутствие низкомолекулярных насы-
щенных – масляной С 4:0 и капроновой С 6:0 и 
ненасыщенной деценовой жирной кислоты С 10:1, 
в образцах № 1, № 2 и №3 , а также насыщенных 

каприловой С 8:0 и каприновой С 10:0 кислот в 
образцах № 1 и № 2, что совершенно несвой-
ственно для молочного жира из коровьего молока, 
в котором данные жирные кислоты всегда присут-
ствуют, при этом проявляя высокую биологиче-
скую активность. В образцах № 4 и № 6 данные 
жирные кислоты содержатся в количестве почти в 
полтора-два с половиной раза меньше средней 
величины их допустимого содержания. 

Кроме того, в образце № 1 помимо значи-
тельно пониженного содержания практически всех 
компонентов жирнокислотного состава наблюда-
ется повышенное содержание олеиновой С 18:1 и 
четырехкратно повышенное содержание линоле-
вой С 18:2 жирных кислот, в образцах № 2 и № 3 – 
ситуация как в предыдущем образце плюс повы-
шенное содержание пальмитиновой С 16:0 кисло-
ты, в образце № 4 также понижена массовая доля 
миристиновой С 14:0 и превышена массовая доля 
стеариновой С 18:0 кислоты, в образце № 6 при 
двукратном превышении содержания линолевой 
кислоты С 18:2 заметно пониженное содержание 
миристиновой С 14:0 и стеариновой С 18:0 жирных 
кислот. 

Массовые доли трансизомеров С 18:1, С 18:2 
и С 18:3 для всех образцов «сливочного масла» не 
превышали 2,45±0,4 %, при этом с увеличением 
степени замещения молочного жира жирами не-
молочного происхождения эта величина снижа-
лась и достигала 0,6±0,4 % в образце № 1 и 
0,74±0,4 % в образце № 3, в которых молочный 
жир полностью отсутствовал. 

Данная работа являлась предварительным 
этапом для более широкого исследования рынка 
масложировой продукции низкой ценовой катего-
рии с увеличением количества торговых марок и 
партий в рамках одной торговой марки. 
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Таблица 3 – Результаты исследования образцов «сливочного масла» по жирнокислотному составу (P = 0,95, n = 2) 
 

Table 3 – Results of the study of "butter" samples by fatty acid composition (P = 0,95, n = 2) 

МЭЖК 

Массовая доля МЭЖК в жировой фазе, % 

Образец Молочный жир 
по ГОСТ [6] №1 №2 №3 №4 №5 №6 

С 4:0 – – – 1,24* 2,44* 1,25* 2,4–4,2* 

С 6:0 – – – 0,96* 1,81* 0,94* 1,5–3,0* 

С 8:0 – – 0,09* 0,65* 1,19* 0,68* 1,0–2,0* 

С 10:0 – – 0,09* 1,65* 2,91* 1,61* 2,0–3,8* 

С 10:1 – – – 0,14* 0,25* 0,11* 0,2–0,4* 

С 12:0 0,21* 0,28* 1,14* 2,05* 3,52* 2,55* 2,0–4,4* 

С 14:0 0,72* 0,86* 1,21* 7,21+ 10,68+ 6,27+ 8,0–13,0+ 

С 14:1 – – – 0,94* 1,14* 0,59* 0,6–1,5* 

С 16:0 32,75+ 36,47+ 36,55+ 29,14+ 30,21+ 31,46+ 21,0–33,0+ 

С 16:1 0,13* 0,12* 0,12* 2,20* 1,81* 1,05* 1,5–2,4* 

С 18:0 5,71+ 4,72* 4,75* 15,24+ 10,15+ 7,39+ 8,0–13,5+ 

С 18:1 (в 
т.ч. trans) 

37,45+ 
(0,08*) 

38,91+ 
(0,84*) 

36,47+ 
(0,34*) 

31,55+ 
(2,00*) 

27,00+ 
(2,39*) 

31,36+ 
(1,36*) 

20,0–32,0+ 

С 18:2 (в 
т.ч. trans) 

21,54+ 
(0,47*) 

17,71+ 
(0,45*) 

18,61+ 
(0,39*) 

3,41* (0,05*) 3,30* (0,05*) 12,23+ 
(0,27*) 

2,2*–5,5+ 

С 18:3 (в 
т.ч. trans) 

0,19* (0,05*) 0,10* (0,01*) 0,12* (0,01*) 0,36* (0,01*) 0,53* (0,01*) 0,29* 
(0,01*) 

До 1,5* 

С20:0 0,40* 0,35* 0,36* 0,45* 0,29* 0.51* До 0,3* 

С22:0 0,56* 0,16* 0,18* 0,03* 0,06* 0,14* До 0,1* 

Прочие 0,34* 0,32* 0,31* 2,78* 2,71* 1,57* 4,0*–6,5+ 

Примечание: * – границы абсолютной погрешности измерения = ±0,4; + – границы абсолютной погрешности измере-
ния = ±2,2 
 

Таким образом, изученные образцы не обра-
зуют репрезентативную выборку для изучаемой 
группы. Однако выявляют две противоположные 
тенденции, наблюдаемые в группе. С одной сто-
роны, это фальсификация, обусловленная стои-
мостью на грани рентабельности. С другой сторо-
ны, есть производители, способные выпускать 
качественный продукт в низкой ценовой категории. 

Формирование репрезентативной выборки для 
масложировой продукции низкой ценовой категории 
пока остается дискуссионным вопросом. Качество 
поступающего на перерабатывающее предприятие 
молока, сезонные факторы, финансово-экономи-
ческая политика каждого конкретного производителя 
и человеческий фактор сотрудников, работающих на 
производстве, делают систему слишком сложной. 
Вполне можно допустить, что даже в рамках одной 
торговой марки одного и того же производителя от 
партии к партии могут наблюдаться существенные 
отклонения в качестве. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

В ходе проведенных исследований установи-
ли, что образцы сливочного масла низкой ценовой 
категории, отобранные в розничных торговых се-
тях и на рынке г. Казани, по показателям безопас-
ности отвечали установленным требованиям НД 
на данный вид продукции. При изучении органо-
лептических показателей отметили, что образцы 
масла № 2 и № 3 не соответствовали требованиям 
для масла высшего сорта. В целом, образцы не 
имели существенных отклонений, и фактические 
результаты органолептического исследования ука-
зывают на то, что данную продукцию можно упо-
треблять в пищу. 

Однако после обобщения полученных ре-
зультатов по жирнокислотному составу оказалось, 
что образцы № 1, № 2, № 3, № 4 и № 6 представ-

ляют собой растительно-жировые и растительно-
сливочные спреды и относятся к фальсифициро-
ванной масложировой продукции, а, значит, не 
могут называться «сливочным маслом». Только 
образец № 5 по жирнокислотному составу являет-
ся натуральным сливочным маслом, изготовлен-
ным из коровьего молока по ГОСТ 32261-2013. 
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Аннотация. В настоящее время интерес потребителя к козьему молоку, а также продуктам на его 
основе активно растет. Это обусловлено уникальным химическим составом данного сырья. Козье молоко 
отличается низкой аллергенностью, содержит в своем составе белок (3,2 %), жир (4,2 %), углеводы (лакто-
зу) (4,5 %), минеральные вещества (0,8 %). На Российском потребительском рынке молочных продуктов в 
последнее время отмечается рост объемов производства, что требует от производителей поиска новых 
решений по расширению ассортимента продукции. Важным требованием является качество и безопасность 
выпускаемой продукции, в том числе продукции, обладающей функциональной направленностью. Именно си-
стематический идентификационный контроль за производственными процессами позволит повлиять на 
качество и безопасность готовой продукции. В результате проведенных исследований разработана дета-
лизированная блок-схема технологического процесса производства кисломолочного десерта на основе 
козьего молока, обоснованы операционные точки, в которых необходим контроль режимов для предупрежде-
ния рисков. Проведен анализ потенциальных опасных факторов в разрезе основного этапа технологического 
процесса – пастеризации. Определены критические контрольные точки (ККТ) технологического процесса, а 
также установлены критические пределы ККТ процесса. Для управления рисками при производстве продукта 
выявлены пять критических контрольных точек на этапах приемки и входного контроля сырья, пастериза-
ции, розлива и упаковки в потребительскую тару, хранения, отгрузки готового продукта. Определены ос-
новные показатели качества и безопасности продукта, а также разработана модель управления качеством 
при производстве кисломолочного десерта на основе козьего молока. 

Ключевые слова: молочные десерты, ХАССП, технологический процесс, управление рисками, диапазоны 
отклонений, корректирующие действия, критические контрольные точки, модель управления качеством. 
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Abstract. Currently, consumer interest in goat milk and products based on it is actively growing. This is due to 
the biological properties of this type of milk. Goat milk is less allergenic, contains protein (3.2 %), fat (4.2 %), carbohy-
drates (lactose) (4.5 %), minerals (0.8 %). The Russian consumer market of dairy products has recently seen an in-
crease in production volumes, which requires manufacturers to find new solutions to expand the range of products. An 
important requirement is the quality and safety of manufactured products, including products with functional orientation. 
It is the systematic identification control over production processes that will affect the quality and safety of finished pro-
ducts. As a result of the conducted research a detailed flow chart of the technological process of production of sour-milk 
dessert on the basis of goat's milk is developed, operational points in which it is necessary to control the modes to pre-
vent risks are justified. The analysis of potential hazards in the context of the main stage of the technological process - 
pasteurization. Critical control points of the technological process were determined, and critical limits of the process 
CCPs were established. Five critical control points at the stages of acceptance and incoming control of raw materials, 
pasteurization, filling and packing into consumer containers, storage, shipment of the finished product were identified for 
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risk management in the production of the product. The main indicators of product quality and safety are determined, and 
a model of quality management in the production of sour-milk dessert based on goat's milk is developed. 

Keywords: dairy desserts, HACCP, process, risk management, deviation ranges, corrective actions, critical 

control points, quality management model.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Важнейшими приоритетами Российской Феде-

рации остаются обеспечение безопасности продук-
тов питания, разработка, а также внедрение системы 
управления качеством. Данные задачи отражены в 
Стратегии повышения качества пищевой продукции 
в России до 2030 года. Именно такой подход позво-
лит обеспечить повышение качества жизни населе-
ния. Поддержка иммунного статуса населения одно-
значно производится за счет выпуска функциональ-
ных продуктов питания, которые обладают более 
мощным эффектом за счет рецептурно-компо-
зиционной части продукта. Одним из таких продуктов 
является козье молоко, которое благодаря своим 
уникальным характеристикам, становится всё более 
популярным на мировом рынке.  

Производство козьего молока находится на 
третьем месте после коровьего и буйволиного. Ли-
дерами по производству козьего молока в мире яв-
ляются страны Азии (58,9 %): Индия, Бангладеш, 
Судан, где за последние 10 лет производство козьего 
молока увеличилось на 21,3 %. Среди европейских 
стран наибольшее количество козьего молока произ-
водят в Греции, Франции, Испании, где традицион-
ной популярностью пользуется козий сыр [1]. 

Козье молоко, обладая уникальными пита-
тельными свойствами, становится все более попу-
лярным в молочной промышленности, что под-
тверждается многочисленными исследованиями 
ученых [2‒5]. Его состав отличается высоким со-
держанием белка, кальция, фосфора, витаминов 
группы В и полиненасыщенных жирных кислот, что 
делает данный продукт ценным как для детского, 
так и для взрослого питания.  

Перспективным направлением является разра-
ботка кисломолочного десерта на основе козьего 
молока, который обладает заданными показателями 
качества, окислительно-восстановительным потен-
циалом основного сырья, функциональной значимо-
стью и органолептической привлекательностью. 

В связи с высоким уровнем фальсификации 
молочной продукции на российском рынке, акту-
альным и своевременным является внедрение 
системы менеджмента качества для контроля про-
цесса производства готовой продукции. 

Концепция, позволяющая выявлять риски и 
управлять опасными факторами в производстве, 
доказала свою эффективность и является обяза-
тельной для всех видов продукции на любом 
предприятии [6‒8]. 

Цель исследования заключается в разработ-
ке модели управления качеством при производ-
стве кисломолочного десерта на основе принци-
пов ХАССП. В работе обоснован выбор критиче-
ских контрольных точек (ККТ), а также установле-
ны критические пределы ККТ процесса. 

МЕТОДЫ 
 

Работа выполнена на кафедре «Биотехноло-
гия, технология общественного питания и товаро-
ведения» ФГАОУ ВО «Омский государственный 
технический университет». 

Объектом исследования является кисломо-
лочный десерт на основе козьего молока, техноло-
гический процесс производства, система менедж-
мента безопасности пищевых продуктов. 

Определение ККТ и анализ опасных факто-
ров, влияющих на безопасность кисломолочного 
десерта, проведено с использованием метода 
«Дерево принятия решения». 

Основными методами исследований выступа-
ют аналитические, сравнительные, статистические. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
 

Козье молоко обладает уникальным химиче-
ским составом, который делает его ценным источ-
ником питательных веществ [9]. 

Химический состав и энергетическая цен-
ность козьего молока представлена в таблице 1.  
 

Таблица 1 ‒ Химический состав и энергетическая 
ценность козьего молока 
 

Table 1 ‒ Chemical composition and energy value of goat milk 
Показатель Значение 

Белки, г 3,2 

Жиры, г 4,2 

Углеводы (лактоза), г 4,5 

Минеральные вещества, г 0,8 

Энергетическая ценность, ккал 68,0 
 

Данные химического анализа указывают на 
высокое содержание в козьем молоке белка 
(3,2 %), жира (4,2 %), углеводов (4,5 %), что в це-
лом согласуется с результатами биохимических 
исследований других авторов [4, 5, 10]. В рамках 
выполнения работы проведено исследование тех-
нологического процесса производства кисломо-
лочного десерта на основе козьего молока.  

В рецептуру кисломолочного десерта входи-
ло (мас., %): молоко козье 3,2 % жирности – 
75,095; пищевое волокно «Цитри-Фай» ‒ 0,5; 
наполнитель пастеризованный «абрикос-морковь» 
‒ 2,0; экстракт боярышника сухой – 0,5; 1 % вод-
ный раствор желатина пищевого – 15,4; сахар-
песок – 5,5; лиофилизированная концентрирован-
ная заквасочная культура прямого внесения (DVI) 
«YO-MIX 401 LYO 100 DCU», содержащая смесь 
штаммов вида Streptococcusthermophilus и Lacto-
bacillusdelbrueckiisubsp. Bulgaricus – 1,0. 

Для выработки кисломолочного десерта на 
основе козьего молока определены основные по-
тенциально-опасные факторы на соответствующих 
этапах изготовления, изучены три основных фак-
тора потенциального загрязнения продукции:  
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- биологический (контроль бактерий группы 
кишечной палочки (БГКП), E.coli, S.aureus, дрожжи, 
патогенные микроорганизмы); 

- химический (контроль антибиотиков, про-
мышленных химикатов, преднамеренно добавлен-
ных химикатов и т.д.); 

- физический (контроль наличия предметов, 
которые в нормальных условиях не должны при-
сутствовать в продукте); 

- аллергены (согласно ТР ТС 022/2011 «Пище-
вая продукция в части ее маркировки» (п. 4.4) [11]. 

Для каждого потенциально-опасного фактора 
оценивали риск и вероятность реализации. Анализ 
опасностей в разрезе основного этапа технологи-
ческого процесса – пастеризация, представлен в 
таблице 2.  

Для каждого предприятия, осуществляющего 
производство молочных продуктов, первостепен-
ным является проведение анализа опасностей, 
определение критических контрольных точек и 
установление контроля всех рисков.  

 

Таблица 2 – Анализ потенциальных опасностей на этапе пастеризации 
 

Table 2 ‒ Analysis of potential hazards at the pasteurization stage 
 

Этап 
Тип  

опасности 
Вид опасности Характеристика опасного фактора Управляющее воздействие 

К
о
н
тр

о
л

ь
 п

а
с
те

р
и
за

ц
и
и
 

 

Биологиче-
ский 

Микроорганиз-
мы, патогенная 
микрофлора 

- Несоблюдение параметров тем-
пературы; 
- Несоблюдение времени выдержки; 
- Нарушение санитарно-гигиенических 
правил при проведении мойки и дез-
инфекции оборудования 

Строгое соблюдение пара-
метров и времени пастери-
зации, своевременное тех-
ническое обслуживание 
оборудования, санитарная 
обработка на предприятии, 
ведение журнала контроля 
эффективности пастериза-
ции, а также чек-листов 
осмотра состояния обору-
дования и инвентаря  

 

Химиче-
ский 

Остатки моющих 
и дезинфициру-
ющих средств 

- Попадание в продукт с оборудо-
вания, при нарушении режимов 
мойки и дезинфекции 

Физиче-
ский 

Посторонние вклю-
чения неорганиче-
ского происхожде-
ния (металлопри-
меси, волосы, 
ювелирные укра-
шения и т.д.) 

- Нарушение санитарно-
гигиенических правил при прове-
дении мойки и дезинфекции обо-
рудования и инвентаря; 
- Попадание в продукцию посторон-
них предметов (пластика, металла, 
ювелирных украшений, стекла и т.д.)  

 

На следующем этапе были выявлены крити-
ческие контрольные точки (ККТ) технологического 
процесса, и для каждой ККТ определены критиче-
ские пределы допустимых измерений: 

- ККТ 1 – на этапе приемки и входного контроля 
сырья. Контроль за качеством входного сырья осу-
ществляется по микробиологическим и физико-
химическим показателям, а также условиям его 
транспортировки и сопровождающей документации. 
Данные отражаются в журнале входного контроля. 
Вероятность появления рисков определяется по-
ставкой некачественного сырья, не отвечающего 
требованиям нормативных документов. Сырье не-
надлежащего качества возвращается поставщику. 

- ККТ 2 – пастеризация. Непостоянная или не-
достаточная температура жидкости в резервуаре 
может возникать из-за неэффективного контроля 
процесса пастеризации при отсутствии автоматизи-
рованного управления. При нарушении режима па-
стеризации в продукте может сохраниться патоген-
ная микрофлора, поэтому тяжесть последствий на 
данном этапе значительна. В продукте не допускает-
ся наличие микроорганизмов БГКП в нормируемом 
объеме. Данные отражаются в журнале контроля 
эффективности пастеризации.  

- ККТ 3 – на этапе розлива и упаковки в по-
требительскую тару. Контроль за функционирова-
нием устройства для упаковки потребительских 
единиц в стаканчики. Такой риск может возникнуть 
при возникновении неисправностей в работе ма-
шины. Степень негативных последствий может 
быть устранена незамедлительно после их выяв-
ления путем корректировки работы упаковочного 

устройства. Необходимые данные отражаются в 
журнале допуска продукции к фасовке. 

- ККТ 4 – на этапе хранения готовой продук-
ции. Риск возникает при несоблюдении темпера-
туры и условий хранения готового молочного де-
серта. Техническими условиями установлена тем-
пература (+4±2) ºС, относительная влажность (ϕ) в 
помещении не более 75 %. Недопустимым являет-
ся попадание прямых солнечных лучей на готовый 
продукт. Данные по контролю данного этапа отра-
жаются в журнале контроля качества готовой про-
дукции при закладке на хранение. 

- ККТ 5 – на этапе отгрузки готового продукта. На 
данном этапе осуществляется контроль на соответ-
ствие нормативным документам, в том числе контроль 
микробиологических, физико-химических, органолеп-
тических показателей. При получении отрицательного 
значения хотя бы по одному показателю составляется 
акт и ставится вопрос об утилизации.  

Исходя из установленных опасных факторов, 
разработана блок-схема контроля технологического 
процесса изготовления кисломолочного десерта на 
основе козьего молока, представленная на рисунке 1.  

Для выработки кисломолочного десерта на 
основе козьего молока сформированы техниче-
ские условия и технологические инструкции с по-
дробным описанием технологического процесса, 
состава, транспортировки, упаковки. 

В результате была создана модель управления 
качеством, которая позволяет осуществлять контроль 
над процессом производства кисломолочного десер-
та, которая представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 1 – Блок-схема технологического процесса производства кисломолочного десерта  
на основе козьего молока 

 

Figure 1 ‒ Block diagram of the technological process of production of sour-milk dessert on the basis of goat's milk 
 

 

 
Рисунок 2 – Модель управления качеством при производстве кисломолочного десерта  

на основе козьего молока 
 

Figure 2 ‒ Model of quality management in the production of sour-milk dessert based on goat milk 
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Разработанная модель показывает входные 
потоки сырья, технологический процесс производ-
ства в соответствии с нормативно-технической доку-
ментацией, позволяет управлять качеством и кон-
тролировать процесс производства, что обеспечива-
ет выработку безопасного готового продукта. 

На разработанную технологию производства 
кисломолочного десерта получено решение о вы-
даче патента «Способ получения кисломолочного 
десерта на основе козьего молока», заявка 
2024115404/10 от 05.06.2024 г. (034680). Отработ-
ка системы менеджмента качества при выработке 
десерта на основе козьего молока произведена на 
КПОО «Центр питательных смесей», г. Омск. 

 

ВЫВОДЫ 
 

С целью производства кисломолочного десер-
та на основе козьего молока, отвечающего высоким 
стандартам качества, был проведен анализ техноло-
гического процесса производства данного десерта, а 
именно: 

1. Идентифицированы основные потенци-
ально опасные факторы: биологический, физиче-
ский, химический, в том числе аллергены.  

2. При анализе технологического процесса про-
изводства выявлены 5 критических контрольных то-
чек, которые являются ключевыми элементами в си-
стеме ХАССП: приемка и входной контроль сырья 
(ККТ-1), пастеризация (ККТ-2), розлив, упаковка в по-
требительскую тару (ККТ-3), хранение готовой продук-
ции (ККТ-4) и отгрузка сырья (ККТ-5). 

3. Проведен анализ потенциальных опасностей 
на этапе пастеризации (ККТ-2), дана характеристика 
опасных факторов на данном этапе производства, а 
также определены управляющие воздействия.  

4. Разработана блок-схема технологического 
процесса производства кисломолочного десерта, 
модель управления качеством. 

Практическая значимость предложенных ре-
зультатов заключается в их применении при внед-
рении системы ХАССП, которая используется 
предприятием для оптимального управления без-
опасностью и качеством кисломолочного десерта 
на всех стадиях процесса производства. 
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Аннотация. Упаковочные решения для хранения охлажденной продукции животного происхождения 
является активно развивающимся и востребованным нововведением в пищевой индустрии. Разработка и 
формирование бактериостатических свойств упаковочных материалов на основе природных биополимеров с 
высокими барьерными функциями ‒ актуальное направление исследований. Цель работы – изучение свойств 
пленки на основе пищевого рыбного высокомолекулярного коллагена (рыбного желатина) с целью использо-
вания в качестве барьерного вкладыша (подложки) для обеспечения сохранения качества и товарного вида 
мясной продукции. В работе применены стандартные, регламентированные общепринятые и специальные 
методы. Определены органолептические и физические характеристики разработанной пищевой биодегра-
дируемой пленки, установлены положительные структурно-механические и технологические свойства. 
Установлено, период хранения биодеградируемой пленки в сухой агрегатной форме с сохранением органо-
лептических, физико-химических показателей качества, а также безопасности согласно ТР ТС 021/2011 со-
ставляет 200 суток при температуре воздуха не выше 25 ºС и относительной влажности воздуха не 
более 70 %. Использование пищевой биодеградируемой пленки в качестве подложки позволяет подавлять 
активное развитие микроорганизмов в течение 3-х и 5-ти суток в зависимости от наличия консервантов, 
что способствует сохранности охлажденных мясных полуфабрикатов. Использование водного раствора 
бензоата натрия и низина в концентрации 0,5 г и 0,001 г на 100 г позволяет продлить срок хранения мясных 
полуфабрикатов до 5 суток. Даны рекомендации с учетом значения КМАФАнМ по срокам хранения для раз-
личных охлажденных мясных полуфабрикатов с использованием подложки на основе биодеградируемой плен-
ки с рыбным желатином при температуре не выше +5 ºС. 

Ключевые слова: биотехнология, коллагеновые биополимеры, рыбный коллаген, рыбный желатин, 
биодеградируемая пленка, пищевая индустрия, продукция мясной промышленности, полуфабрикаты мясные. 
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Abstract. Packaging solutions for storage of chilled products of animal origin is an actively developing and de-

manded innovation in the food industry. Development and formation of bacteriostatic properties of packaging materials 
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based on natural biopolymers with high barrier functions is an actual direction of research. The aim of the work is to 
study the properties of the film based on food fish high-molecular collagen (fish gelatin) in order to use it as a barrier 
liner (substrate) to ensure the preservation of quality and commercial appearance of meat products. Standard, regulated 
common and special methods were applied in the work. Organoleptic and physical characteristics of the developed food 
biodegradable film have been determined, positive structural-mechanical and technological properties have been esta-
blished. It has been established that the storage period of biodegradable film in dry aggregate form with preservation of 
organoleptic, physico-chemical quality and safety parameters according to ТР ТС 021/2011 is 200 days at air tempera-
ture not higher than 25 °С and relative air humidity not more than 70 %. The use of food biodegradable film as a sub-
strate allows to suppress the active development of microorganisms during 3 and 5 days depending on the presence of 
preservatives, which contributes to the safety of chilled meat semi-finished products. The use of aqueous solution of 
sodium benzoate and nisin in concentration of 0,5 g and 0,001 g per 100 g allows to prolong the shelf life of meat semi-
finished products up to 5 days. Recommendations are given taking into account the value of CMAFANM on storage time 
for various chilled meat semi-finished products with the use of a substrate based on biodegradable film with fish gelatin 
at a temperature not higher than +5 °C. 

Keywords: biotechnology, collagen biopolymers, fish collagen, fish gelatin, biodegradable film, food industry, 

meat industry products, semi-finished meat products. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В условиях современного мира и глобальных 
экологических проблем, обусловленных хозяй-
ственной и производственной деятельностью че-
ловека, актуально исследование свойств и про-
цессов получения биодеградируемых материалов, 
производимых из натурального сырья и имеющих 
высокую экологичность. Биодеградируемые мате-
риалы с использованием нативной полимерной 
основы отличаются безопасностью, экологично-
стью, а также высокими значениями функциональ-
но-технологических, органолептических и механи-
ческих свойств, что позволяет сформировать 
определенные конкурентные преимущества перед 
химическими синтетическими полимерами.  

Создание биодеградируемых пищевых неток-
сичных материалов нового поколения с высокими 
экологическими и барьерными свойствами – акту-
альная тенденция в условиях глобальных экологи-
ческих проблем и загрязнения окружающей среды. 
Такие упаковочные материалы легко утилизируют-
ся и способны обеспечить надежную защиту про-
дуктов от вредных факторов [9, 13, 14].  

Рыбный коллаген и продукты его переработ-
ки, такие как желатин, являются биополимерами. 
Рыбный желатин пищевой безопасен, органолеп-
тически нейтрален, совместим с разными компо-
нентами, обладает способностью к модификации 
свойств [1, 7, 8]. Биодеградируемые пленки на ос-
нове полимерной матрицы коллагена соответ-
ствуют современным экологическим требованиям 
и вырабатываются на основе натурального поли-
мера, который, в свою очередь, получен из вто-
ричных рыбных ресурсов [10, 11]. В связи с этим, 
коллаген и продукты его переработки могут обра-
зовывать композиции с разными веществами и 
выступать полимерной основой для изготовления 
биодеградируемых материалов.  

Многогранность свойств продукции из колла-
гена позволяет изготавливать упаковки с разными 
функциональными свойствами и назначением.  

Известны технологии изготовления гладких, 
тонких и прозрачных пленок из желатина пищевого 
назначения [13, 14], а также биодеградируемые 
плёночные композиции медицинского назначения 
из рыбного желатина [2, 3, 12].  

В связи с вышеизложенным, цель настояще-
го исследования заключается в изучении свойств 
пленки на основе рыбного желатина, которая ис-
пользуется в качестве вкладыша в основную 
упаковку для обеспечения сохранения качества 
и товарного вида полуфабрикатов продуктов в 
процессе хранения и реализации. Функцио-
нальное назначение такой пленки заключается в 
адсорбировании излишней влаги (мясного сока), 
отделившейся в процессе хранения охлажденной 
продукции животного происхождения (в частности, 
полуфабрикатов из мяса, птицы, субпродуктов) и 
увеличении сроков хранения такой продукции.  

 

МЕТОДЫ 
 

В качестве объектов исследования использо-
вали высокомолекулярный коллаген рыбного про-
исхождения ‒ желатин рыбный пищевой по ТУ 
20.59.60-002-40749995-2020, изготовленный из 
вторичных коллагенсодержащих рыбных ресурсов 
по запатентованной технологии (патент РФ 
№ 2722210, ООО «Биополимер-НЕО», г. Астра-
хань) [4], пищевой агар (ООО «Айдиго», г. Екате-
ринбург). Питьевая вода (ГОСТ 32220-2013) была 
использована в качестве основы при приготовле-
нии растворов пленочных композиций.  

Образцы биодеградируемых пленочных компо-
зиций получали следующим образом: массу компози-
ционного биополимера (пищевого рыбного желатина и 
агара) взбивали до образования пены с последующим 
замораживанием в силиконовых формах при темпе-
ратуре минус 16–18 ºС, продолжительность – 
10 минут, и высушиванием конвективным способом в 
сушильном шкафу при температуре 20–24 ºС до со-
держания влаги 16‒20 %. Полученная пленка далее 
подвергалась термической обработке в сушильном 
шкафу при температуре 140±2 ºС, продолжитель-
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ность – 20 минут, с последующим охлаждением до 
комнатной температуры.   

Лабораторная материально-техническая база 
для проведения экспериментальных и аналитиче-
ских исследований – кафедры «Технология това-
ров и товароведение», «Прикладная биология и 
микробиология» ФГБОУ ВО «АГТУ». 

Методология проведения исследований 
включала в себя применение органолептических, 
микробиологических и статистических методов.  

Лабораторным инструментарием для оценки 
структуры биодеградируемой пленки являлся би-
нокулярный микроскоп «Биомед 3». При этом для 
оценки микроструктуры разработанной пленки 
предварительно подготовили на микротоме срез 
толщиной 300‒500 мкм.  

Органолептический анализ проводился с учетом 
ГОСТ ISO 5492-2014, ГОСТ ISO 11036-2017, ГОСТ 
33837-2022.Физические характеристики пленки оцени-
вали с учетом ГОСТ 33837-2022, ГОСТ 25250-2023, 
ГОСТ 10354-82. Количество мезофильных аэробных и 
факультативно анаэробных микроорганизмов (КМА-
ФАнМ) определяли по ГОСТ 10444.15-94. 

Для достоверности результатов эксперимен-
тальные данные статистически обрабатывали по 
общепринятым методикам и алгоритмам анализа 
при вероятности вывода 90‒95 %, аналитические 
измерения проводили не менее чем в 3-х кратных 
повторностях, для обработки данных использовали 
стандартные программы Microsoft Office 2019.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Полученная пищевая биодеградируемая 
пленка представляет собой пластину белого цвета 
пористой структуры толщиной 3 мм (рисунок 1) [6].  

 

 
 

 
Рисунок 1 ‒ Внешний вид разработанной пленки 

 

Figure 1 ‒ Appearance of the developed film 
 

Микроструктура разработанной пленки при 
микроскопическом исследовании в проходящем 
свете при увеличении в 40 раз представлена на 
рисунке 2. 

На рисунках 1 и 2 видно, что разработанная 
пищевая биодеградируемая пленка отличается 
равномерной пористой структурой, представлен-
ной в виде пузырьков воздуха в оболочке биопо-
лимера. Изображения внешнего вида и микро-
структуры термически обработанной пленки (ри-

сунки 1, 2) свидетельствуют о рациональных ре-
жимах и параметрах термической модификации в 
технологии изготовления.  

 

 
 

Рисунок 2 ‒ Микроструктура разработанной пленки 
 

Figure 2 ‒ Microstructure of developed film 
 

Готовая пленка отличается эластичностью и 
плотностью, при этом не скручивается в рулон. 
Структура пленки позволяет механически делить 
ее на части в зависимости от заданных геометри-
ческих параметров. Для проведения исследований 
пленку разрезали механическим способом ножни-
цами на пластины разных размерных характери-
стик в зависимости от размера потребительской 
упаковки. Далее пленки упаковывали в пакет из 
полиэтилена плотностью 30 мкм с застежкой zip-
lock для обеспечения герметичности и хранили при 
температуре воздуха не выше 25 ºС и относитель-
ной влажности воздуха не более 70 %.  

Органолептические показатели пленки на ос-
нове рыбного коллагена в процессе хранения в 
сухом виде представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 ‒ Органолептические показатели пленки 
на основе рыбного коллагена 
 

Table 1 ‒ Organoleptic parameters of the film based on 
fish collagen 
 

Наименование 
показателя 

Значения показателей  
после суток хранения 

1 100 200 

внешний вид 

пористая на поверхности и  
в разрезе, без посторонних  

инородных включений, крупных 
трещин и пустот, без хрупких зон 

цвет  
белый,  

допускается бежевый оттенок 

вкус и запах 
нейтральные, отсутствие  

в составе уксусной кислоты 

текстура эластичная, пористая 

 
Из таблицы 1 видно, что предлагаемая плен-

ка обладает эластичностью, пористостью, органо-
лептической нейтральностью. Дефекты внешнего 
вида отсутствуют. Разработанная биодеградируе-
мая пленка имеет широкую сферу применения для 
упаковки разных видов пищевой продукции, что 
обусловлено отсутствием в составе уксусной кис-
лоты и органолептической нейтральностью плен-
ки. Органолептические показатели качества пленки 
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в части внешнего вида, текстуры, цвета, запаха на 
протяжении всего периода хранения (1; 100 и 
200 суток хранения) оставались неизменными.  

В таблице 2 представлены физические 
характеристики биодеградируемой пленки в 
процессе хранения, характеризующие влагопо-
глощение и влагостойкость.  

 

Таблица 2 – Физические характеристики пленки на 
основе рыбного коллагена 
 

Table 2 – Physical characteristics of the film based on 
fish collagen 
 

Наименование 
показателя 

Значения показателей 
после суток хранения 

1 100 200 

Толщина, мм 2–3 

рН  5,2 

Плотность (сред-
нее значение), г/см3 

0,161 

Влажность, % 16–20 

Температура и 
продолжительность 
растворения в воде 

при температуре 2–4 ºС 
в течение 120 часов; 

при температуре 60±2 ºС 
в течение 40 минут 

 

Из таблицы 2 видно, что пленка имеет тол-
щину 2‒3 мм, которая в совокупности с её пори-
стой структурой позволяет впитывать большое 
количество жидкости, отделяющейся при холо-
дильном хранении полуфабрикатов. Это способ-
ствует сохранению внешнего вида и качества про-
дукции при хранении и реализации. Разработан-
ная биодеградируемая пленка отличается влаго-
стойкостью, что позволяет не растворяться в воде 
при температуре 2‒4 ºС в течение 120 часов, при 
температуре 60±2 ºС в течение 40 минут. Физиче-
ские показатели качества биодеградируемой плен-
ки на протяжении всего периода хранения (1; 100 и 
200 суток хранения) не менялись.  

Микробиологическая безопасность биодегра-
дируемой пленки в сухом виде представлена в 
таблице 3. При этом пленка размещалась в герме-
тичной упаковке, условия хранения – температура 
воздуха не выше 25 ºС и относительная влажность 
воздуха ‒ не более 70 %. 

Результаты микробиологических исследова-
ний (таблица 3) свидетельствуют о том, что разра-
ботанная пленка в течение 200 суток хранения при 
температуре воздуха не выше 25 ºС и относитель-
ной влажности воздуха не более 70 % сохраняет 
показатели безопасности в рамках регламентиро-
ванных значений для пищевой продукции согласно 
ТР ТС 021/2011. 

Многие охлажденные полуфабрикаты 
(например, мясные, птичьи) в процессе хранения и 
реализации выделяют мясной сок, что создаёт бла-
гоприятную среду для развития микроорганизмов и 
ускоряет порчу продукции. Допустимые уровни зна-
чения показателя КМАФАнМ для охлажденных мяс-
ных и птичьих полуфабрикатов могут составлять от 
1,0х103 до 5,0х106 КОЕ/г (согласно ТР ТС 021/2011, 
ТР ТС 034/2013). Срок хранения таких полуфабри-
катов в зависимости от происхождения и способа 
разделки составляет от 2 до 3 суток. 

Таблица 3 ‒ Микробиологические показатели безопасно-
сти пленки в процессе хранения в сухом виде 

 
Table 3 ‒ Microbiological indicators of film safety during 
dry storage 
 

Наименование 
показателя 

Значения 
показате-
лей после 
суток хра-

нения 

Нормируемые 
показатели 

1 100 200 

КМАФАнМ, КОЕ/г 

3
,1

·1
0

1
 

1
,5

·1
0

2
 

9
,4

·1
0

2
 

не более 1·104 

Бактерии рода  
Salmonella 

отсутствуют 
в 25 г 

отсутствуют  
в 25 г 

Бактерии Listeria  
monocytogenes 

отсутствуют 
в 25 г 

отсутствуют  
в 25 г 

Бактерии группы  
кишечной палочки 
(БГКП) 

отсутствуют 
в 0,1 

отсутствуют  
в 0,1 

Бактерии Staphylococ-
cusaureus 

отсутствуют 
в 1,0 г 

отсутствуют  
в 1,0 г 

Бактерии рода Рrоtеus отсутствуют 
в 1,0 г 

отсутствуют  
в 1,0 г 

Сульфитредуцирующие 
клостридии  

отсутствуют 
в 1,0 г 

отсутствуют  
в 1,0 г 

Escherichia 
coli 

отсутствуют 
в 1,0 г 

отсутствуют  
в 1,0 г 

Количество дрожжей отсутствуют 
в 1,0 г 

отсутствуют  
в 1,0 г 

Количество плесневые  
грибов  

отсутствуют 
в 1,0 г 

отсутствуют  
в 1,0 г 

 
Для увеличения сроков хранения охлажден-

ных мясных и птичьих полуфабрикатов использо-
вали подложку из пленки на основе желатина рыб-
ного происхождения. В качестве одного из вариан-
тов для повышения бактериостатической актив-
ности пленки является обработка смесью консер-
вантов разного действия, разрешённых для пище-
вых целей в соответствии с регламентированными 
требованиями. Первый консервант ‒ бензоат 
натрия ‒ влияет на подавление активности ката-
лазы и пероксидазы, в результате чего накаплива-
ется перекись водорода, замедляющая обмен ве-
ществ и развитие дрожжей и плесневых грибов. 
Второй консервант ‒ низин ‒ является природным 
антимикробным пептидом, продуцируемым 
Lactococcus lactis subsp. lactis, который эффектив-
но ингибирует грамположительные бактерии [5]. 

На поверхность пленки наносили методом 
орошения с помощью распылителя водный 
раствор консервантов в количестве 0,5 г бензо-
ата натрия и 0,001 г низина на 100 г. Затем вы-
сушивали пленки до содержания влаги не бо-
лее 16%. Для проведения модельных опытов ис-
пользовали в качестве подложки образцы пленок 
без обработки консервантами (образец 1) и образ-
цы пленок, обработанные смесью консервантов 
(образец 2). Для определения свойств подложки из 
пленки при хранении на ней охлажденных полу-
фабрикатов использовали модельный мясной сок. 
Технология приготовления модельного сока сле-
дующая: взвешивание навески филе цыпленка 20 г 
(абсолютная погрешность ‒ не более 0,01 г); зали-
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вание дистиллированной водой при температуре 
18‒20 ºС на 3/4 объема в мерной колбе (V = 200 
см3); периодическое помешивание и настаивание в 
течение 30 минут; фильтрование посредством ват-
но-марлевого фильтра и доведение объема водой 
до метки; размещение пленок в стерильные чашки 
Петри и проливание мясным соком в соотношении 
1:20; холодильное хранение при температуре 4 ºС. 
В качестве контроля исследовали мясной сок без 
подложек.  

Определяли КМАФАнМ образцов с периодич-
ностью контроля согласно МУК 4.2.1847-04 для 
установления предполагаемого срока хранения 
полуфабрикатов (таблица 4). 
 

Таблица 4 ‒ Периодичность контроля для предпола-
гаемого срока хранения охлажденных мясных и пти-
чьих полуфабрикатов 
 

Table 4 ‒ Inspection intervals for the expected shelf life of 
chilled meat and poultry semi-finished products 

Предполагаемый 
срок годности 

Периодичность контроля –  
контрольные точки  
проведения исследований 

Сутки хранения 

Полуфабрикаты мясные; полуфабрикаты птичьи 

1‒2 суток после  
выработки 

(Фон) 

2 3   

3 суток Фон 3 5   

5‒7 суток Фон  5 7 10 
 

Численность микроорганизмов определяли 
до тех пор, пока она не превысит нормируемых 
ТР ТС 021/2011 показателей для охлажденных 
мясных и птичьих полуфабрикатов. 

Результаты эффективности применения би-
одеградируемой пленки в модельных опытах 
представлены в таблице 5.  

 

Таблица 5 – Определение предполагаемого срока 
хранения охлажденных полуфабрикатов в модельном 
эксперименте 
 

Table 5 ‒ Determination of the estimated shelf life of chilled 
semi-finished products in the modelling experiment 
Наиме-
нование  
образца 

КМАФАнМ, КОЕ/г в процессе  
холодильного хранения, сут. 

после выра-
ботки (Фон) 

2  3 5  7 

* 8,8х103 5,0х105 5,5х106 –  
** 4,0х102 5,0х102 1,0х104 3,0х105 5,5х106 

*** 10 1,0х102 2,7х103 1,0х105 5,0х106 

Примечание: * – мясной сок (модель); ** – образец 1 (подложка + 
мясной сок); *** – образец 2 – (подложка + консерванты + мясной 
сок). 
 

Результаты исследований (таблица 5) показа-
ли, что модельный мясной сок на 2 сутки холодиль-
ного хранения имеет значение КМАФАнМ 5,0х105 

КОЕ/мл, что превышает нормативные значения для 
большей части мясной и птичьей охлажденной про-
дукции. Только полуфабрикаты мясные бескостные 
охлажденные маринованные, тушки и мясо птицы 
фасованное соответствуют такому нормативу.  

Показатель КМАФАнМ образцов подложки, 
смоченных модельным мясным соком, определен 
на уровне 1,0-5,0х102КОЕ/г, как для подложки без 
консервантов, так и при обработке ее консерван-
тами, что ниже нормативных на 2–3 порядка. Та-
ким образом, отмечено бактериостатическое дей-
ствие подложки из пленки на КМАФАнМ, которое в 

3 раза ниже численности микроорганизмов в мо-
дельном мясном соке. 

На 3 сутки хранения численность микроорга-
низмов в подложке, обработанной консервантами, 
ниже на 1 порядок, чем в необработанной. Мясной 
сок на 3 сутки хранения по показателю КМАФАнМ 
превышает норму ТР ТС 021/2011 для всех охла-
жденных полуфабрикатов. 

На 5 сутки холодильного хранения значения 
КМАФАнМ в образцах подложки 1 и 2 составило 
3,0х105и 1,0х105КОЕ/г соответственно, что позволяет 
хранить с их использованием до 3 суток большой 
круг охлажденных полуфабрикатов, в числе которых 
полуфабрикаты из мяса птицы натуральные: мясо-
костные, бескостные без панировки. 

На 7 сутки хранения подложки без консер-
вантов (образца 1) значение КМАФАнМ составило 
5,5х106КОЕ/г, что превышает регламентированный 
уровень микробиологической безопасности для 
любых охлажденных полуфабрикатов. Получен-
ные данные позволяют предложить данную пленку 
для хранения охлажденных полуфабрикатов, срок 
хранения которых не превышает 3 суток. 

Однако в образце 2 (подложка, обработанная 
консервантами) численность на 7 сутки хранения 
составила 5,0х106 КОЕ/г, что позволит ее использо-
вать для хранения в течение 5 суток охлажденных 
мясных рубленых порционных полуфабрикатов, изго-
товленных путем формования и измельчения мясно-
го сырья (например, фарш), а также кусковых полу-
фабрикатов, изготовленных из мяса на кости.   

По показателю КМАФАнМ с учетом ТР ТС 
021/2011, ТР ТС 034/2013 могут быть даны реко-
мендации, представленные в таблице 6, по срокам 
хранения для различных продуктов с использова-
нием подложек из пленки на основе пищевого 
рыбного желатина при температуре в холодильни-
ке не выше +5 ºС. 

 

Таблица 6 ‒ Рекомендации по срокам хранения для 
охлажденных продуктов с использованием подложек 
из пленки 
 

Table 6 ‒ Shelf life recommendations for chilled products 
using film liners 
Допустимые 

уровни 
КМАФАнМ, 

КОЕ/г 

Группа охлажденных 
полуфабрикатов 

Номер 
образца 
подлож-

ки 

Срок 
хране-
ния, 
сут 

1 2 3 4 

1х103 Охлажденное мясо (всех 
видов убойных животных); 
Тушки и части тушек птицы 
и изделия из них запечен-

ные, варено-копченые,  
копченые, сырокопченые, 

сыровяленые;  
в т.ч. рубленые 

1,2 2 

2х103 Колбасы кровяные,  
ливерные, зельцы, сальти-
соны; Желированные про-

дукты из мяса и птицы; 
Паштеты из мяса птицы; 

1,2 2 

1х104 Мясо охлажденное в  
отрубах, упакованное под  

вакуумом или в модифици-
рованную газовую атмо-

сферу;  
Тушки и мясо птицы охла-

жденное 

1,2 3 
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Продолжение таблицы 6 / Continuation of table 6  

1 2 3 4 

1х105 Полуфабрикаты из мяса 
птицы натуральные:  

мясокостные, 
бескостные  

без панировки 

2 5 

5х105 Полуфабрикаты мясные 
бескостные (охлажденные), 
в том числе маринованные:  

крупнокусковые;  
Тушки и мясо птицы фасо-

ванное охлажденное 

1,2 5 

1х106 Полуфабрикаты мясные 
бескостные (охлажденные), 
в том числе маринованные 
мелкокусковые. Полуфаб-

рикаты из мяса птицы нату-
ральные: мясокостные, 

бескостные в панировке,  
со специями, соусом, мари-
нованные; Полуфабрикаты 

из мяса птицы рубленые 
(охлажденные); Мясо птицы 

механической обвалки, 
костный остаток охлажден-
ные, полуфабрикат кост-

ный; Кожа птицы; Субпро-
дукты птицы и полуфабри-

каты из них 

1,2 5 

2х106 Полуфабрикаты мясные 
рубленые (охлажденные) в 
тестовой оболочке, фарши-
рованные (голубцы, кабач-
ки), полуфабрикаты мясо-
содержащие рубленные 

1,2 5 

5х106 Полуфабрикаты мясные 
рубленые (охлажденные): 
формованные, в т.ч. пани-
рованные; Фарш говяжий, 

свиной, из мяса других 
убойных животных; Полу-
фабрикаты мясокостные 

(крупнокусковые, порцион-
ные, мелкокусковые) 

2 5 

 

Как правило, гарантийный срок хранения пи-
щевых пленок составляет 12 месяцев. Установле-
ние возможности пролонгированного срока хране-
ния разработанных пленок в сухом агрегатном со-
стоянии, а также определение условий хранения 
может являться предметом дальнейших исследо-
ваний в рамках санитарно-эпидемиологической 
оценки обоснования данных показателей с учетом 
нормативных требований.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Результаты экспериментальных исследова-
ний свидетельствуют о возможности получения 
пленки с равномерной пористой структурой на ос-
нове пищевого рыбного желатина. Разработанная 
готовая пленка отличается эластичностью и плот-
ностью, высокими функционально-технологи-
ческими свойствами, структурно представлена в 
виде пузырьков воздуха в оболочке биополимера. 
Разработанная пленка отличается: толщиной 
(2‒3 мм); влажностью (16–20 %); плотностью 
(0,161 г/см3). Органолептические и физические 
характеристики биодеградируемой пленки в сухом 

агрегатном состоянии на протяжении всего пери-
ода хранения (1; 100 и 200 суток) оставались 
неизменными. 

Период хранения пленки без признаков мик-
робиологической порчи составляет 200 суток при 
температуре воздуха не выше 25 ºС и относитель-
ной влажности воздуха не более 70 %. 

Использование подложки из биодеградиру-
емой пленки на основе пищевого желатина рыбно-
го происхождения способствует сохранности 
охлажденных мясных полуфабрикатов и не позво-
ляет активно развиваться микроорганизмам на 
протяжении 3 суток при использовании подложки 
без консервантов и 5 суток ‒ при использовании 
подложки с консервантами, такими как бензоат 
натрия и низин, в концентрации 0,5 г и 0,001 г на 
100 г соответственно.  

Рекомендации по срокам хранения (от 2 до 
5 суток) представлены для различных групп охла-
жденных мясных полуфабрикатов в зависимости 
от способа разделки, степени технологической 
обработки, наличия вкусовых добавок, типа обра-
ботки поверхности и других факторов.  

Проведенные исследования имеют важное 
практическое значение, т.к. позволяют расширить 
ассортимент современных упаковочных материа-
лов. Функционально-технологические и бактерио-
статические свойства биодеградируемой пленки, 
используемой в качестве вкладыша в основную 
упаковку, позволяют увеличить сроки хранения и 
сформировать рекомендации по срокам хранения 
для охлажденных мясных полуфабрикатов.  
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Аннотация. Фракционирование молока повсеместно используется для производства различных про-

дуктов. Спектроскопия видимого и ближнего инфракрасного диапазона может быть использована для каче-
ственной оценки фракций молока. Целью работы является исследование фракционного состава молока с 
помощью оптической фотолюминесцентной спектроскопии и определение наиболее информативных спек-
тральных диапазонов и параметров. В данном исследовании путем ультразвукового разделения были полу-
чены фракции молока с более высоким и низким содержанием жира. Измерены спектральные характеристики 
цельного молока и полученных фракций в диапазоне 230–650 нм на дифракционном спектрофлуориметре 
СМ2203. Спектры возбуждения молока и полученных фракций качественно не отличаются между собой и 
содержат четыре максимума: 290 нм, 324 нм, 360 нм и 445 нм. Отличия проявляются в количественном со-
отношении максимумов и интегральных параметров поглощения. Интегральная поглощательная способ-
ность Η нижней фракции молока превышает аналогичный параметр для верхней на 31,2 % во всем спек-
тральном диапазоне и на 24–44 % – в отдельных диапазонах исследуемого спектра. Спектральные фото-
люминесцентные свойства фракционированного молока зависят от содержания жира. Для нижней фракции 
лучшие фотолюминесцентные свойства (спектральные характеристики и энергетические параметры) вы-
званы уменьшением тушения люминесценции за счёт изменения концентрации молочного жира. Потоки фо-
толюминесценции при возбуждении 290 нм, 360 нм и 445 нм статистически достоверно линейно уменьша-
ются при увеличении содержания жира во фракции или молоке. Наиболее информативной длиной волны воз-
буждения молока при фракционировании является 360 нм. Полученные результаты могут быть использова-
ны для разработки методики контроля жирности при переработке молока путем фракционирования. 

Ключевые слова: фракционирование молока, жиры, люминесценция, оптический мониторинг, поток 

фотолюминесценции, асимметрия, эксцесс. 
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Abstract. Fractionation of milk is widely used for the production of various products. Visible and near-infrared 

spectroscopy can be used for qualitative assessment of milk fractions. The aim of the work is to study the fractional 
composition of milk using optical photoluminescence spectroscopy and determine the most informative spectral ranges 
and parameters. In this study, milk fractions with higher and lower fat content were obtained by ultrasound separation. 
The spectral characteristics of whole milk and the resulting fractions were measured in the range of 230-650 nm on a 
CM2203 diffraction spectrofluorimeter. The excitation spectra of milk and the obtained fractions do not differ significantly 
from each other and contain four maxima: 290 nm, 324 nm, 360 nm and 445 nm. The differences are manifested in the 
quantitative ratio of maxima and integral parameters. The integral absorption capacity H, of the lower fraction of milk 
exceeds the same parameter for the upper one by 31,2 % in the entire spectral range and by 24-44 % in certain ranges 
of the studied spectrum. The spectral photo-luminescent properties of fractionated milk depend on the fat content. For 
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the lower fraction, the best photoluminescent properties (spectral characteristics and energy parameters) are caused by 
a decrease in luminescence quenching due to a change in the concentration of milk fat. Photoluminescence fluxes ex-
cited at 290 nm, 360 nm, and 445 nm statistically significantly decrease linearly with increasing fat content in the fraction 
or milk. The most informative wavelength of milk excitation during fractionation is 360 nm. The results obtained can be 
used to develop a methodology for fat content control in milk processing by fractionation. 

Keywords: fractionation of milk, fats, luminescence, optical monitoring, photoluminescence flux, asymmetry, kurtosis. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Молоко – это один из самых питательных и 
полезных продуктов для человека. Оно содержит 
множество витаминов, минералов, белков и жиров, 
необходимых для здоровья. Состав молока вклю-
чает в себя такие полезные компоненты, как каль-
ций, витамин D, белки, жиры и углеводы. 

Фракционирование молока – это процесс раз-
деления молока на отдельные компоненты, такие как 
белки, жиры и углеводы. Этот процесс позволяет 
получить различные продукты из молока, которые 
обладают уникальными свойствами и вкусом. 

Например, из сыворотки молока можно получить 
сывороточный протеин, который используется в спор-
тивном питании. Из жиров молока можно получить 
масло, которое используется в кулинарии и косметике. 
Из углеводов молока можно получить лактозу, которая 
используется в пищевой промышленности для прида-
ния сладкого вкуса продуктам.  

Фракционирование молока имеет большое 
значение для потребителей, так как позволяет 
получить продукты, обладающие уникальными 
свойствами и вкусом. Такие продукты могут быть 
более полезными и эффективными, чем обычное 
молоко, и могут быть использованы в различных 
сферах, начиная от питания и заканчивая косме-
тологией, а производителям данной продукции 
позволять получать большую прибыль.  

Главным направлением производства мо-
лочной продукции является внедрение и примене-
ние инновационных технических решений, которые 
обеспечивают конкурентоспособность, а также 
большую экономическую эффективность [1]. За 
последнее десятилетие наблюдается рост произ-
водства молока на ферме, благодаря модерниза-
ции объектов животноводства, добавление новых 
методов контроля продукции [2]. Такими методами 
могут являться и оптические. Спектроскопия, бла-
годаря высокой скорости измерений, не требую-
щая дополнительных реактивов, по сравнению с 
химическими методами, активно применяется для 
определения различных параметров молока.  

Например, проводились исследования по 
изучению характеристик фракций безводного мо-
лочного жира крупного рогатого скота и буйволицы 
вместе с жиром детских смесей [3]. Спектроскопия 
используется для быстрой классификации сухого 
цельного молока и сухого обезжиренного моло-
ка [4], также совместно с использованием машин-
ного обучения проводились исследования по про-
гнозированию содержания жирных кислот в моло-
ке буйволиц [5]. С помощью спектроскопии прогно-
зируют количественные показатели молока на ос-

нове инфракрасной спектроскопии с использова-
нием методов машинного обучения [6]. Помимо 
этого, для контроля показателей качества молока 
оптическими методами проводились исследования 
для изучения взаимосвязей спектральных картин, 
параметров поглощения и значений фотолюми-
несценции коровьего молока в процессе его скиса-
ния [7–8]. Также спектроскопия применяется для 
определения фальсификатов в молочных продук-
тах, а именно: проводится идентификация фаль-
сификации молока в верблюжьем молоке с помо-
щью Фурье-инфракрасной спектроскопии и моде-
лей машинного обучения [9]. Осуществляется об-
наружение и количественное определение куку-
рузного крахмала и пшеничной муки в качестве 
примесей в сухом молоке методом ближней и 
среднеинфракрасной спектроскопии в сочетании с 
хемометрическими процедурами [10] и распро-
страненных примесей в коровьем молоке наливом 
с помощью Фурье-преобразованной среднеинфра-
красной спектроскопии [11].  

Целью работы является исследование фрак-
ционного состава молока с помощью оптической 
фотолюминесцентной спектроскопии. Задачами 
являются измерение спектров возбуждения и лю-
минесценции с последующим расчетом энергети-
ческих и статистических параметров и определе-
ние на их основе наиболее информативных спек-
тральных диапазонов и параметров. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для получения спектральных картин исполь-
зовали 10 образцов молока агрофирмы «Мичури-
но» с массовой долей жира 3,37 %, содержанием 
белка 3,42 %. Исходные параметры молока изме-
рили с помощью ультразвукового анализатора 
«Эксперт Профи» («Лабораторика», Россия). 

Было проведено одноступенчатое ультразвуко-
вое гравитационное разделение после обработки 
ультразвуком, аналогичное [12]. Образцы молока в 
специальной емкости помещали в ультразвуковую 
ванну KaisiK-103 («Kaisi», Китай) на 3 часа, при ча-
стоте ультразвукового воздействия 40 кГц, периодом 
колебаний Т = 25 мкс, длиной звуковой волны λ = 
3,75 см, при этом меняя воду каждые 15–20 мин, 
чтобы на поверхности исследуемого молока не обра-
зовывалась белковая пленка. 

Под воздействием звуковых волн в ванне 
возникала кавитация, и непосредственно шло раз-
деление молока на две фракции: верхнюю (с бо-
лее высоким содержанием жиров) и нижнюю (с 
низким содержанием жиров). В отличие от тради-
ционных сепараторов, которые используют меха-
ническое воздействие, ультразвуковое сепариро-
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вание минимизирует повреждение молочных ком-
понентов, что позволяет эффективнее разделять 
молоко на фракции. Также ультразвуковые сепа-
раторы могут быть легко настроены путем регули-
рования частоты ультразвука для работы с раз-
личными типами молока и для достижения желае-
мых характеристик конечного продукта. После об-
работки ультразвуком выполнялось бережное из-
влечение пробы каждой фракции с помощью про-
боотборной пипетки (ISO 8655/DIN12650). 

Спектральные характеристики были получе-
ны на спектрофлуориметре СМ2203, аналогично 
ранее апробированной методике [7]. Измерения 
спектров возбуждения проводили в диапазонах 
230–600 нм, после чего получили спектры люми-
несценции на длинах волн 290 нм, 324 нм, 360 нм, 
445 нм. Спектральные картины необходимы для 
дальнейшего создания оптического метода детек-
тирования фракционного молока.  

Расчет интегральных параметров спектров 
возбуждения и люминесценции осуществляли с 
помощью формул: 

=
2λ

1λ

э
λ)dλ(ηH ,                       (1) 

=
2

1

λ

λ

л λ)dλ(φФ ,                           (2) 

где ηэ(λ) – спектральная характеристика возбужде-
ния (поглощения); φл(λ) – спектральная характери-
стика фотолюминесценции; λ1…λ2 – границы спек-
трального диапазона возбуждения, люминесцен-
ции.  

Для статистического анализа использовали 
следующие формулы: 

( )=
.макс

мин.

λ

λ

λ
dλλλφM ,                   (3) 

где Мλ – математическое ожидание, φ(λ) – диффе-
ренциальная функция распределения (распреде-

ление плотности вероятности); λ – длина волны; 
λмин., λмакс. – минимальное и максимальное значе-
ние длин волн. 

Дисперсия σ2, характеризующая степень раз-
броса длин волн люминесценции относительно цен-
тра тяжести, которая рассчитывается по формуле: 

( ) ( ) −=
макс.

мин.

λ

λ

22 dλλφλσ M ,             (4) 

где σ2 – дисперсия. 
На практике для оценки асимметрии исполь-

зуют коэффициент асимметрии As, который опре-
деляется по формуле: 

3

3

σ

μ
=As ,                               (5) 

где μ3 – центральный статический момент 3-го по-
рядка, который рассчитываются по формуле: 

( ) ( ) −=
макс.

мин.

λ

λ

3

3
dλλφλμ M .                 (6) 

Для сравнения спектра с нормальным рас-
пределением вычислили эксцесс Ex по формуле: 

3
σ

μ
4

4 −=Ex ,                          (7) 

где μ4 – центральный статический момент 4-го поряд-
ка, который служит числовой характеристикой «ост-
ровершинности» или пологости («плосковершинно-
сти») спектра и рассчитывается по формуле: 

( ) ( ) −=

максλ

минλ

4

4 dλλφλμ M .                  (8) 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

После фракционирования на анализаторе 
«Эксперт Профи» были измерены параметры 
фракций и исходного молока (табл. 1). 

Таблица 1 – Параметры молока и его фракций 
 

Table 1 – Parameters of milk and its fractions 
Фракция Жир, % COMО, % pH Белок, % Лактоза, % 

Нижняя 1,28± 0,05 9,53± 0,1 6,35± 0,2 3,50± 0,05 5,23± 0,02 

Верхняя 3,17± 0,04 9,51± 0,2 6,28± 0,1 3,49± 0,04 5,22± 0,03 

Цельное молоко 3,37± 0,05 9,33± 0,1 6,32± 0,1 3,42± 0,05 5,13± 0,02 
 

Таким образом, ультразвук способствовал 
образованию градиента увеличения концентрации 
жира по вертикали по высоте разделительной ем-
кости. Остальные параметры молока изменились 
незначительно. 

Спектральные характеристики молочных 
фракций и цельного молока, измеренные при син-
хронном сканировании (спектры возбуждения η(λ)), 
представлены на рисунке 1. 

Спектры возбуждения обеих полученных 
фракций качественно не отличаются между собой 
и содержат все четыре максимума: 290 нм, 324 нм, 
360 нм и 445 нм, ранее полученные для цельного 
молока [8].  

Отличия проявляются в количественном соотно-
шении максимумов и интегральных параметров Η, о.е. 

 

 
Рисунок 1 – Спектры возбуждения молока и его фракций 

 

Figure 1 – Excitation spectra of milk and its fractions 
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Например, для цельного молока значения 
спектральной поглощательной способности η, о.е. 
для максимумов 290 нм и 360 нм находятся посе-
редине от максимумов фракций, в то время как 
η324, о.е. расположен практически в два раза выше, 

а η445, о.е.– наоборот, ниже максимумов обеих 
фракций. Интегральные параметры спектров воз-
буждения молока, рассчитанные по формуле (1) в 
соответствующих основным максимумам спек-
тральных диапазонах, представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Интегральные параметры спектров возбуждения молока Η, о. е. 
 

Table 2 – Integral parameters of the excitation spectra of milk 
 

Фракция 
Для спектрального диапазона, нм 

230–310 310–340 340–400 400–520 230–600 

Нижняя 150±2 62±1 114±1 414±1 743±6 

Верхняя 106±8 46±2 79±3 333±5 566±19 

Цельное молоко 121±6 85±5 90±4  282±7 581±22 
 

Интегральная поглощательная способность 
Η, о.е. нижней фракции молока превышает анало-
гичный параметр для верхней на 31,2 % во всем 
спектральном диапазоне и на 24–44 % – в отдель-
ных диапазонах исследуемого спектра. Относи-
тельная погрешность определения интегральной 
поглощательной способности для цельного молока 
и его верхней фракции достигает 7,5 %, а для 
нижней фракции – не более 1,6 %.   

Спектры фотолюминесценции молока и его 
фракций для определенных выше длин волн воз-
буждения представлены на рисунках 2–5. 

 

 
 

Рисунок 2 – Спектры люминесценции молока и его 
фракций при λв = 290 нм 

 

Figure 2 – Luminescence spectra of milk and its fractions 
at λе = 290 нм 

 

При возбуждении излучением с длиной волны 
290 нм все спектры фотолюминесценции имеют 
единственный максимум на длине волны примерно 
355–360 нм (рис. 2). Спектр нижней фракции распо-
ложен заметно выше, а спектры цельного молока и 
его верхней фракции практически совпадают. 

 

 
 

Рисунок 3 – Спектры люминесценции молока и его 
фракций при λв = 324 нм 

 

Figure 3 – Luminescence spectra of milk and its fractions 
at λе = 324нм 

 

Спектры качественно схожи и имеют по два 
максимума примерно на 443 нм и 520 нм. Как мож-
но было прогнозировать по рис. 1 и табл. 2, 

наибольшая люминесценция у цельного молока, 
затем следуют нижняя и верхняя фракции. 

 

 
 

Рисунок 4 – Спектры люминесценции молока и его 
фракций при λв = 360 нм 

 

Figure 4 – Luminescence spectra of milk and its fractions 
at λе = 360 нм 

 

Основной максимум фотолюминесценции при 
возбуждении λв = 360 нм расположен на 545 нм, а су-
щественно меньший побочный – на 445 нм. Как и для 
возбуждения 290 нм, наибольшая люминесценция у 
нижней фракции, а для цельного молока и его верхней 
фракции кривые φ(λ) практически совпадают. 

 

 
 

Рисунок 5 – Спектры люминесценции молока и его 
фракций при λв = 445 нм 

 

Figure 5 – Luminescence spectra of milk and its fractions 
at λе = 445 нм 

 

При возбуждении излучением длиной волны 
445 нм спектр фотолюминесценции молока с 
наибольшей жирностью (3,37 %) расположен 
наиболее низко в отличие от фракций с меньшей 
жирностью (табл. 1).  

Интегральные и статистические параметры 
спектров люминесценции фракций молока, рассчи-
танные по формулам (2)–(8), представлены в таб-
лице 3. Погрешность определения потоков фото-
люминесценции Φλ, о.е. цельного молока, как пра-
вило, больше, чем для фракций, особенно нижней. 
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Таблица 3 – Интегральные и статистические параметры спектров люминесценции молока 
 

Table 3 – Integral parameters of the excitation spectra of milk 
 

Нижняя 
фракция 

λв, нм 

Параметры 

Фλ,ср, о.е. Mλ, нм As Ex 

290 317 ± 2 360,0 ± 0,2 0,040 ± 0,003 -0,770 ± 0,002 

324 677 ± 5 481,0 ± 0,1 -0,100 ± 0,009 -1,070 ± 0,005 

360 2112 ± 7 543,0 ± 0,2 -0,400 ± 0,012 -0,220 ± 0,001 

445 2478 ± 2 565,0 ± 0,1 0,330 ± 0,007 -0,590 ± 0,003 

Верхняя 
фракция 

290 230 ± 17 359,0 ± 0,1 0,150 ± 0,004 -0,800 ± 0,005 

324 557 ± 17 484,0 ± 0,2 -0,130 ± 0,008 -1,040 ± 0,007 

360 1646 ± 31  545,0 ± 0,1 -0,410 ± 0,013 -0,140 ± 0,001 

445 2005 ± 25 565,0 ± 0,1 0,380 ± 0,009 -0,570 ± 0,002 

Цельное 
молоко 

290 249 ± 11 359,0 ± 0,1 0,040 ± 0,002 -0,810 ± 0,009 

324 804 ± 56 479,0 ± 0,1 0,060 ± 0,009 -1,080 ± 0,007 

360 1644 ± 54 536,0 ± 0,2 -0,130 ± 0,010 -0,300 ± 0,004 

445 1730 ± 43 565,0 ± 0,2 0,360 ± 0,008 -0,580 ± 0,003 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В целом, результаты подтверждают первона-
чальную гипотезу, согласно которой спектральные 
фотолюминесцентные свойства фракционированно-
го молока зависят от содержания жира и размера 
глобул. Предположительно, для нижней фракции 
лучшие фотолюминесцентные свойства (спектраль-
ные характеристики и энергетические параметры) 
вызваны уменьшением тушения люминесценции за 
счёт изменения концентрации молочного жира. 

Отсутствие существенных качественных из-
менений спектров возбуждения и люминесценции 
показывает, что физический сдвиг при применении 
ультразвука не нарушает физическую целостность 
шариков молочного жира [13]. Мембрана глобул 
молочного жира не подвергается значительным 
повреждениям и не покрывается мицеллярными 
структурами казеина [14]. 

Ограничения при фракционировании с исполь-
зованием натуральных сливок, описанные в [15], 
также присутствуют при ультразвуковом разделе-
нии. Например, более мелкие жировые шарики, ко-
торые уже находятся в верхней части емкости, с тру-
дом опускаются обратно на дно емкости и остаются 
там, возможно, разбавляя образовавшийся слой.  

Тем не менее, технология ультразвукового 
фракционирования обеспечивает усовершенство-
вание простых методов фракционирования, ранее 
применявшихся с использованием только есте-
ственного разделения. 

Потоки фотолюминесценции при возбужде-
нии 290 нм уменьшаются при увеличении содер-
жания жира в фракции или молоке. При этом ко-
эффициент детерминации зависимости Φ290(Cжира) 
равен 0,91. Аналогично для потоков Φ360 и Φ445, 
где коэффициенты детерминации составляют 0,99 
и 0,92 соответственно. 

Математические ожидания спектров для обе-
их фракций и молока меняются незначительно. 
Асимметрия, в основном, меняется либо незначи-
тельно (для λв = 445 нм), либо бессистемно с из-
менением знака от левосторонней к правосторон-
ней симметрии (для λв = 290 нм и λв = 324 нм). Для 
λв = 360 нм асимметрия обеих фракций увеличи-
вается примерно в 3,1 раза по сравнению с цель-
ным молоком. Эксцесс практически не меняется за 

исключением λв = 360 нм, где его уменьшение до-
стигает 1,7–2,8 раз у фракций по сравнению с 
цельным молоком. 

Ограничением настоящего исследования яв-
ляется использование только двух фракций, полу-
ченных при ультразвуковом разделении. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для разработки методики контроля жирно-
сти при переработке молока путем фракциониро-
вания. Поэтому в ходе дальнейших исследований 
с учетом установленных длин волн возбуждения и 
информативных спектральных диапазонов реги-
страции люминесценции необходимо провести 
эксперименты с большим числом фракций различ-
ной жирности для последующего построения ма-
тематических моделей. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Таким образом, наиболее информативной 
длиной волны возбуждения молока при фракцио-
нировании является 360 нм с последующей реги-
страцией фотолюминесценции в спектральном 
диапазоне 400–650 нм. 

При этом поток фотолюминесценции Φ360 

наиболее коррелируется с содержанием жира, а 
асимметрия As и эксцесс Ex различаются для 
цельного молока и его фракций. 
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Аннотация. Для обеспечения успешной коммерческой деятельности требуется управление предпри-
ятием, включающее не только мгновенные координацию и контроль производственных процессов, но и долго-
срочное планирование, основанное на решении трех ключевых вопросов. В разные периоды жизненного цикла 
компании эти вопросы могут решаться различными способами, однако многие эксперты считают, что если 
товары производятся с учетом потребностей потребителя, то управление становится более автоматизи-
рованным. Производство в мясоперерабатывающей отрасли имеет свою специфику, связанную с физико-
химическими свойствами сырья и особенностями производственных технологий. Эти особенности обусловли-
вают определенные требования к организации процесса производства, такие как обязательное соблюдение 
СанПиНов, технических регламентов Таможенного союза, санитарно-гигиенических требований и ветеринар-
но-санитарных правил. Таким образом, стало актуальным рассмотреть несколько предприятий мясной про-
мышленности и выявить основные, типовые проблемы производственного процесса. Целью исследований ста-
ла разработка рекомендаций по улучшению производственных процессов мясоперерабатывающих предприя-
тий, в целом. Для повышения результативности данной отрасли необходимо идентифицировать группы про-
блем, источники их возникновения, проводить корректирующий и предупреждающие действия. Применение 
системного подхода к решению возникающих проблем позволяет эффективно достигать поставленных целей 
в приоритетных направлениях развития государства в рамках реализации Национального проекта «Повыше-
ние производительности труда». Для достижения поставленных задач был выполнен анализ 3 предприятий 
мясной промышленности, расположенных в Кемеровской области, Кузбассе и Алтайском крае. Анализ основы-
вался на наблюдении, регистрации проблем, выявления причин возникновения и разработке стандартных ре-
шений для устранения типовых проблем в производственном процессе, с целью повышения эффективности 
труда мясоперерабатывающих предприятий. В ходе исследований выявленные проблемы объединены в блоки: 
планирование производства; излишние запасы сырья и готовой продукции; низкая выработка производствен-
ных рабочих; низкая сменная производительность подразделений. Апробировав предлагаемые решения на пред-
приятиях мясной промышленности, выявлены ожидаемые результаты. 

Ключевые слова: оптимизация, улучшение, типовые проблемы, решения, производственные про-
цессы, мясная промышленность, мясоперерабатывающая отрасль, планирование производства. 
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Abstract. To ensure successful business operations, enterprise management is required, which includes not on-

ly instant coordination and control of production processes, but also long-term planning based on solving three key is-
sues. In different periods of the company's life cycle, these issues can be solved in different ways, but many experts 
believe that if goods are produced taking into account the needs of the consumer, then management becomes more 
automated. Production in the meat processing industry has its own specifics related to the physico-chemical properties 
of raw materials and the peculiarities of production technologies. These features determine certain requirements for the 
organization of the production process, such as mandatory compliance with SanPiNs, technical regulations of the Cus-
toms Union, sanitary and hygienic requirements and veterinary and sanitary rules. Thus, it has become relevant to con-
sider several meat industry enterprises and identify the main, typical problems of the production process. The purpose of 
the research was to develop recommendations for improving the production processes of meat processing enterprises in 
general. To improve the effectiveness of this industry, it is necessary to identify groups of problems, their sources, and 
carry out corrective and preventive actions. The application of a systematic approach to solving emerging problems 
makes it possible to effectively achieve the goals set in the priority areas of state development within the framework of 
the National Project "Increasing Labor Productivity". To achieve these objectives, an analysis of 3 meat industry enter-
prises located in the Kemerovo region, Kuzbass and Altai Territory was carried out. The analysis was based on observa-
tion, registration of problems, identification of causes and development of standard solutions to eliminate typical prob-
lems in the production process, in order to increase the efficiency of meat processing enterprises. In the course of the 
research, the identified problems are combined into blocks: production planning; excessive stocks of raw materials and 
finished products; low production workers; low shift productivity of departments. Having tested the proposed solutions at 
meat industry enterprises, the expected results were revealed. 

Keywords: optimization, improvement, typical problems, solutions, production processes, meat industry, meat 

processing industry, production planning. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Планирование деятельности предприятия 
представляет собой сложный и многогранный про-
цесс, который включает в себя выбор оптимальных 
стратегий для развития компании с учетом различ-
ных факторов, таких как экономическая ситуация в 
стране, состояние конкретной отрасли и внутренние 
ресурсы самой организации. Этот процесс требует 
тщательного анализа и прогнозирования, что дела-
ет его крайне важным для успешного функциониро-
вания бизнеса. В рамках планирования деятельно-
сти предприятия выделяются несколько ключевых 
задач, среди которых особое место занимает про-
изводственное планирование. Оно является неотъ-
емлемой частью общей системы планирования и 
представляет собой процесс, направленный на 
определение объема, ассортимента и сроков про-
изводства товаров или услуг. Производственное 
планирование может быть как среднесрочным, так и 
краткосрочным, в зависимости от целей и задач, 
стоящих перед компанией [1, 2].  

Производственные планы часто формируют-
ся на основе долгосрочных и среднесрочных стра-
тегий в области маркетинга и продаж. Это позво-
ляет эффективно распределять ресурсы и мини-
мизировать затраты. В современных условиях, 
когда компании сталкиваются с высокой конкурен-
цией и быстро меняющимися условиями рынка, 
использование технологий и инструментов анали-
за данных становится особенно актуальным. Си-
стемы управления производственными процесса-
ми, основанные на данных, позволяют предприя-
тиям оперативно реагировать на изменения в 
спросе и оптимизировать свои производственные 

мощности. Также стоит отметить, что производ-
ственное планирование не заканчивается на этапе 
разработки планов. Важно осуществлять постоян-
ный мониторинг и корректировку планов в зависи-
мости от фактических результатов и изменений на 
рынке. Это требует от компании гибкости и спо-
собности адаптироваться к новым условиям. Та-
ким образом, планирование деятельности пред-
приятия, в частности производственное планиро-
вание, является критически важным процессом, 
который требует комплексного подхода и исполь-
зования современных аналитических инструмен-
тов для достижения поставленных целей и обес-
печения устойчивого развития бизнеса. 

Качество плановых решений существенно за-
висит от компетентности и профессионального 
уровня плановых работников, а также от инстру-
ментов, которые используются для построения 
этого плана [3–6].  

В современных условиях экономических от-
ношений наблюдается пристальный интерес к 
концепции устойчивого развития, а поддержка вы-
сокого уровня потенциально является важным 
аспектом развития [7]. 

Учитывая растущий интерес к корпоративно-
му управлению и корпоративной социальной от-
ветственности (КСО), Комитет Международной 
организации по стандартизации (ИСО) по потреби-
тельской политике (ISO/COPOLCO) начал обсуж-
дение целесообразности внедрения стандарта 
системы управления КСО [8]. Данный факт опре-
деляет актуальность разработки и внедрения го-
товых решений в сфере управления, в том числе 
производственными процессами.  

В современном мире руководство предприятия 

https://orcid.org/0000-0002-1649-889X
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должно обладать навыками не только администри-
рования, но и уметь отслеживать ситуацию на рын-
ке, проявлять инициативу и своевременно прини-
мать меры по перераспределению ресурсов, 
направляя их туда, где они могут быть использова-
ны с наибольшей выгодой для обеспечения устой-
чивого экономического роста бизнеса [9, 10]. Не 
всегда руководство справляется с поставленной 
задачей и готовые решения для устранения основ-
ных производственных проблем является совре-
менным направлением развития предприятия. 

В России мясная промышленность играет 
значительную роль на продовольственном рынке, 
представляя собой сектор, сосредоточенный на 
производстве мяса и мясопродуктов. Данный сек-
тор характеризуется не только увеличением объе-
мов производства, спроса и потребления мясных 
изделий, но и важностью производимого продукта 
как основного источника животного белка в раци-
оне человека. На сегодняшний день мясоперера-
батывающая отрасль является ключевым направ-
лением пищевой промышленности, выпускающей 
разнообразную продукцию для питания, техниче-
ских целей и медицины. В статье поднимается 
вопрос важности проблем мясоперерабатываю-
щей промышленности при достижении поставлен-
ных целей [11]. 

 

МЕТОДЫ 
 

В роли объектов исследования выступали 
мясоперерабатывающие предприятия Кемеров-
ской области, Кузбасса и Алтайского Края.  

В рамках выявления проблем исследуемых 
предприятий были применены методы наблюде-
ния за процессом и регистрация проблем. С по-
мощью метода систематизации выявленные про-
блемы поделены на блоки. Опираясь на совре-
менные научные достижения и разработки россий-
ских и зарубежных ученых в области организации 
производственного процесса, а также применении 
комплексного анализа полученной информации 
(расчет времени такта, разбивка процесса на опе-
рации, хронометраж, построение диаграмм сба-
лансированной работы) разработаны рекомендуе-
мые решения выявленных проблем. С помощью 
эксперимента (внедрения решений) определены 
результаты, которые могут быть получены с по-
мощью разработанных рекомендаций. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В рамках реализации исследования на 5 пред-
приятиях был проведен анализ проблем отраслевых 
предприятий. В статье проведен анализ типичных 
проблем, обнаруженных на различных предприятиях, 
а также уникальных проблем, связанных с особенно-
стями организационно-технологического процесса на 
каждом отдельном предприятии. Основной упор 
сделан на общие проблемы, характерные для отрас-
левых предприятий, которые были объединены в 
типовые группы проблем в организационно-
производственных блоках, влияющих на эффектив-
ность выполнения ключевой задачи. 

Рассматриваемый периметр производственно-
го процесса соответствует процессу полного цикла, 

т.е. от приемки и убоя / первичной переработки, до 
хранения / отгрузки готовой продукции. Большие 
запасы готовой продукции на складах приводят к 
длительному пролёживанию скоропортящейся про-
дукции, что увеличивает риски непринятия (отказа) к 
реализации со стороны торговых сетей готовой про-
дукции с маленьким остаточным сроком годности из-
за запрета возврата просроченной продукции произ-
водителям, в том числе мясной. 

Для производства мясных продуктов важно со-
блюдать все этапы длительных физико-химических 
процессов, таких как выдержка, замораживание, кон-
сервирование, обмочка, созревание, охлаждение, 
посол, сушка, стерилизация и другие. На мясопере-
рабатывающем предприятии производятся скоро-
портящиеся продукты, поэтому важно обеспечить 
холодильную и тепловую обработку, соблюдать 
определенные климатические условия хранения, 
включая температуру и влажность, чтобы сохранить 
качество продукции. 

Кроме того, на крупных предприятиях основные 
технологические процессы, включая процессы 
транспортировки, автоматизированы, что значитель-
но снижает участие человека. В то время, как на не-
больших предприятиях эти процессы механизирова-
ны и должны находиться под постоянным контролем 
и управлением производственного персонала.  

Процессы термообработки на большинстве 
предприятиях находятся на схожем уровне: ис-
пользуются термокамеры с программируемым 
управлением и камеры интенсивного охлаждения 
(души), но на очень крупных заводах применяются 
высокопроизводительные автоматизированные 
линии термообработки. 

Что касается упаковки и маркировки, то эти 
процессы обычно организованы в упаковочных 
линиях. Здесь выкладка продукции на линию и 
размещение упакованных товаров в транспортную 
тару выполняются вручную, независимо от типа 
используемой тары (одноразовой или возвратной). 

На предприятиях, где автоматизация управ-
ленческих процессов находится на низком уровне, 
ручным способом осуществляется формирование 
крупных и мелких заказов, включая контроль, взве-
шивание и подготовку документов. Автоматически 
создается лишь список товаров для заказа. В случае 
предприятий с высоким уровнем автоматизации 
управления автоматически происходит формирова-
ние списка товаров для заказа, взвешивание и доку-
ментооборот, а также контроль, в то время как сам 
процесс физического сбора заказов может быть как 
ручным, так и автоматизированным. 

Для предприятий, у которых ограничены воз-
можности по хранению сырья и готовой продукции, 
необходимо быстро реализовывать всю произве-
денную продукцию через различные торговые се-
ти. Они, в свою очередь, стремятся получить до-
ступ к дешевым товарам для поднятия собствен-
ной прибыли, что создает сложности для произво-
дителей, так как условия для сотрудничества с 
торговыми сетями все более жесткие (плата за 
вход, плата за количество SKU, различные акции, 
штрафы и др.). 
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Для успешной работы с торговыми сетями 
нужно своевременно отгружать необходимое ко-
личество высококачественной готовой продукции с 
достаточной длительностью срока годности. 

В связи с вышесказанным, основной задачей 
мясоперерабатывающих предприятий является 
обеспечение своевременных продаж продукции 
через сбытовые сети, которые являются их заказ-
чиками, выпуск необходимого объема продукции и 
своевременная доставка, что гарантирует высокий 
уровень удовлетворенности торговых сетей, обес-
печивает безопасность репутации предприятия и 
удовлетворенность клиентов [12]. 

В результате проведения анализа были вы-
явлены типовые проблемы, которые возникают на 
нескольких предприятиях одновременно. После 

анализа полученных данных они были объедине-
ны в группы организационно-производственных 
проблем, влияющих на эффективность основной 
задачи. По степени воздействия на основную за-
дачу эти проблемные группы были упорядочены 
следующим образом: 

1) планирование производства; 
2) излишние запасы сырья и готовой продукции; 
3) низкая выработка производственных рабочих; 
4) низкая сменная производительность подраз-

делений; 
5) несвоевременная отгрузка заказов [12]. 
В таблицу 1 сведены пять блоков (групп) ти-

повых проблем производственного процесса мя-
соперерабатывающего предприятия и основные 
причины их возникновения. 

 

Таблица 1 – Группы типовых проблем производственного процесса мясоперерабатывающих предприятий 
 

Table 1 – Groups of typical problems of the production process of meat processing enterprises 
Типовые проблемы производственного процесса Причины возникновения 

Блок проблем № 1 Планирование производства 

Отсутствие ясности по срокам выполнения заказов 
Систематические переработки (вечеровки) 
Резервирование продукции при планировании на 20–30 % 
объемов сверх заказов 
Высокая трудоемкость процесса ручного планирования 
производства 

Неправильное определение параметров плана 
производства (точка запуска и партия запуска) 

Неравномерные недельные задания для смены от марке-
тинга 
Недостача необходимого количества продукции в установ-
ленный срок отгрузки заказа или срывы сроков поставки 
Возврат продукции на переупаковку в требуемый форм-
фактор 
Неравномерные заявки на отгрузку 

Отсутствие постоянного контроля выполнения про-
изводственного задания и немедленного реагиро-
вания при выявлении отклонений 

Ручной (низко-производительный) способ планиро-
вания производства 

Блок проблем № 2 Излишние запасы сырья и готовой продукции 

Простой убойного цеха из-за переполнения камеры потуш-
ного хранения 
Переполнение накопителя жилованного мяса из-за недоста-
точного отбора сырья 
Нет возможности производить нужное сырье из-за перепол-
нения камеры созревания 
Большие запасы ГП 
Длительное время пролёживания готовой продукции на 
складе / истечение срока годности 

Отсутствие обоснованного расчета оптимального 
запаса сырья и готовой продукции 

Блок проблем № 3 Низкая выработка производственных рабочих 

Неравномерная загрузка обвальщиков и жиловщиков  
Много времени тратится сменным мастером для распреде-
ления сменного задания между обвальщиками и между 
жиловщиками 
Простои линии формовки / оператор выполняет вспомога-
тельные операции  
Низкая загрузка подборщиков 

Неравномерная подача сырья и материалов 

Разные времена циклов работы производственных 
рабочих 

Блок проблем № 4 Низкая сменная производительность подразделений 

Отсутствие / невыход (в т.ч. по больничным листам) персо-
нала необходимой квалификации на рабочие места 
Некорректные нормативы выработки обвальщиками / жи-
ловщиками 

Отсутствие подменного персонала необходимой 
квалификации 

Отсутствие трудовых ресурсов для найма специа-
листов в производственный процесс 

Отсутствие подменного фонда на больничные и 
отпуска 

Неэффективная система мотивации персонала 

Влияние санитарно-гигиенических и психофизических 
факторов существующих условий труда на рабочих 

Блок проблем № 5 Несвоевременная отгрузка заказов 

Несвоевременная сборка мелких заказов Длительный процесс сборки мелких заказов 
 

На своевременное производство необходи-
мого объема продукции для отгрузки клиентам 
значительно влияют проблемы блока «Планиро-
вание производства». К ним относят: 

- отсутствие ясности по срокам выполнения 
заказов; 

- систематические переработки (вечеровки); 
- резервирование продукции при планирова-

нии на 20–30 % объемов сверх заказов; 
- высокая трудоемкость процесса ручного 

планирования производства;  
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- неравномерные недельные задания для 
смены от маркетинга; 

- недостача необходимого количества про-
дукции в установленный срок отгрузки заказа или 
срывы сроков поставки; 

- возврат продукции на переупаковку в тре-
буемый форм-фактор; 

- неравномерные заявки на отгрузку. 
Неэффективное планирование может быть 

вызвано неправильным определением параметров 
плана производства (точка запуска и партия запус-
ка), отсутствием регулярного контроля за выпол-

нением производственных заданий и недостаточ-
ной оперативностью реагирования в случае откло-
нения, а также использование ручного, менее эф-
фективного и низко-производительного способа 
планирования производства. 

В свою очередь, разработаны решения, про-
блем, обозначенных ранее, а также получены ре-
зультаты на основании применения рекомендуе-
мых решений на предприятиях мясоперерабаты-
вающей промышленности Кемеровской области – 
Кузбасса и Алтайского края (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Решения типовых проблем производственного процесса мясоперерабатывающих предприятий 
 

Table 2 – Solutions to typical problems of the production process of meat processing enterprises 

Рекомендуемые решения Бизнес-процесс 
Результаты применения  
рекомендуемых решений 

1 2 3 

Блок проблем № 1 Планирование производства 

Рекомендации по организации планирования производственных процессов: 

Расчет точки запуска в производство 
продукции по каждой номенклатуре 

Получение заявок и планирование 
производства 

Сокращение запасов и сроков вы-
полнения заказов 

Определение оптимальной партии 
запуска в производство по каждой 
номенклатуре 

Получение заявок и планирование 
производства 

Сокращение запасов и сроков вы-
полнения заказов. Повышение про-
изводительности подразделений 

Внедрение производственного ана-
лиза для выявления и решения про-
блем по отклонениям от плана 

Производство сырья / полуфабри-
катов / готовой продукции (основ-
ной процесс) 

Повышение производительности 
подразделений 

Предложения по автоматизации 
процесса производственного плани-
рования 

Получение заявок и планирование 
производства 

Сокращение запасов и сроков вы-
полнения заказов 

Блок проблем № 2 Излишние запасы сырья и готовой продукции 

Рекомендации по оптимизации запасов готовой продукции на складе: 

Выполнение ABC/XYZ анализа про-
даж продукции  

Хранение готовой продукции, фор-
мирование и отгрузка заказов кли-
ентам 

Сокращение запасов и сроков вы-
полнения заказов  

Определение / расчет необходимых 
запасов на складе по каждой номен-
клатуре 

Хранение готовой продукции, фор-
мирование и отгрузка заказов кли-
ентам 

Сокращение запасов и сроков вы-
полнения заказов 

Рекомендации по периодичности 
проведения ABCXYZ анализа для 
актуализации норматива запасов по 
каждой номенклатуре 

Хранение готовой продукции, фор-
мирование и отгрузка заказов кли-
ентам 

Сокращение запасов и сроков вы-
полнения заказов 

Блок проблем № 3 Низкая выработка производственных рабочих 

Рекомендации по использованию инструмента БП – «Стандартизированная работа»: 

Определение темпа (такта) выпуска 
продукции  

Производство сырья / полуфабри-
катов / готовой продукции (основ-
ной процесс) 

Повышение производительности 
подразделения 

Предложения по стандартизации работы 
обвальщиков и жиловщиков и других 
работников производственной сферы 

Производство сырья / полуфабри-
катов / готовой продукции (основ-
ной процесс) 

Повышение производительности 
труда персонала 

Блок проблем № 4 Низкая сменная производительность подразделений 

Рекомендации по работе с персоналом: 

Рекомендации по организации системы управления и развития компетенций персонала: 

Разработка матриц компетенций 
персонала  

Управление компетенциями произ-
водственного персонала 

Повышение производительности 
подразделения 

Создание стратегии по развитию 
компетенций персонала 

Управление компетенциями произ-
водственного персонала 

Повышение производительности 
труда персонала  
Повышение производительности 
подразделения 

Рекомендации по применению разных схем найма/привлечения трудовых ресурсов для производственного процесса: 

Временное привлечение сторонних 
сотрудников 

Наём производственного персона-
ла 

Повышение производительности 
подразделения 
Снижение затрат на производство 

Применение вахтового метода рабо-
ты производственного персонала  

Наём производственного персона-
ла 

Повышение производительности 
подразделения Снижение затрат 
на производство 
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Продолжение таблицы 2 / Continuation of table 2 

1 2 3 

Рекомендации по определению спи-
сочной численности производствен-
ного персонала  

Управление численностью произ-
водственного персонала 

Повышение производительности 
подразделения 

Рекомендации по системе мотивации персонала [13–15]: 

Внедрить систему дополнительной 
мотивации персонала, снижающую 
уровень заболеваемости  

Управление мотивацией производ-
ственного персонала 

Повышение производительности 
подразделения 

Корректное применение показателя 
выполнения плана производства для 
дополнительной мотивации персо-
нала 

Производство сырья / полуфабри-
катов / готовой продукции (основ-
ной процесс)  

Повышение производительности 
подразделения 

Рекомендации по улучшению эрго-
номики рабочих мест 

Производство сырья / полуфабри-
катов / готовой продукции  

Повышение производительности 
труда персонала 

Блок проблем № 5 Несвоевременная отгрузка заказов 

Рекомендации по организации процесса сборки мелких заказов: 

Схемы организации склада ГП 
Повышение производительности 
труда персонала  

Хранение ГП, формирование и 
отгрузка заказов клиентам 

Сокращение запасов и сроков вы-
полнения заказов 

Организация адресное хранение 
продукции с системой быстрого до-
ступа заказов 

Хранение ГП, формирование и 
отгрузка заказов клиентам 

Повышение производительности 
труда персонала. Сокращение за-
пасов и сроков выполнения 

Организация участка (зоны) сборки 
мелких заказов 

Хранение готовой продукции, фор-
мирование и отгрузка заказов кли-
ентам 

Повышение производительности 
труда персонала. Сокращение за-
пасов и сроков выполнения заказов 

 

Таким образом, согласно таблицы 2, пред-
приятия мясоперерабатывающей промышленно-
сти могут использовать готовые решения основ-
ных проблем, выявленных в данной отрасли, и 
получать положительные результаты оптимизации 
производственных процессов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Эффективное планирование производства – 
это залог успешной работы любого предприятия. 
Ключевым моментом здесь является точное опре-
деление и оптимизация ключевых параметров 
производственного плана. Речь идет, прежде все-
го, о точке запуска (trigger point) и размере партии 
запуска (batch size). Определение оптимальной 
точки запуска напрямую связано с прогнозирова-
нием спроса и учетом запасов на складе. Оптими-
зация точки запуска часто достигается с помощью 
методов прогнозирования. Размер партии запуска, 
в свою очередь, влияет на эффективность исполь-
зования оборудования и затраты на переналадку. 
Большие партии снижают затраты на переналадку, 
но увеличивают складские запасы и риск хранения 
неликвидной продукции. Малые партии, наоборот, 
минимизируют запасы, но увеличивают частоту 
переналадок и, как следствие, затраты на них. 
Оптимальный размер партии определяется с уче-
том баланса между этими двумя факторами. По-
мимо точной настройки этих параметров, эффек-
тивное планирование производства требует внед-
рения систем производственного анализа. Это 
включает в себя постоянный мониторинг произ-
водственных показателей, выявление узких мест и 
проблемных участков, использование методов 
решения проблем. После выявления проблем 
необходимо разработать и реализовать эффек-
тивные решения типовых проблем. Автоматизация 
процесса планирования производства играет клю-
чевую роль в повышении эффективности. 

В итоге, комплексный подход, включающий в 

себя точное определение параметров плана, си-
стематический анализ, реализацию решений и 
автоматизацию процессов, обеспечивает создание 
высокоэффективной системы планирования про-
изводства, позволяющей компании достичь высо-
кой производительности, снизить затраты и повы-
сить конкурентоспособность. 

Практическое значение заключается в том, 
что представленные решения могут быть исполь-
зованы на предприятиях мясоперерабатывающей 
промышленности в целях повышения производи-
тельности и эффективности производства. 
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Аннотация. Добавление функциональных ингредиентов, в том числе растительных экстрактов, 

может по-разному влиять на процесс ферментации. Было изучено влияние сухих экстрактов корней родиолы 
и элеутерококка на процесс ферментации бобово-злаковой суспензии из сои, пшеницы, тыквенных семян и 
гороха культурами Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Bifidobacterium bifidum, 
Streptococcus thermophilus. Рациональная доза внесения экстрактов родиолы и элеутерококка в суспензию 
составила по 0,5 %. Результаты исследования показали, что добавление сухих экстрактов в большинстве 
случаев удлиняет процесс ферментации растительной смеси суспензий на 2–4 часа по сравнению с кон-
трольным образцом, без добавления экстрактов. Процесс ферментации растительной смеси с экстракта-
ми занимает от 8 до 22 часов, при этом культура L. bulgaricus проявила наименьшую адаптивную способ-
ность к растительной матрице – ферментация длилась от 18 часов. Было обнаружено, что экстракты кор-
ней родиолы и элеутерококка оказывают стимулирующее воздействие на рост и выживаемость микроорга-
низмов, однако выраженность данного эффекта зависит от используемой культуры микроорганизмов. Так, 
наиболее высокое содержание микроорганизмов – 9,82, с приростом в 14 % было выявлено у образца, фер-
ментированного S. thermophilus с элеутерококком, при этом наибольший прирост микроорганизмов был у 
образцов с родиолой, ферментированных L. bulgaricus (прирост в 42 % до 8,07 lg(КОЕ/мл)) и B. bifidum (при-
рост в 28 % до 8,87 lg(КОЕ/мл)). Добавление экстрактов также значительно увеличивает антиоксидантную 
активность ферментированной растительной смеси, приблизительно в 2 раза до 87,89 % с экстрактом 
родиолы и до 84,38 % с экстрактом элеутерококка. Таким образом, экстракты корней родиолы и элеутеро-
кокка могут быть использованы для повышения содержания молочнокислых микроорганизмов и бифидобак-
терий в ферментированных растительных суспензиях, а также для увеличения антиоксидантной активно-
сти и обогащения растительной суспензии биологически активными веществами. 

Ключевые слова: ферментация, растительная суспензия, элеутерококк колючий, родиола розовая, 

растительные экстракты, адаптогены, антиоксидантная активность, прирост биомассы, молочнокислые 
микроорганизмы, бифидобактерии. 
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Abstract. The addition of functional ingredients, including plant extracts, influences the fermentation process in 

various ways. This study investigated the effect of dry extracts from Rhodiola and Eleutherococcus roots on the fermen-
tation process of a plant-based suspension mixture composed of soy, wheat, pumpkin seeds, and peas, using Lactoba-
cillus acidophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Bifidobacterium bifidum, and Streptococcus thermophilus 
cultures. The optimal addition level of Rhodiola and Eleutherococcus root extracts to the plant suspension was deter-
mined to be 0.5% (w/w). The results demonstrated that, in most cases, the addition of dry extracts extended the fermen-
tation process of the plant-based suspension mixture by 2 to 4 hours compared to the control sample without extracts. 
The total fermentation time for the plant-based mixture with extracts ranged from 8 to 22 hours. Among the tested cul-
tures, L. bulgaricus showed the lowest adaptability to the plant-based medium, requiring at least 18 hours for fermenta-
tion to reach the desired endpoint. Rhodiola and Eleutherococcus root extracts were found to have a stimulating effect 
on microbial growth and survival, but the severity of this effect depends on the microbial culture used. The highest total 
viable cell count - 9.82 log (CFU/mL), representing a 14% increase - was observed in the S. thermophilus-fermented 
sample supplemented with Eleutherococcus. Notably, the most pronounced microbial proliferation was observed in 
samples fermented with L. bulgaricus and B. bifidum in the presence of Rhodiola, yielding increases of 42% (up to 
8.07 log (CFU/mL)) and 28% (up to 8.87 log (CFU/mL)), respectively. Furthermore, the inclusion of plant extracts signifi-
cantly enhanced the antioxidant activity of the fermented plant suspension, approximately doubling the activity to 
87.89% with Rhodiola extract and 84.38% with Eleutherococcus extract. Thus, Rhodiola and Eleutherococcus root ex-
tracts can be utilized to enhance the content of lactic acid bacteria and bifidobacteria in fermented plant-based suspen-
sions, as well as to increase antioxidant activity and enrich the suspension with biologically active compounds.In recent 
years, plant-based functional products, including fermented formulations, have gained. 

Keywords: fermentation, plant suspension, Eleutherococcussenticosus, Rhodiola rosea, plant extracts, adap-

togens, antioxidant activity, biomass growth, lactic acid microorganisms, bifidobacteria. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В современных условиях развития пищевой 
индустрии особую актуальность приобретает произ-
водство продуктов функциональной направленности 
на растительной основе, что обусловлено ростом 
потребительского спроса на экологически чистые, 
этичные и функциональные продукты питания [1]. 
Популярность таких продуктов связана с увеличени-
ем числа людей, придерживающихся веганских, ве-
гетарианских и безлактозных диет, а также с расту-
щей популярностью важности влияния питания на 
здоровье организма и окружающую среду [2]. 

Особое внимание в разработке продуктов 
функционального назначения уделяется использо-
ванию адаптогенов. Адаптогены – класс биологиче-
ски активных веществ, которые обладают способ-
ностью повышать неспецифическую резистентность 
организма к стрессовым воздействиям, нормализо-
вать гомеостаз, улучшая адаптационные возможно-
сти организма. Перспективными источниками адап-
тогенных веществ являются корни родиолы и эле-
утерококка. Родиола и элеутерококк обладают 
адаптогенными свойствами, которые связаны с мо-
дуляцией гипоталамо-гипофизарно-надпочечнико-
вой оси и повышением устойчивости к физическим 
и эмоциональным нагрузкам.  

Родиола розовая (Rhodiola rosea L.) является 
одним из наиболее известных адаптогенов, кото-
рый используется в народной медицине для об-
легчения симптомов стресса и усталости, повыше-
ния физической и умственной работоспособности, 
защитных сил организма [3]. Фармакологические 
исследования Rhodiola rosea подтвердили её спо-
собность модулировать метаболические процессы 
в организме, способствуя улучшению обменных 
показателей. Установлено, что родиола снижает 
интенсивность гликолиза и уровень молочной кис-
лоты в мышечной ткани, а также поддерживает 

высокие концентрации фосфолипидов в печени и 
мышцах после продолжительной физической 
нагрузки [4]. Химический состав Rhodiola rosea 
включает около 140 биологически активных соеди-
нений, среди которых фенолы, гликозиды, терпены, 
коричный спирт и альдегид, флавоноиды, арома-
тические соединения, β-ситостерин, галловая кис-
лота и её эфир – галлицин [5]. 

Элеутерококк колючий (Eleutherococcus 
senticosus) – это лекарственное растение, широко 
использующееся в медицине благодаря своим уни-
кальным фармакологическим свойствам. Элеутеро-
кокк обладает адаптогенными и стимулирующими 
свойствами, способствуя повышению умственной и 
физической работоспособности, улучшению функций 
анализаторов, нормализации уровня глюкозы и ап-
петита; усиливает резистентность организма к стрес-
сорам [6]. 

Клинические исследования элеутерококка вы-
явили ряд его положительных эффектов: улучшение 
памяти и антидепрессантная активность, противовос-
палительные свойства, снижение накопления продук-
тов перекисного окисления липидов, благоприятное 
влияние на глюкозо-инсулиновый метаболизм, гипо-
гликемические свойства, снижение частоты и продол-
жительности респираторных инфекций [6]. 

Активными веществами экстракта корней 
элеутерококка являются фенилпропаноиды, лиг-
наны, кумарины, флавоноиды и тритерпеновые 
сапонины, при этом наиболее активными являются 
элеутерозиды B (сирингин), D и E, и кофейная кис-
лота [7, 8]. 

В технологическом процессе создания функци-
ональных пищевых продуктов на основе раститель-
ного сырья ферментация играет центральную роль. 
Этот этап не только способствует повышению пище-
вой ценности и обогащению продукта биологически 
активными первичными и вторичными метаболитами, 
положительно влияющими на микробиом кишечника 
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и общее состояние здоровья, но и значительно по-
вышает его микробиологическую безопасность [9]. 
Кроме того, деятельность микроорганизмов обу-
словливает модификацию органолептических харак-
теристик и реологических параметров конечного 
продукта, что имеет критическое значение для его 
потребительских свойств [10, 11, 12]. 

Добавление различных экстрактов может 
оказать влияние на процесс ферментации как от-
рицательно, так как экстракты могут обладать про-
тивомикробными свойствами, так и положительно, 
сокращая время ферментации. Так, ферментация 
коровьего молока с добавлением экстракта из ли-
стьев оливы для получения йогурта привела к со-
кращению времени ферментации и понижению рН 
по сравнению с контролем, повышению синерезиса, 
понижению влагоудерживающей способности и 
вязкости, при этом негативного влияния на жизне-
способность микроорганизмов оказано не было [13]. 
Положительный эффект на процесс ферментации 
также был отмечен при ферментации йогурта с 
традиционными корейскими травяными экстракта-
ми [14]. Однако другое исследование показало, что 
добавление высоких концентраций экстрактов ва-
лерианы (Valeriana officinalis L.), шалфея (Salvia 
officinalis L.), ромашки (Matricaria chamomilla L.), 
цистуса (Cistus L.), липы цветущей (Tilia L.), подо-
рожника ребристого (Plantago lanceolata L.), алтея 

(Althaea L.), более 2 %, постепенно подавляют 
процесс ферментации [15]. 

Однако влияние растительных экстрактов 
родиолы и элеутерококка на процесс ферментации 
растительных суспензий с использованием чистых 
культур микроорганизмов еще не было изучено. 
Таким образом, целью работы являлось опреде-
лить влияние экстрактов родиолы и элеутерококка 
на ферментацию бобово-злаковой суспензии из 
сои, пшеницы, тыквенных семян и гороха. 

 

МЕТОДЫ 
 

Исследования проводились в Университете 
ИТМО на базе лаборатории факультета биотехно-
логий. В исследованиях использовались смесь 
суспензий из сои, тыквенных семян, пшеницы и 
гороха, сухие растительные экстракты из корней 
элеутерококка колючего (Eleutherococcus 
senticosus) и корней родиолы розовой (Rhodiola 
rosea); культуры микроорганизмов: Lactobacillus 
acidophilus 57S (Национальный исследовательский 
центр «Курчатовский институт», Россия); 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (Yo100, 
Micromilks.r.l., Италия); Bifidobacterium bifidum 
(LYOBAC-D, ALCE, Италия); Streptococcus 
thermophilus (Danisco TA 40 LYO 50 DCU, Дания). 
Физико-химические свойства используемых экс-
трактов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Физико-химические показатели сухих экстрактов из корней родиолы и корней элеутерококка 
 

Table 1 – Physicochemical parameters of dry extracts from Rhodiola and Eleutherococcus roots 

Экстракт Элеутерококк Родиола 

Массовая доля влаги, % 4,68 ± 0,04 5,35 ± 0,04 

Смачиваемость, с 67 ± 2 124 ± 3 

Растворимость, % 88,42 ± 0,59 96,11 ± 0,65 

Средний размер частиц при растворении, нм 
774,74 (90,79 %) 
217,86 (9,22 %) 

7404,60 (52,79 %) 
275,53 (47,22 %) 

Полифенолы, мг галловой кислоты/г 74,67 ± 1,17 572,30 ± 4,22 

Антиоксидантная активность DPPH, % (на 0,170 мг экстракта элеуте-
рококка и на 0,192 мг экстракта родиолы) 

41,90 ± 0,06 43,40 ± 0,07 

Содержание БАВ, г/100 г сухих веществ 
Элеутерозиды Салидрозид 

1,16 ± 0,06 1,07 ± 0,05 
 

Таблица 2 – Физико-химические показатели смеси растительных суспензий 
 

Table 2 – Physicochemical parameters of the plant-based suspension mixture 
 

Массовая доля 
белка, г/100 г 

Массовая 
доля жира, 

г/100 г 

Массовая доля 
углеводов, 

г/100 г 

Массовая доля 
сухих веществ, 

г/100 г 

Полифенолы, мг 
галловой кисло-

ты/100 г 

Активность по ингибирова-
нию свободных радикалов 

(FRSA) c DPPH, %  

2,95 ± 0,11 2,74 ± 0,08 2,43 ± 0,08 8,12 ± 0,24 68,21 ± 2,39 41,08 ± 1,23 
 

Бобово-злаковую суспензию получали следу-
ющим образом: растительное сырье замачивали в 
воде в соотношении 1:3 на 12 ч при температуре 
(4 ± 2) ºС, после чего воду заменяли на свежую в 
том же объеме, который был удален. Разбухшее 
сырье с водой измельчали на блендере, после чего 
фильтровали полученную смесь через лавсановую 
ткань, плотностью 140 г/м2. При измельчении гид-
ромодуль сои был увеличен до 1:10, гороха ‒ до 1:5 
для получения желаемых органолептических харак-
теристик по вязкости, однородности, вкусу и запаху 
сырья. Полученные моносуспензии из сои, семян 
тыквы, пшеницы и гороха смешивали в соотноше-
нии 11:6:6:2. Полученную смесь, бобово-злаковую 

суспензию, подогревали в термомиксе до темпера-
туры (30 ± 2) ºС, вносили сухие экстракты и пере-
мешивали в течение 10 минут, после чего пастери-
зовали при температуре (85 ± 2) ºС с выдержкой 
3 минуты. Пастеризация суспензии обеспечивала 
показатели безопасности в соответствии с ТР ТС 
021/2011 (КМАФАнМ менее 1х104 КОЕ/г; дрожжи и 
плесени не обнаружены; БГКП не обнаружены в 
1,0 г; S. aureus не обнаружены в 1,0 г; B. cereus не 
обнаружены в 0,1 г) [16]. Физико-химические пока-
затели определяли в пастеризованной суспензии 
без добавления экстрактов, результаты представ-
лены в таблице 2. 

Пастеризованную бобово-злаковую суспен-
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зию охлаждали до температуры ферментации: 
37 ºС ‒ для L. acidophilus и B. bifidum; 40 ºС ‒ для 
L. bulgaricus; для S. thermophilus – 45 ºС и вносили 
по 100 мкл биомассы микроорганизмов. Биомассу 
микроорганизмов получали по методике [16]. Фер-
ментацию проводили до достижения рН 4,6–4,8. 

Дозу добавления сухих экстрактов определяли 
методом гедонической оценки по пятибалльной шкале: 
очень сильно, сильно, достаточно, слабо, очень сла-
бо [18]. В качестве критерия была выбрана степень 
интенсивности органолептических характеристик в 
зависимости от количества внесения экстрактов. 
В процессе ферментации определяли активную кис-
лотность с помощью рН-метра и титруемую кислот-
ность [19]. В ферментированных образцах определя-
ли антиоксидантную активность (активность по инги-
бированию свободных радикалов (FRSA)) c DPPH [20], 
и выживаемость микроорганизмов, которую определя-
ли методом серийных разведений в стерильном 0,9 % 
растворе хлорида натрия с последующим посевом на 
питательную среду: MRS-агар для L. acidophilus; 
L. bulgaricus; B. bifidum; агар M17 для S. thermophilus, и 
культивированием при 37 ºC в течение 72 часов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Перед началом ферментации была опреде-
лена рациональная доза внесения сухих экстрак-
тов родиолы и элеутерококка в бобово-злаковую 
суспензию. Результаты органолептической оценки 
образцов суспензии с внесенным экстрактом ро-
диолы и суспензии с внесенным экстрактом эле-
утерококка представлены на рисунке 1. 

Экстракты вносили в количестве от 0,2 % до 
0,6 %. При оценке количества внесения экстрактов 
учитывались органолептические характеристики, в 
частности, отсутствие негативного влияния экстрак-
тов на вкус продукта. Согласно полученным резуль-
татам, рациональная доза внесения экстрактов ро-
диолы и элеутерококка составляет по 0,5 % соответ-
ственно. 

Для изучения процесса ферментации определя-
ли динамику изменения рН и содержания молочной 
кислоты, представленные на рисунке 2. В качестве кон-
троля была бобово-злаковая суспензия без экстрактов.  

Контрольный образец достигает необходи-
мой активной кислотности на 2–4 часа быстрее по 
сравнению с образцами с добавлением экстрактов 
в зависимости от используемой культуры и добав-
ленных экстрактов, за исключением B. bifidum, при 
использовании которой все образцы достигли 
рН 4,8 за 8 часов. Небольшое торможение в фер-
ментации может быть связано с тем, что культуры 
имеют незначительную чувствительность к роза-
вину, содержащемуся в экстракте родиолы, и об-
ладающему антибактериальной активностью про-
тив некоторых штаммов микроорганизмов [21], а 
также чувствительность к биологически активным 
веществам (БАВ), содержащимся в элеутерококке.  

Наименьшую адаптивную способность к бобо-
во-злаковой суспензии с экстрактами и без них про-
явила культура L. bulgaricus, так как процесс фер-
ментации данной культурой занял от 18 часов (для 
контроля) до 22 часов (для образца с экстрактом 
элеутерококка). При ферментации образцов с куль-

турой L. bulgaricus в течение первых 10 часов про-
исходит динамичное снижение рН и накопление 
молочной кислоты, после чего каждые два часа 
содержание молочной кислоты увеличивается не-
значительно по сравнению с предыдущим показа-
телем, скорость снижения рН замедляется. При 
ферментации остальными культурами в течение 
всего процесса ферментации наблюдали экспонен-
циальную фазу роста микроорганизмов с умерен-
ным увеличением уровня молочной кислоты и 
уменьшением рН.  

 

 
Рисунок 1 – Влияние количества внесенного  

экстракта: a) элеутерококка; b) родиолы  
на гедоническую оценку бобово-злаковой суспензии 

 

Figure 1 – Effect of the amount of applied extract:  
a) Eleutherococcus; b) Rhodiola on the hedonic  

evaluation of legume-cereal suspension 
 

Важным критерием оценки эффективности 
ферментации является количество жизнеспособ-
ных клеток после ферментации. Жизнеспособ-
ность микроорганизмов в ферментированных об-
разцах представлена на рисунке 3. 

Результаты показывают, что, несмотря на 
удлинение длительности ферментации, добавление 
обоих экстрактов способствует повышению жизне-
способности всех исследуемых штаммов. Наиболее 
высокое содержание микроорганизмов наблюдали у 
образца, ферментированного S. thermophilus при 
внесении экстракта элеутерококка, где показатель 
достигает максимального значения – 9,82, с при-
ростом в 14 %. 
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Рисунок 2 – Изменение активной кислотности и накопление молочной кислоты в бобово-злаковой  

суспензии без добавления экстрактов и с экстрактами родиолы и элеутерококка при ферментации:  
(a, b) – L. bulgaricus; (c, d) – L. acidophilus; (e, f) – B. bifidum; (g, h) – S. thermophilus 

 

Figure 2 – Changes in active acidity and lactic acid accumulation in the legume-cereal suspension without  
extracts and with Rhodiola and Eleutherococcus extracts during fermentation: (a, b) – L. bulgaricus;  

(c, d) – L. acidophilus; (e, f) – B. bifidum; (g, h) – S. thermophilus 
 

При этом наибольшее влияние на жизнеспо-
собность L. bulgaricus и B. Bifidum оказал экстракт 
родиолы, при ферментации с которым, количество 
жизнеспособных клеток увеличилось по сравне-

нию с контрольным образцом на 42 % до 8,07 и на 
28 % до 8,87 соответственно. На жизнеспособ-
ность L. acidophilus экстракты оказали незначи-
тельное влияние. Можно заключить, что сухие экс-
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тракты родиолы и элеутерококка оказывают сти-
мулирующее воздействие на рост и выживаемость 
микроорганизмов L. bulgaricus, B. bifidum, 
S. thermophilus, что потенциально может быть ис-
пользовано при производстве функциональных 
продуктов питания, ферментированных этими 
культурами. 

 

 
Рисунок 3 – Влияние внесения сухих экстрактов  

на жизнеспособность микроорганизмов  
в ферментированной бобово-злаковой суспензии 

 

Figure 3 – The effect of dry extract addition on the 
viability of microorganisms in the fermented  

legume-cereal suspension 
 

Учитывая выраженную антиоксидантную ак-
тивность экстрактов родиолы и элеутерококка, их 
введение в состав ферментированной бобово-
злаковой суспензии способствует значительному 
увеличению суммарного содержания антиокси-
дантных соединений. Влияние сухих экстрактов 
родиолы и элеутерококка на антиоксидантную ак-
тивность после ферментации представлено на 
рисунке 4. 

Результаты исследования показывают, что в 
контрольных образцах, без добавления экстрактов, 
уровень антиоксидантной активности существенно 
ниже по сравнению с образцами, содержащими 
экстракты родиолы и элеутерококка. При этом 
максимальные показатели антиоксидантной актив-
ности выявлены при внесении экстракта родиолы, 
который демонстрирует практически полное инги-
бирование свободных радикалов во всех исследу-
емых образцах, от 80,11 % до 87,89 % в зависимо-
сти от культуры микроорганизмов. Экстракт эле-
утерококка также оказывает выраженное стимули-
рующее влияние на антиоксидантную активность, 
однако его эффект несколько ниже, чем у родиолы, 
от 78,93 % до 84,38 %. 

Таким образом, введение сухих экстрактов 
родиолы и элеутерококка в бобово-злаковую сус-
пензию и последующая ферментация приводит к 
значительному усилению антиоксидантной актив-
ности, что указывает на возможность их использо-
вания для повышения функциональной и биологи-
ческой ценности ферментированных пищевых 
продуктов функциональной направленности. 

 

 
Рисунок 4 – Влияние внесения сухих экстрактов  

на антиоксидантную активность в ферментированной 
бобово-злаковой суспензии 

 

Figure 4 – The effect of dry extract addition on the 
antioxidant activity in the fermented legume-cereal 

suspension 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Представленные результаты показывают, что 
добавление сухих экстрактов родиолы и элеутеро-
кокка оказывает значительное положительное 
влияние на процесс ферментации бобово-
злаковой суспензии из сои, пшеницы, тыквенных 
семян и гороха и на показатели антиоксидантной 
активности полученного ферментированного про-
дукта. Добавление сухих экстрактов корней эле-
утерококка и родиолы удлиняет процесс фермен-
тации суспензии на 2–4 часа в зависимости от ис-
пользуемой культуры микроорганизмов. Однако, 
несмотря на удлинение процесса ферментации, 
обогащение суспензии экстрактами родиолы и 
элеутерококка оказало положительное влияние на 
жизнеспособность микроорганизмов, а также при-
вело к значительному увеличению антиоксидант-
ной активности ферментированного продукта за 
счет содержания в них различных биологически 
активных веществ, в том числе обладающих анти-
оксидантными свойствами. 

Создание ферментированных растительных 
продуктов, обогащенных экстрактами с БАВ и с высо-
кой антиоксидантной активностью, предназначенных 
для различных групп населения, позволит расширить 
ассортимент растительных продуктов питания с по-
тенциальными функциональными свойствами. 
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Аннотация. Исследование посвящено особенностям использования различных штаммов верховых 

дрожжей в технологии пшеничного пива, а также оценки их влияния на качественные показатели готовых напит-
ков. Объектами исследования служили сухие пивные дрожжи верхового брожения Saccharomyces cerevisiae штам-
мов SafAle WB-06 и SafAle T-58. На этапе затирания солода вносился ферментный препарат Аттенузим Коре с 
основной глюкоамилазной активностью (1600 AGU/г), доза внесения которого составила – 0,7 г/кг солода. Его ис-
пользование позволило уменьшилась мутность сусла и увеличилось содержание редуцирующих сахаров на 9,5 % по 
сравнению с контролем (без применения ферментного препарата). Установлено, что на протяжении всего периода 
главного брожения исследуемые штаммы показали стабильную динамику брожения пивного сусла. Более интенсивно 
брожение протекало в сусле с применением штамма SafAle WB-06, о чем свидетельствует величина действитель-
ной степени сбраживания молодого пива – 63,20 %. В результате анализа физико-химических показателей готового 
пива не было выявлено существенных различий между опытными образцами, за исключением показателей горечи и 
мутности, которые были несколько выше в образце с применением штамма SafAle T-58. Независимо от применяе-
мого штамма дрожжей образцы готового пива соответствовали требованиям ГОСТ 31711-2012 Пиво. Общие тех-
нические условия. Хроматографический анализ побочных продуктов брожения в готовом пиве показал несколько 
большее их суммарное количество в образце с SafAle WB-06 на 3,7 мг/дм3 по сравнению с образцом с SafAle T-58, без 
превышения пределов пороговых значений по всем исследуемым показателям. Согласно дегустационной оценке, 
лучшими характеристиками обладало пиво, сброженное дрожжами штамма SafAle WB-06 (23 балла), оно имело при-
ятный, насыщенный вкус с легкими эфирными и фенольными нотами, характерный пшеничный аромат и умеренную 
хмелевую горечь. Образец, полученный с применением штамма SafAle T-58 и набравший 20 баллов, имел яркую хме-
левую горечь, обильную, устойчивую пену, но менее насыщенный вкусо-ароматический профиль. 

Ключевые слова: пшеничное пиво, пивное сусло, дрожжи, верховое брожение, дображивание, моло-

дое пиво, штамм, побочные продукты брожения. 
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Abstract. The study is devoted to the features of using various strains of top-fermenting yeast in wheat beer 

technology, as well as assessing their impact on the quality indicators of finished beverages. The objects of the study 
were dry top-fermenting brewer's yeast Saccharomyces cerevisiae strains SafAle WB-06 and SafAle T-58. At the stage 
of malt mashing, the enzyme preparation Attenusim Core with basic glucoamylase activity (1600 AGU/g) was added at a 
dose of 0.7 g/kg of malt. Its use allowed to decrease the turbidity of the wort and increase the content of reducing sugars 
by 9.5% compared to the control (without using the enzyme preparation). It was found that throughout the entire period 
of main fermentation, the studied strains showed stable dynamics of beer wort fermentation. Fermentation was more 
intense in the wort using the SafAle WB-06 strain, as evidenced by the actual fermentation degree of young beer - 
63.20 %. The analysis of the physicochemical parameters of the finished beer did not reveal any significant differences 
between the test samples, with the exception of the bitterness and turbidity parameters, which were slightly higher in the 
sample using the SafAle T-58 strain. Regardless of the yeast strain used, the finished beer samples met the require-
ments of GOST 31711-2012 Beer. General specifications. Chromatographic analysis of fermentation by-products in the 

https://elibrary.ru/MFESBH
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finished beer showed a slightly higher total amount in the sample with SafAle WB-06 by 3.7 mg/dm3 compared to the 
sample with SafAle T-58, without exceeding the threshold limits for all the studied parameters. According to the tasting 
evaluation, the beer fermented with the SafAle WB-06 strain yeast had the best characteristics (23 points), it had a 
pleasant, rich taste with light ester and phenolic notes, a characteristic wheat aroma and moderate hop bitterness. The 
sample obtained using the SafAle T-58 strain and scored 20 points, had a bright hop bitterness, abundant, stable foam, 
but a less rich flavor and aroma profile. 

Keywords: wheat beer, beer wort, yeast, top fermentation, secondary fermentation, young beer, strain, fermen-

tation by-products. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Производство пива является одним из самых 

сложных в технологическом смысле процессов в 
пищевой промышленности. Для получения готово-
го пива с высокими стандартами качества необхо-
димо применять не только качественное сырье, но 
и учитывать большое количество нюансов на всех 
этапах создания алкогольного напитка. 

В настоящее время пшеничное пиво увеличи-
вает свою популярность по всему миру, в том числе 
и в России. На отечественном рынке его доля в 
общем объеме выпускаемой на пивоваренных пред-
приятиях продукции пока невелика, хотя в последние 
несколько лет спрос на него возрастает, и многие 
пивоваренные производства в ассортиментной ли-
нейке стараются иметь минимум один сорт пшенич-
ного пива. Между тем, в Германии и других странах 
Западной Европы пиво из пшеницы пользуется 
большой популярностью и ценится за специфиче-
ский вкус и аромат. На рынке Германии представле-
но более 1000 сортов пшеничного пива, преимуще-
ственно относящихся к двум основным типам: пше-
ничное пиво с дрожжами (например, Hefeweizen – 
светлое, Hefeweizen – темное) и пшеничное пиво без 
дрожжей (например, Kristallweizen) [1, 2].  

Пиво из пшеницы представляет собой группу 
различных сортов пива верхового брожения, в со-
ставе сырья которых пшеничный солод составляет 
не менее 50 % от общего количества применяемо-
го солода. Отечественные пивовары с определен-
ной опаской относятся к производству данного 
пива из-за проблем, возникающих в технологиче-
ском процессе: более трудоемкий процесс соло-
жения; высокие потери экстракта; возможные про-
блемы с фильтрацией (отсутствие фильтрующего 
слоя – шелухи, повышенное содержание белка); 
иногда достаточно высокая цветность; образова-
ние осадков в пиве из-за высокого содержания 
пентозанов; низкое содержание свободного 
α-аминного азота; снижение коллоидной стойкости 
фильтрованного пива и др. [3, 4]. 

В отличие от сортов пива низового брожения, 
классическое пшеничное пиво, получаемое с при-
менением дрожжей верхового брожения, характе-
ризуется легким фруктовым оттенком, который в 
сочетании с повышенным содержанием диоксида 
углерода (6–10 г/л) оказывает сильное освежаю-
щее действие и хорошо утоляет жажду. Сенсор-
ный профиль пшеничного пива варьирует от ти-
пичного фруктового аромата до гвоздичного или 
бананового, что обусловлено метаболизмом 
дрожжей верхового брожения. 

Особенность специфического вкусового про-
филя данного пива заключается в том, что дрожжи 
декарбоксилируют гидробензойные кислоты в фе-
нолы, придающие напитку сильный вкус и запах. 
Например, наличие специфического гвоздично-
пряного аромата обусловлено присутствием ти-
пичных фенолов: 4-винилгваяколя и 
4-винилфенола, а банановый аромат обусловлен 
высокой концентрацией изоамилацетата – около 
4 мг/дм3, при концентрации этилацетата не более 
45 мг/дм3 [5]. 

Дрожжи верхового брожения отличаются от 
низовых дрожжей целым рядом технологических 
характеристик, основные из которых − различный 
оптимум температур сбраживания и размножения, 
а также способность к образованию большего ко-
личества побочных продуктов брожения, придаю-
щих пиву совершенно своеобразный характер, в 
частности, высших спиртов (пропанол, метил-
пропанол) и сложных эфиров [6–8]. 

Дрожжи верхового брожения более гидро-
фобны, способны адсорбироваться с СО2 и подни-
маться на поверхность пива, но при этом они также 
подвержены седиментации и флокуляции. Для произ-
водства пшеничного пива, кроме Saccharomyces 
cerevisiae, также используются и другие виды микро-
организмов. Например, в сортах бельгийского пива 
Gueuze и Lambic с содержанием пшеницы исполь-
зуются микроорганизмы: Brettanomyces (B. 
bruxellensis, B. lambicus), Enterobacteriaceae, 
Kloeckera apiculata, Saccharomyces globosus, 
Saccharomyces bayanus, Saccharomyces uvarum, 
Lactobacillaceae (Pediococcus cerevisiae, Pediococcus 
damnosus) и др. [9, 10]. 

Важными условиями получения качественного 
пшеничного пива являются тщательный подбор 
штамма дрожжей в сочетании с правильной техноло-
гией, которые обеспечивают накопление необходи-
мых продуктов брожения, формирующих специфи-
ческий вкусовой профиль данного напитка. 

Цель настоящего исследования – сравнение 
особенностей использования различных штаммов 
верховых дрожжей в технологии пшеничного пива, 
а также оценка их влияния на качественные пока-
затели готовых напитков. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В качестве сырья для приготовления пше-
ничного пива использовали: солод пивоваренный 
ячменный светлый (АО «Солодовенный завод 
Суффле Санкт-Петербург», Россия); солод пиво-
варенный пшеничный светлый (ООО «Солодовен-
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ный завод», Россия); ферментный препарат (ФП) 
Аттенузим Коре (Novozymes A/S, Дания); хмель 
гранулированный сорта «Халлертау Миттельфрю» 
(HVG, Германия); сухие пивные дрожжи 
Saccharomyces cerevisiae верхового брожения: 
штамм SafAle WB-06 и штамм SafAle T-58 
(Fermentis, Франция). 

В работе применялись стандартные методы 
анализа, принятые в пивоваренной промышленно-
сти. Массовую долю действительного экстракта 
определяли пикнометрически после удаления 
спирта и углекислоты по ГОСТ 12787-81. Анализ 
содержания экстрактивных веществ в сбраживае-
мом пивном сусле осуществляли с помощью 
ареометра-сахаромера АСТ-1 с погрешностью 
измерения ± 0,05 %. Кислотность пива оценивали 
прямым титрованием пробы с фенолфталеином – 
по ГОСТ 12788-87. Определение рН – по ГОСТ 
31764-2012 при помощи автоматического анализа-
тора ST2100-F. Определение цвета – методом ко-
лориметрического титрования – по ГОСТ 12789-87. 
Массовую долю двуокиси углерода в пиве опреде-
ляли с помощью афрометра – по ГОСТ 32038-

2012. Органолептические показатели ‒ по 
ГОСТ 30060-2022. 

Количество дрожжевых клеток на этапе глав-
ного брожения и дображивания оценивали мето-
дом прямого подсчета в камере Горяева [11]. 

Определение массовой доли спирта, видимо-
го экстракта, действительной степени сбражива-
ния, цвета (цв.ед. и EBC), плотности проводили на 
пивоанализаторе жидкостей «ANTON PAAR». Мут-
ность готового пива контролировали на приборе 
МУТНОМЕР VOS ROTA 90/25. Содержание реду-
цирующих сахаров в сусле контролировали по 
методу Бертрана. 

Качественный и количественный состав по-
бочных продуктов брожения оценивали на газовом 
хроматографе «Хромос ГХ-1000» с пламенно-
ионизационным детектором («ХРОМОС Инжини-
ринг», Россия). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Принципиальная технологическая схема про-
изводства пшеничного пива верхового брожения 
представлена на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Принципиальная технологическая схема производства пшеничного пива верхового брожения 
 

Figure 1 – Basic technological scheme of production of top-fermented wheat beer 
 

В качестве объектов исследования были вы-
браны специализированные сухие пивные дрожжи 
верхового брожения, отобранные для производства 

пшеничного пива Saccharomyces cerevisiae штаммы 
SafAle WB-06 и SafAle T-58. Характеристика дрожжей 
представлена в таблице 1. 
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Таблица 1 – Характеристика штаммов дрожжей 
 

Table 1 – Characteristics of yeasts trains 
Показатель SafAle WB-06 SafAle Т-58 

Тип брожения Верховой Верховой 

Температура брожения 18‒24 ºC 15‒20 ºC 

Седиментация Медленная Средняя 

Флокуляция Низкая Низкая 

Дозировка, г/гл 50‒80 50‒80 

Концентрация сложных эфиров, 
мг/дм3 (при 20 ºС) 

78 37 

Концентрация высших спиртов, 
мг/дм3 (при 20 ºС) 

404 228 

Количество живых клеток > 6 x 109 /г > 6 x 109 /г 
 

 

Следует отметить, что дрожжи штамма SafA-
le WB-06 способны образовывать легкие эфирные и 
фенольные ноты, характеризующие пшеничный сорт 
пива, а также отличаются хорошей взвешенностью и 
стабильностью в процессе брожения, способностью к 
образованию большего количества высших спиртов и 
сложных эфиров. Дрожжи штамма SafAle Т-58 подхо-
дят для формирования фруктовых, пряных и переч-
ных тонов, в сенсорном профиле превалируют банан, 
гвоздика и перец, а также имеют среднюю седимента-
цию и низкую флокуляцию. 

Оптимальное соотношение ячменного и пше-
ничного солода – 50:50 при затирании было подобра-
но экспериментальным путем на основании лучших 
результатов по показателям экстрактивности, свобод-
ного аминного азота, вязкости сусла и редуцирующих 
сахаров. Гидромодуль затирания у пшеничного пива 
составил при соотношении солода и воды – 1:4. 

На этапе затирания солода вносился фермент-
ный препарат Аттенузим Коре с основной глюкоами-
лазной активностью (1600 AGU/г), доза внесения 
которого составила – 0,7 г/кг солода. При его исполь-
зовании уменьшилась мутность сусла и увеличилось 
содержание редуцирующих сахаров на 9,5 % по 
сравнению с контролем (без применения ФП). 

Для приготовления затора был выбран метод 
настойного затирания со следующими темпера-
турными паузами: 

- кислотная пауза (40 ºC, 20 минут). Происхо-
дит активация фермента фитазы, который рас-
щепляет молекулы фитина, освобождая фитино-
вую кислоту в солодовом зерне и понижая pH за-
тора. Кроме того, разрушаются глюканы, вслед-
ствие чего пиво становится более прозрачным; 

− белковая пауза (55 ºC, 15 минут). На данном 
этапе идет процесс расщепления пептидной связи 
между аминокислотами в белках при участии про-
теолитических ферментов протеиназы и пептидазы, 
а также повышается экстрактивность сусла; 

- мальтозная пауза (63 ºС, 40 минут), отмеча-
ется активизация фермента β-амилазы; 

- декстриновая пауза (72 ºC, 30 минут), в дей-
ствие вступает α-амилаза, она образует несбра-
живаемые сахара, которые формируют тело пива, 
делает пиво сладким, происходит процесс форми-
рования плотности пива; 

- мэш-аут (78 ºC, 5 минут), данная пауза ис-
пользуется для остановки работы ферментов, 
уменьшения вязкости и увеличения скорости 
фильтрации сусла [12].  

После завершения всех пауз проводилось 

охлаждение затора с последующей фильтрацией, 
затем кипячение сусла в течение 60 минут с аро-
матным сортом хмеля «Халлертау Миттельфрю», 
осветление и охлаждение сусла для внесения раз-
водки дрожжей. 

Главное брожение проводили при температу-
ре 19±1 ºС в течение 7 суток до достижения види-
мого экстракта 3,4‒3,6 %. Для брожения использо-
вали дрожжи первой генерации, дозировка введе-
ния которых рассчитывалась с учетом особенно-
стей используемых штаммов и составила 0,65 г/л.  

Сравнительная характеристика физико-
химических и микробиологических показателей 
молодого пива с применением различных штам-
мов верховых дрожжей приведена в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Сравнительная характеристика об-
разцов молодого пива, полученных с применением 
различных штаммов дрожжей 
 

Table 2 – Comparative characteristics of young beer 
samples obtained using different yeast strains 
 

Показатель 

Штамм дрожжей 

SafAle WB-
06 

SafAle T-
58 

Объемная доля спирта, % 4,75 4,84 

Видимый экстракт, % 3,11 3,27 

Действительная степень 
сбраживания, % 

63,20 60,21 

Плотность, г/см3 1,01224 1,01245 

Количество дрожжевых  
клеток, кл/см3 

12x106 10x106 

 

На протяжении всего периода главного броже-
ния исследуемые штаммы показали стабильную ди-
намику брожения пивного сусла. Более интенсивно 
протекало брожение в молодом пиве с SafAle WB-06, 
о чем свидетельствует результат действительной 
степени сбраживания − 63,20 % и большее количе-
ство дрожжевых клеток − 12x106  кл/см3. 

На этапе дображивания и созревания темпе-
ратура составила первые семь суток – 5 ºС и еще 
семь суток – минус 1 ºС. Оба штамма по остатку 
количества дрожжевых клеток на этапе заверше-
ния дображивания показали хорошие результаты, 
так как к концу дображивания нормой считается 
содержание дрожжевых клеток в пределах от 
0,5 до 1 млн кл/см3. Расхождение по содержанию 
клеток также было незначительным – 3 %. 

По итогам завершения полного цикла брожения 
и дображивания в образцах готового пшеничного пива 
был проведен сравнительный физико-химический 
анализ (таблица 3). 
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Таблица 3 – Физико-химические показатели образцов готового пива с применение штаммов дрожжей 
SafAle WB-06 и SafAle T-58 
 

Table 3 – Physicochemical parameters of finished beer samples using yeast strains SafAle WB-06 and SafAle T-58 
 

Показатель 
Штамм дрожжей 

ГОСТ 31711-2012 
SafAle WB-06 SafAle T-58 

Экстрактивность начального сусла, % 11,96 12,01 12,0 

Объемная доля спирта, % 4,82 4,88 не менее 3,5 

Массовая доля спирта, % 3,77 3,82 – 

Видимый экстракт, % 2,91 2,84 – 

Действительный экстракт, % 4,18 4,51 – 

Действительная степень сбраживания, % 65,05 62,44 – 

Кислотность, к.ед 2,25 2,40 не более 1,5-3,2 

рН, ед 4,49 4,60 3,8-4,8 

Плотность, г/см3 1,00953 1,00928 – 

Горечь, IBU 9,10 12,20 – 

Мутность, 90Н, ЕВС 23,5 26,2 – 

Цвет, ед. ЕВС 10,25 9,81 9,5-26,0 

Цвет, ц. ед 0,70 0,65 0,6-2,0 

Пеностойкость, мин 5:40 5:55 не менее 3 

Высота пены, мм 62 70 не менее 40 

Массовая доля двуокиси углерода, % г/л 0,7 0,8 не менее 0,4 
 

Экспериментальные данные, приведенные в 
таблице 3, показывают, что оба опытных образца 
пива полностью отвечает требованиям действую-
щей нормативно-технической документации ГОСТ 
31711-2012 Пиво. Общие технические условия по 
показателям: объемная доля спирта; рН; цвет 
ц.ед. и ед.ЕВС; массовая доля двуокиси углерода; 
кислотность; высота пены и пеностойкость. Кроме 
того, по большинству физико-химических показа-
телей не было выявлено существенных различий 
между опытными образцами, за исключением по-

казателей горечи и мутности, которые были не-
сколько выше в образце с применением штамма 
SafAle T-58. При этом стоит отметить, что полу-
ченные значения показателей мутности − 23,5 и 
26,2 90Н ЕВС – являются хорошими результатами 
для нефильтрованного пива без применения в 
технологии замутнителей. 

Хроматографический анализ побочных про-
дуктов брожения в готовом пиве с применением 
штаммов дрожжей SafAle WB-06 и SafAle T-58 
представлен в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Хроматографический анализ побочных продуктов брожения в готовом пиве с применение 
штаммов дрожжей SafAle WB-06 и SafAle T-58 
 

Table 4 – Chromatographic analysis of fermentation by-products in finished beer using SafAle WB-06 and SafAle 
T-58 yeast strains 
 

Показатель 
Штамм дрожжей 

SafAle WB-06 SafAle T-58 

Ацетальдегид, мг/дм3 3,7 3,9 

Этилацетат, мг/ дм3 12,8 11,7 

Диацетил, мг/ дм3 0,13 0,13 

Изобутилацетат, мг/ дм3 0,06 0,04 

1-пропанол, мг/ дм3 11,5 9,3 

Изобутанол, мг/ дм3 14,9 12,5 

2-метилбутанол+изоамилол, мг/ дм3 63,5 65,3 

Сумма спиртов, мг/дм3 89,9 87,1 

Сумма эфиров, мг/дм3 12,86 11,74 
 

Известно, что ароматический профиль пива 
формируется благодаря различным классам хими-
ческих веществ, таким как высшие спирты, сложные 
эфиры, жирные кислоты, карбонильные соединения, 
соединения серы, фурановые соединения, монотер-
пенолы, C13-ноизопреноиды и летучие фенолы [13].  

Результаты анализа побочных продуктов бро-
жения в готовом пиве свидетельствуют о стабильном 
протекании процесса брожения и дображивания. 

Содержание отрицательно влияющего на 
вкус и аромат метаболита, такого как ацетальде-
гид, соответствовало норме (2–10 мг/дм3), что по-
ложительно сказывалось на органолептических 
характеристиках готовых напитков.  

Диацетил является представителем вици-
нальных дикетонов и определяет не только вкусо-

вые особенности пива, но и характеризует степень 
созревания пива, направленность, глубину и за-
вершенность технологического процесса. По мне-
нию одних авторов, в светлых сортах пива верхо-
вого брожения нежелательно содержание общего 
диацетила более 0,1–0,15 мг/дм3 [14], по мнению 
других – предельно допустимая концентрация ди-
ацетила в пиве верхового брожения не должна 
превышать 0,6 мг/дм3 [15]. Содержание диацетила 
в обоих образцах пива составила 0,13 мг/дм3, что 
не превышало данных пороговых значений и яв-
ляется критерием удачного процесса созревания 
пива. Стоит отметить, что концентрация диацети-
ла в пиве определяется не только штаммом 
дрожжей, но и технологией брожения и дображи-
вания пива. 
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Этилацетат является представителем слож-
ных эфиров (этиловым эфиром уксусной кислоты) и 
активно участвует в букетообразовании готового 
пива. В небольших концентрациях он способствуют 
появлению в напитке фруктового аромата и легкого 
аромата леденцов [16]. В исследуемых образцах его 
концентрации отличались незначительно – 
12,8 мг/дм3 и 11,7 мг/дм3 ‒ и не достигали пороговых 
значений, что косвенно свидетельствует о правильно 
подобранных технологических факторах, таких как 
штамм дрожжей, уровень их задачи, состав сусла, 
температура брожения, плотность сусла и др. [17]. 
Сумма эфиров в обоих образцах также находилась в 
умеренных количествах, что благоприятно сказалось 
на привкусе готовых напитков. 

Известно, что основное количество высших 
спиртов образуется из аминокислот, преимуще-
ственно на этапе главного брожения, к концу кото-
рого в пиве накапливается примерно 40‒80 мг/дм3 
высших спиртов. Высшие спирты также формиру-
ют вкусовой профиль пива, однако значительная 
концентрация этих побочных продуктов (свыше 
100 мг/дм3) негативно отражается на вкусе готово-
го напитка. Сумма спиртов в экспериментальных 
образцах пива составила 89,9 мг/дм3 и 87,1 мг/дм3, 
что несколько выше допустимых норм (до 
80 мг/дм3), но не превышают пороговое значение в 
100 мг/дм3. Данные превышения в образцах нахо-
дись в пределах допустимых отклонений и не по-
влияли на вкусовой профиль пива. В пиве с при-
менением штамма дрожжей SafAle WB-06 на 2,2 
мг/ дм3 было выше содержание 1-пропанола по 
сравнению с образцом с SafAle T-58, что придава-
ло ему слегка сладковатые тона в аромате.  

Изобутанол производится дрожжами перво-
начально в цитоплазме по пути Эрлиха или путем 
анаболического синтеза внутри митохондрий. Этот 
высший спирт способен придавать пиву запах рас-
творителя. Пороговое значение по аромату изобу-
танола составляет 100 мг/дм3 [18]. Согласно про-
веденным исследованиям, концентрация изобута-
нола в образце, полученном с использованием 
штамма SafAle WB-06, составила 14,9 мг/дм3, а в 
образце с применением SafAle T-58 – 12,5 мг/дм3.  

Органолептическую оценку образцов готово-
го пива проводили по 25-балльной системе с уче-
том следующих показателей: прозрачность, цвет, 
вкус, хмелевая горечь, аромат и пенообразование. 
Согласно дегустационной оценке, лучшими харак-
теристиками обладало пиво, сброженное дрожжа-
ми штамма SafAle WB-06 (23 балла), оно имело 
приятный, насыщенный вкус с легкими эфирными 
и фенольными нотами, характерный пшеничный 
аромат и умеренную хмелевую горечь. Образец, 
полученный с применением штамма SafAle T-58, 
набравший 20 баллов, имел яркую хмелевую го-
речь, обильную и устойчивую пену, но менее 
насыщенный вкусо-ароматический профиль. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Проведен сравнительный анализ использова-
ния двух штаммов верховых дрожжей SafAle WB-06 
и SafAle T-58 в технологии пшеничного пива, а 
также исследовано их влияние на качественные 
показатели молодого и готового пива. 

Экспериментально установлено, что на про-
тяжении всего периода главного брожения и доб-
раживания исследуемые штаммы показали ста-
бильную динамику брожения пивного сусла. Более 
интенсивно брожение протекало в сусле с приме-
нением штамма SafAle WB-06, о чем свидетель-
ствует действительная степень сбраживания мо-
лодого пива – 63,20 % и готового пива – 65,05 %, 
превышающая данный показатель в пиве с ис-
пользованием штамма SafAle T-58 в молодом пиве 
на 3 %, а в готовом – на 2,6 %. 

Показано, что по физико-химическим показа-
телям готового пива не было выявлено суще-
ственных различий между опытными образцами, 
за исключением показателей горечи и мутности, 
которые были несколько выше в образце с приме-
нением штамма SafAle T-58. Независимо от при-
меняемого штамма дрожжей образцы готового 
пива соответствовали нормам ГОСТ 31711-2012 
Пиво. Общие технические условия. 

В большей степени изученные штаммы пока-
зали различное влияние на ароматический про-
филь пива и органолептические показатели. 

Так, хроматографический анализ побочных 
продуктов брожения в готовом пиве показал не-
сколько большее их суммарное количество в об-
разце с SafAle WB-06 на 3,7 мг/дм3 по сравнению с 
образцом с SafAle T-58, без превышения пределов 
пороговых значений по всем исследуемым показа-
телям, что не оказало негативного влияния на вку-
совой профиль пива. Кроме того, проведенная 
дегустационная оценка образцов пива выявила, 
что образец, полученный с использованием штам-
ма SafAle WB-06, имел во вкусе легкие эфирные и 
фенольные ноты, характеризующие пшеничный 
сорт пива, и получил более высокий балл по срав-
нению с образцом с SafAle T-58. 
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Аннотация. Рыба в большинстве современных исследованиях рассматривается как ценный пищевой 

продукт, который обладает уникальными свойствами и не уступает мясу крупного рогатого скота. Мясо 
рыб не содержит грубых соединительных тканей, поэтому оно хорошо усваивается организмом человека. 
Однако рыба является скоропортящимся продуктом питания, и за последние годы важное значение прида-
ется современным методам обработки рыбы низкими температурами, что позволяет максимально сохра-
нить пищевую ценность. Объектом исследования является рыба семейства карповых как наиболее востре-
бованная в прудовом рыбоводстве аквакультура. Один из перспективных способов сохранения рыбы – замо-
раживание с использованием диоксида углерода. При понижении температуры до минус 78 ºС активируется 
сублимационный процесс, в результате которого углекислота переходит из твердого состояния в газооб-
разное. Рассматриваемый способ подразумевает применение снегообразного диоксида углерода как на по-
верхности рыбы, так и размещение его внутри тушки. При хранении свежей рыбы необходимо учитывать не 
только температурный режим, но и упаковочный материал для герметичного хранения, способного сохра-
нить углекислотную среду внутри и товарный вид рыбной продукции до 10 суток. По проведенным резуль-
татам исследования, по показателям безопасности можно резюмировать, что охлаждение карпа диоксидом 
углерода приводит к значительному замедлению процессов порчи и увеличивает хранимоспособность. 

Ключевые слова: рыба, прудовое рыболовство, снегообразный диоксид углерода, продовольствен-

ная безопасность, потребительские свойства. 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Мозжерина И. В., Попов В. Г., Леонова Е. Ю. Исследование длительности хранения све-

жей рыбы с применением диоксида углерода // Ползуновский вестник. 2025. № 2, С. 81–87. 
doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2025.02.012. EDN: https://elibrary.ru/UPHHVG. 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

Original article 
 

STUDY ON DURATION OF STORAGE OF FRESH FISH  
USING CARBON DIOXIDE 

 

Irina V. Mozzherina 1, Vladimir G. Popov 2, Elena Y. Leonova 3 

 

1, 2, 3 Industrial University of Tyumen, Russia 
1 mozzherinaiv@tyuiu.ru 
2 popovvg@tyuiu.ru, https://orcid/0000-0002-5902-1768 
3 leonovaej@tyuiu https://orcid/0000-0003-3162-8514 
 

Abstract. In most modern studies, fish is considered as a valuable food product that has unique properties and 

is not inferior to cattle meat. Fish meat does not contain coarse connective tissue, so it is well absorbed by the human 
body. However, fish is a perishable food product and in recent years, great importance has been attached to modern 
methods of processing fish at low temperatures, which allows for maximum preservation of nutritional value. The object 
of the study is fish of the carp family as the most popular aquaculture in pond fish farming. One of the promising ways to 
preserve fish is freezing using carbon dioxide. When the temperature drops to minus 78  ºС, the sublimation process is 
activated, as a result of which carbon dioxide passes from a solid to a gaseous state. The method under consideration 
involves the use of snow-like carbon dioxide, both on the surface of the fish and placing it inside the carcass. When sto-
ring fresh fish, it is necessary to take into account not only the temperature regime, but also the packaging material for 
hermetically sealed storage, which can preserve the carbon dioxide environment inside and the presentation of fish 
products for up to 10 days. Based on the results of the study, in terms of safety indicators, it can be summarized that 
cooling carp with carbon dioxide leads to a significant slowdown in spoilage processes and increases storage capacity. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В доктрине продовольственной безопасности 
отмечается, что уровень продовольственной незави-
симости определяется уровнем самообеспечения в 
процентном соотношении и рассчитывается, как 
объем отечественного товаропроизводства сельско-
хозяйственного сырья и продовольствия к общему 
объёму их потребления, имеющий огромное значе-
ние для основных продовольственных продуктов 
питания. Рыба и продукты ее переработки входят в 
состав потребительской корзины, как продукт, необ-
ходимый для обеспечения жизнедеятельности и со-
хранения здоровья человека (на 2024 г – 18 кг) [1]. 

Следует отметить, что в России рациональ-
ной нормой потребления рыбы считается 22 кг на 
одного человека в год. Министерство здравоохра-
нения РФ 30 декабря 2022 года пересмотрело 
норму потребления рыбы в сторону значительного 
увеличения до 28 кг в год [2]. Обусловлена данная 
корректировка тем, что рыба обладает целой груп-
пой полезных свойств. Для лиц, имеющих заболе-
вания желудочно-кишечного тракта, рыба ‒ источ-
ник легкоусвояемого белка, с сердечно-
сосудистыми заболеваниями ‒ источник необхо-
димых микронутриентов, а для больных сахарным 
диабетом ‒ диетический продукт с минимальным 
количество содержания сахаров, клетчатки и 
крахмала. Следовательно, вызывает необходи-
мость активизировать поставки и решать научно-
практические задачи в рыбной отрасли [3]. 

В России рыболовство широко развито, так как 
имеет доступ к двенадцати морям, трем океанам и 
более двум миллионам рек, по протяженности бере-
говой линии занимает четвертое место в мире. Рос-
сийская Федерация среди всех стран мира занимает 
девятое место по добыче рыбных ресурсов, и это 
несмотря на то, что на ее территорию приходится 
наибольшая часть суши [4]. Рыбоводство в нашей 
стране развивается по следующим направлениям: 
пастбищное, интегрированное разведение аквакуль-
туры, прудовое и индустриальное.  

По данным Федерального агентства по ры-
боловству РФ (на 06.02.2024 г.), производство 
продукции аквакультуры, в том числе в рамках 
прудового рыбоводства, за 10 лет выросло в два 
раза и составило 402 тыс. т. в год. Основными ви-
дами товарной рыбы в нашей стране является: 
семейство карповых как наиболее производитель-
ное для территории РФ [5]. 

Российская Федерация имеет широкие пер-
спективы по воспроизводству водных биоресурсов, 
прежде всего, за счет территориальных преиму-
ществ (озер – 25 млн. га., водохранилищ – 5 млн. 
га., прудов – 155 тыс.га.). Основной вид деятель-
ности ‒ производство рыбной продукции ‒ отво-
дится на вылов, причем 70 % добычи осуществля-
ется в Тихоокеанском регионе, при этом половина 
выловленной рыбы экспортируется в ближайшие 
зарубежные страны для реализации [6]. Производ-

ство прудовой рыбы имеет ряд преимуществ, но 
достаточно слабо развито и не претендует на ли-
дерские позиции в мире. Сложившаяся проблема 
подчеркивает острую необходимость создания 
программ федерального уровня по потреблению 
отечественной прудовой рыбной продукции. 
Вследствие этого был создан «свод законов» ‒ 
программа по развитию рыбоводства в РФ. 

Актуальная задача по обеспечению качествен-
ной рыбной продукцией населения стоит для тех 
российских регионов, которые не имеют доступа к 
шельфу морей и океанов, и именно для них необхо-
димо рассмотреть вопрос развития прудового произ-
водства на местах и активно включаться в стратегию 
развития регионального АПК [7]. Введение санкций 
по отношению к России и ответного удара продукто-
вого эмбарго по вопросу импортозамещения являет-
ся одним из ключевых для отечественной пищевой 
промышленности. На сегодняшний день эмбарго 
особенно выгодно для отечественных предприятий, 
занимающихся рыболовством, они практически из-
бавлены от жесткой конкуренции.  

По данным органов государственной стати-
стики, из всех субъектов РФ по уровню урбанизи-
рованности территории, Тюменская область стоит 
на первом месте, является высокоурбанизирован-
ным индустриальным регионом с развитой нефтя-
ной, газовой промышленностью, при этом аграр-
ный сектор ‒ жизненно важная и системообразу-
ющая отрасль в экономике и социальной жизни 
населения региона [7]. 

Нормативно-правовой обзор решения иссле-
дуемой проблемы рассматривался на заседании 
Правительства РФ от 22.11.2018 г., по его резуль-
татам принята стратегия развития сельского хо-
зяйства, пищевой промышленности Тюменской 
области на период до 2036 года. В целях разгра-
ничения полномочий между органами федераль-
ной государственной власти и региональными 
властями в сфере рыболовства и аквакультуры 
(рыбоводства) был принят ряд документов, регла-
ментирующий вопросы рыболовства и сохранения 
водных ресурсов, а также обновлено законода-
тельство об аквакультуре [8].  

В последние годы также принят ряд докумен-
тов, регламентирующих вопрос развития прудово-
го рыбоводства в Тюменском регионе, в частности 
утвержден Перечень рыбоводных участков Тюмен-
ской области [9]. 

В Уральском Федеральном округе для разве-
дения часто используется аквакультура семейства 
окуневых, сиговых, карповых и других. Местом раз-
ведения или добычи являются пресноводные водо-
емы, которые расположены недалеко от крупных 
городов в связи с тем, что рыба этих семейств не 
рекомендуется к заморозке. Это обусловлено, 
прежде всего, высоким риском пищевых отравлений 
микробной этиологии, которые составляют 80 % 
всех случаев пищевых интоксикаций [3]. Отпускает-
ся потребителям в живом или охлажденном виде 
или направляется для промышленной переработки. 
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Теоретические и экспериментальные исследова-
ния влияния диоксида углерода на пищевые продукты 
представлены в работах Е.Н. Неверова, И.А. Короткого 
[10], И.Б. Плотникова, П.С. Коротких [11] О.А. Кашир-
ской, Н.В. Беляевой, И.В. Королевой [12]. 

Одним из способов сохранения потребитель-
ских качеств рыбной продукции можно рассматри-
вать применение снегообразного диоксида углерода, 
в частности его влияние на хранимость карпа. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для подготовки исследовательской части ра-
боты использовались современные методы, в том 
числе инструментальные, органолептические, фи-
зико-химические, в том числе инструментальные 
лабораторные методы с применением статистиче-
ской обработки результатов. Показатели безопас-
ности оценивались на основании требований нор-
мативно-правовой документации. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В качестве объекта настоящего исследова-
ния выбран карп отборный, разделанный, потро-
шеный (аквакультура) массой 920 г, толщина рыбы 
составляет 40 мм в охлажденном виде, которую 
подвергли обработке снегообразным CO₂. Живая, 
сырец, охлажденная – продукция аквакультуры по 
массе подразделяется в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 1368-2003 [13]. 

На первом этапе эксперимента исследована 
паразитарная чистота образца рыбы в связи с тем, 
что риск заражения речной рыбы достаточно высок.  

При исследовании образца рыбы личинки 
паразитов (гельминтов) не обнаружены. 

В условиях воздействия на тушку рыбы низ-
ких температур осуществляется передача тепла от 
тушки рыбы к более прохладной среде. 

Технология охлаждения основана на исполь-

зовании сублимационного эффекта при воздей-
ствии низкой температуры (–78 ºС), что позволяет 
превратить твердый CO2 в газообразный. С помо-
щью воздействия низких температур на тушку ры-
бы увеличиваются сроки хранения и сохраняется 
пищевая ценность рыбной продукции. Используе-
мый метод представляет собой нанесение на раз-
ные части тушки рыбы снегообразный диоксид 
углерода на внешнюю часть и дросселированный 
CO2 – во внутреннюю.  

Для сохранения свежести упаковочный мате-
риал должен быть воздухонепроницаемым, но во 
избежание избыточного давления в результате 
химических реакций, сублимации диоксида угле-
рода необходимо предусмотреть клапан для пре-
венции деформаций и повреждений упаковки, а 
также сохранения оптимальной среды. 

Обязательна герметизация потребительской 
тары при фасовке рыбы, именно поэтому диафрагма 
полностью соприкасается с основанием, чтобы не 
допустить потери газовой среды, а также препят-
ствовать проникновению воздуха во внутрь упаковки. 

Процесс охлаждения тушки карпа при темпе-
ратуре 3±0,5 ºС с применением снегообразного 
СО₂ представлен на рисунке 1. 

Проанализировав полученные результаты, 
можно отметить, что процесс снижения уровня тем-
пературы во внутренней полости тушки карпа проис-
ходит более интенсивно, и, в первую очередь, обу-
словлено тем, что внутренняя поверхность непо-
средственно контактирует со снегообразным СО₂.  

В первые минуты эксперимента внутренний 
слой тушки начинает подтаивать, это происходит в 
период сублимации за счет уменьшения снегооб-
разного диоксида углерода. Происходят измене-
ния в результате того, что образуется газовая про-
слойка, вследствие этого теплообмен будет значи-
тельно снижен. 

 

 
Рисунок 1 ‒ Визуализация термограммы охладительного процесса рыбы 

 

Figure 1 ‒ Visualization of the thermogram of the fish cooling process 
 

Интенсивное понижение температурного режи-
ма в верхней центральной части туловища рыбы на 
расстоянии 21 мм от внутренней полости происходит 
в процессе отвода тепла к внутренней части тушки, в 
которой присутствует снегообразный СО2. 

Процесс охлаждения поверхностной части 
карпа протекает вследствие теплоотвода к воз-

душно-газовой среде, которая образуется в упа-
ковке в результате сублимационного процесса 
снегообразного СО2, благодаря процессу теплоот-
дачи от центральных слоев мышечной ткани к 
внутренней поверхности тушки. Охлаждающей 
эффект поверхностности рыбы происходит значи-
тельно быстрее в сравнении с центральной частью 
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тушки, так как присутствует конвективный обмен 
теплом с окружающей средой, а температурный 
режим составляет 3±0,5 ºС. Тем не менее, охла-
ждение брюшной части рыбы протекает значи-
тельно интенсивней. 

Гистограмма (рисунок 2) отражает динамику 

изменения фактических показателей плотности 
теплового потока верхней части рыбы в процессе 
охлаждения снегообразным СО2, находящимся 
внутри потрошенной рыбьей тушки (температур-
ный режим при этом составляет 3±0,5 ºС). 

 

 
 

Рисунок 2 ‒ Визуализация динамики изменения фактических показателей плотности теплового потока 
верхней части рыбы в процессе охлаждения снегообразным СО2 

 

Figure 2 ‒ Visualization of the dynamics of changes in actual indicators of the heat flux density of the upper part 
of the fish during the cooling process with snow-like СО2 

 

В начальной фазе экспериментального ис-
следования выражена высокая интенсивность 
теплового потока ввиду несовпадения температур 
между СО2 и исследуемым объектом. 

Естественно, что в данном случае интенсив-
ность отдачи тепла гораздо эффективнее. 

Снижение плотности потока регистрируется 
на втором этапе эксперимента в связи с тем, что 
теплоотдача объекта исследования снижается. 
Термограмма ярко демонстрирует охлаждение 
воздушно-газовой смесью хребтовой части карпа, 
ввиду отсутствия прямого контакта с ней сублими-
рованного CO2. В итоге сублимации тепловой про-
цесс стремится к нулю. 

Средняя величина плотности теплового по-
тока в хребтовой части карпа составляет 
222 Вт/м2, а нижней части рыбы – 1045 Вт/м2 (где, 
Вт – величина тепла, м2 – площадь). Предельные 
значения плотности теплового потока составили 
4888 Вт/м2 и 4655 Вт/м2, соответствующие верхней 
и нижней части исследуемого образца. 

Рисунок 3 демонстрирует динамику коэффи-
циентов теплоотдачи охладительного процесса 
рыбы с использованием снегообразного диоксида 
углерода. Расчет интенсивности теплообмена 
тушки рыбы с окружающей средой является отно-
шением плотности теплового потока и производит-
ся по формуле: λ=Вт/(м2*К).  

 

 
 

Рисунок 3 – Визуализация динамики коэффициента теплоотдачи охладительного процесса рыбы 
 

Figure 3 – Visualization of the dynamics of the heat transfer coefficient of the fish cooling process 
 

Коэффициенты теплопередачи в процессе 
охлаждения карпа демонстрируют корреляцию с 
величиной теплового потока и совпадают с кривы-
ми теплового потока, как показано на диаграмме 3. 

Таким образом, интегральные значения ко-
эффициентов теплоотдачи равняются λ = 4,4 для 
хребтовой части карпа, а для нижней части рыбы 
составляет λ = 11,6. Предельные показатели ко-
эффициента теплоотдачи равняются 55,44 и 51,3 
для верхней и нижней частей карпа. 

С целью сокращения времени процесса суб-
лимации необходимость применения снегообраз-
ного CO2 во внутренней части образца оправдана 
как его активным поглощением тепла, выделяемо-
го тушкой карпа, так и влияние на снижение тем-
пературы внешней среды, что в конечном итоге 
сокращает время на обработку рыбы. Благодаря 
своим свойствам подавлять микроорганизмы, его 
размещение внутри карпа способствует увеличе-
нию срока его хранения. 
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Рыбу, охлажденную этим способом, хранили 
при определенных температурных условиях в те-
чение 10 дней, регулярно контролируя качествен-
ные характеристики. 

Для проведения исследования органолепти-
ческих показателей выбрали идентичного по массе 
тушку карпа, но без применения диоксида углеро-
да. Сравнительный анализ рыб осуществлялся 
при хранении их в идентичных условиях.  

По истечении 48 часов при температуре хра-

нения 3±0,5 ºС у контрольного образца визуально 
наблюдались признаки порчи, такие как изменение 
цвета чешуи, мутные глаза, также присутствовал 
аммиачный запах под жаберными крышками. 

Исследуемый образец рыбы, охлажденный с 
применением диоксида углерода, внешне имел 
признаки свежей рыбы на протяжении всего срока 
хранения: естественная окраска, блестящие глаза 
и чешуя, отсутствие постороннего запаха. 

 

 
 

Рисунок 4 – Сравнительная оценка органолептических показателей рыбы на разных сроках хранения 
 

Figure 4 ‒ Comparative assessment of organoleptic characteristics of fishat different storage times 
 

В период с 1 по 6 сутки хранения образца 
карпа, охлажденного с использованием СО2, орга-
нолептические показатели имеют наивысшие 
оценки, и только по истечении 7 суток наблюда-
лись признаки прогнозируемой порчи, такие как 
снижение показателей консистенции и цвета без 
признаков неприятного запаха и вкуса (с использо-
ванием метода термообработки), при этом оценка 
снизилась до 21 балла из max 25. Органолептиче-

ская оценка на конец срока хранения составила 
19 баллов и является приемлемой, к предъявляе-
мым требованиям нормативной документации [14].  

Исследования показали, что в процессе хра-
нения рыбы произошли незначительные измене-
ния, которые существенно не повлияли на каче-
ство рыбы и ее органолептические характеристики 
(рисунок 4 демонстрирует оценку органолептиче-
ских свойств).  
 

 
 

Рисунок 5 – Профиллограмма органолептической оценки характеристик образца рыбы 
 

Figure 5 – Profilogram of organoleptic evaluation of the characteristics of a fish sample 
 

На диаграмме 5 представлена комплексная 
органолептическая оценка исследуемой тушки 
карпа, которая рассчитывалась как среднеариф-
метическое значение оценок. 

Однако органолептические показатели не яв-
ляются гарантом определения достоверных сро-
ков годности охлажденной рыбной продукции, по-

этому дополнительно требуется проведение лабо-
раторных исследований. 

В частности, к наиболее важным показателям 
можно отнести разложение жира. Его особенно-
стью является прогоркание вследствие окисли-
тельных процессов. Исследовательские данные по 
физико-химическим и микробиологическим свой-
ствам отражены на рисунке 6.  
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Рисунок 6 – Качественные показатели карпа, охлажденные с помощью диоксида углерода 
 

Figure 6 – Quality indicators of carp cooled with carbon dioxide 
 

В соответствии с данными, представленными 
на рисунке 6, значения кислотного и перекисного 
чисел незначительно увеличиваются в процессе 
хранения, при этом находятся в границе предель-
но допустимой нормы. На 7 сутки проявляется не-
существенная реакция на аммиак. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Исследования, проведенные по показателям 
безопасности, дают подтверждение о том, что об-
работка снегообразным диоксидом углерода уве-
личивает сроки хранения охлажденной рыбной 
продукции с сохранением товарного вида. Исходя 
из анализа вышеизложенных данных, можно 
утверждать, что тушка рыбы, подвергнутая обра-
ботке СО2, способна храниться на протяжении 10 
суток при температуре, рекомендованной норма-
тивными документами, а также обеспечит сохран-
ности пищевой ценности рыбы.  

Данный срок реализации можно с уверенно-
стью рекомендовать для рыбоперерабатывающих 
предприятий, так как рыба будет пригодной для 
питания на всех стадиях производства согласно 
системе менеджмента пищевой безопасности 
ХАССП (ГОСТ Р ИСО 22000; ISO 22000). 

Этот метод охлаждения можно применять не 
только для всех видов разделки рыбы, но и рас-
ширить, гармонизировать торговый ассортимент 
по всем семействам, следовательно, в полной мере 
оптимизировать структуру видового предложения с 
целью его увеличения. Тюменская область в значи-
тельной мере удалена от мест рыболовного про-
мысла океанической и морской рыбы, поэтому ры-
ба, выловленная в этих водоемах и обработанная 
снегообразным диоксидом углерода в местах добы-
чи, на всей стадии логистической цепочки будет 
сохранять высокое качество. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследований подсырных и молочных сливок, а также 

масла, выработанного из них. Целью настоящей работы являлось: исследование микроструктуры подсырных и 
молочных сливок-сырья, а также масла сливочного, вырабатываемого из них; изучение жирно-кислотного состава 
жировой фазы масла сливочного из подсырных и молочных сливок. Исследования микроструктуры проводили с 
применением микроскопа МБИ-6 при увеличении в х280 раз. Установлено, что средний диаметр жирового шарика в 
подсырных сливках составил 9,6 мкм, в молочных – 11,0 мкм. Расчетным путем установлено, что в созревших как 
молочных, так и подсырных сливках основную долю (более 50,0 %) составляют жировые шарики диаметром от 4,0 
до 10,0 мкм. Степень дисперсности жировых частиц в подсырных сливках несколько выше, чем в молочных, что 
объясняется меньшим количеством в них крупных жировых шариков, большая часть которых переходит в сыр. 
Выявлено, что микроструктура масла подсырного в сравнении со сладкосливочным маслом имеет отличитель-
ные особенности, заключающиеся в пониженной степени дисперсности плазмы. Это обусловлено особенностями 
состава подсырных сливок и технологией их получения. Анализ жирнокислотного состава жировой фазы масла 
подсырного сравнительно с маслом сладкосливочным проводили методом газовой хроматографии. Выявлено, что 
в жировой фазе масла сливочного подсырного содержится меньше насыщенных жирных кислот, в т.ч. низкомоле-
кулярных летучих, а также несколько больше ненасыщенных жирных кислот, чем в масле сладкосливочном анало-
гичного состава. Это также объясняется сырьевыми и технологическими особенностями цикла получения масла 
из подсырных сливок. 

Ключевые слова: молочные продукты, подсырные сливки, масло сливочное подсырное, микроскопия, 

структура, жирнокислотный состав жировой фазы. 
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Abstract. The article presents the results of research on cheese and milk cream, as well as the oil produced 

from them. The purpose of this work was: to study the microstructure of whey cream and milk cream-raw materials, as 
well as butter extracted from them; to study the fatty acid composition of the fatty phase of butter from whey cream and 
milk cream. Microstructure studies were carried out using an MBI-6 microscope at an increase of x280 times. It was 
found that the average diameter of the fat ball in whey cream was 9.6 microns, in dairy - 11.0 microns. It was found by 
calculation that in ripe both dairy and subcutaneous cream, the main share (more than 50.0 %) is made up of fat balls 
with a diameter from 4.0 to 10.0 microns. The degree of dispersion of fat particles in whey cream is slightly higher than 

https://elibrary.ru/YNQHEB
about:blank
about:blank


ОСОБЕННОСТИ МИКРОСТРУКТУРЫ И СОСТАВА ЖИРОВОЙ ФАЗЫ СЛИВОЧНОГО МАСЛА  
ИЗ МОЛОЧНЫХ И ПОДСЫРНЫХ СЛИВОК 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 2 2025  89 

in dairy, which is explained by the smaller number of large fat balls in them, most of which turn into cheese. It was re-
vealed that the microstructure of the podsyrny oil, in comparison with sweet-cream oil, has distinctive features consisting 
in a reduced degree of plasma dispersion. This is due to the peculiarities of the composition of whey cream and the 
technology of their production. The analysis of the fatty acid composition of the fatty phase of the subsurface oil in com-
parison with sweet-cream oil was carried out by gas chromatography. It has been revealed that the fat phase of butter 
contains less saturated fatty acids, including low molecular weight volatile ones, as well as slightly more unsaturated 
fatty acids than in sweet butter of a similar composition. This is also explained by the raw materials and technological 
features of the cycle of obtaining butter from whey cream. 

Keywords: dairy products, whey cream, whey butter, microscopy, structure, fatty acid composition of the fat phase. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последнее десятилетие в России отмеча-
ется устойчивый рост производства сыров. В этой 
связи увеличиваются и объемы подсырной сыво-
ротки, являющейся побочным продуктом сыро-
дельного производства. Многие зарубежные и 
отечественные исследователи рассматривают 
сыворотку как перспективное сырье, на основе 
которого создаются традиционные и новые сыво-
роточные продукты. Примером эффективной пе-
реработки молочной сыворотки могут служить 
многие зарубежные страны, а также Республика 
Беларусь, где практически 99,0 % сыворотки ис-
пользуется на пищевые цели [1, 2]. В России пока 
объемы переработки сыворотки недостаточны [1, 
3, 4]. Поэтому для отечественных производителей 
вопрос рационального использования сыворотки 
как сырьевого компонента для изготовления пол-
ноценных пищевых продуктов является актуаль-
ным и интересным. 

В подсырной сыворотке заключены все ком-
поненты молока, но в измененном соотношении. 
При этом наибольший интерес представляют бел-
ки, молочный сахар и молочный жир, которые це-
лесообразно максимально полно извлекать из это-
го ценного сырья и направлять на пищевые цели. 

Анализ отечественной и зарубежной литера-
туры показывает, что на основе сыворотки полу-
чают целый ряд белковых концентратов, изолятов 
и даже отдельных нативных белков и их гидроли-
затов, микропартикулятов, обладающих биологи-
ческой активностью и функциональными свой-
ствами, описываемыми в обзорах и научных ста-
тьях российских (Храмцов А.Г., Евдокимов И.А., 
Мельникова Е.И., Станиславская Е.Б. и др.), поль-
ских (Zandona E., Blažiс M., Režek Jambrak A.), 
американских (Minj S., Anand S., Rama G. R., Kilara 
A. Kuhn D., Beux S. и др.), греческих (Lappa I.K., 
Papadaki A., Kachrimanidou V. и др.), индийских 
ученых (Panghal A., Patidar R., Jaglan S. и др.) [1–
9]. Эти продукты применяют для обогащения кис-
ломолочных напитков, улучшения качества смета-
ны, повышения пищевой и биологической ценно-
сти хлебобулочных, кондитерских изделий и др. 

Обязательной технологической операцией 
при производстве продуктов из сыворотки являет-
ся ее обезжиривание путем сепарирования. Этот 
процесс обеспечивает получение сливок массовой 
долей жира от 30 до 50 %, которые применяются, 
в основном, для производства подсырного масла. 
Подсырные сливки при их средней жирности 40,0 % 

характеризуются следующим составом: массовая 
доля белков (0,94±0,30) %, общего азота 
(0,138±0,012) %, лактозы (3,31±0,10) %, минеральных 
веществ (0,29±0,06) %, влаги (55,5±0,1) % [10]. При 
условии идентичной с подсырными сливками жирно-
сти физико-химический состав молочных сливок от-
личается по содержанию белковой, углеводной и 
минеральной составляющей. Массовая доля белков 
в таких сливках составляет (2,47±0,30) %, лактозы 
(3,25±0,10) %, общего азота (0,376±0,009) %, мине-
ральных веществ (0,46±0,08) % и влаги (53,8±0,1) %. 
Изменение физико-химического состава может ока-
зать влияние на свойства сливок при их созревании 
и последующем сбивании. 

На стадии разработки технологии подсырно-
го масла отечественные производители использо-
вали этот продукт для дальнейшей переработки в 
топленое масло. В настоящее время технология 
подсырного масла позволяет использовать этот 
вид масла для непосредственного потребления в 
пищу [11], а также применять его в качестве пище-
вого компонента. В связи с этим интересны иссле-
дования подсырного масла в сравнении со сли-
вочным маслом, получаемым из молочных сливок. 

Как и сливочное масло, получаемое из мо-
лочных сливок, подсырное масло представляет 
собой жировой продукт, основу физической струк-
туры которого составляет жировая фаза. Показа-
тели качества сливочного масла предопределяют-
ся пространственным расположением и взаимо-
связью структурных элементов продукта: молочно-
го жира в разных состояниях, молочной плазмы и 
воздуха [11, 12]. Различия в составе и качестве 
исходного сырья для получения молочных и под-
сырных сливок, наряду с применяемыми техноло-
гическими режимами производства, могут повли-
ять на особенности состава жировой фазы продук-
та, процессы ее кристаллизации, формирование 
структуры и реологических характеристик масла, а 
также распределение отдельных компонентов в 
нем [13–16]. Изучению этих вопросов посвящен 
ряд работ зарубежных ученых. Так, египетскими 
учеными было установлено, что подсырные сливки 
и масло, изготовленное из них, характеризовались 
высокой концентрацией ненасыщенных жирных 
кислот, а также биологически активных веществ (в 
том числе сфингомиелинов и муцинов) по сравне-
нию с молочными сливками и сладко-сливочным 
маслом [17]. Ливанскими учеными Jinjarak S., 
Olabi A., Jiménez-Flores R., Walker J.H. проведены 
исследования по изучению вкусо-ароматических 
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особенностей масла подсырного [18]. Было уста-
новлено, что этот вид масла по вкусу приближался 
к сладко-сливочному маслу, но имел бóльшую вы-
раженность орехового привкуса и пористость. 

Состав жировой фазы подсырного масла имеет 
отличия от сливочного масла из молочных сливок, 
что, может быть, связано с частичной трансформаци-
ей триглицеридов молочного жира. Этот процесс про-
исходит как во время переработки молока-сырья в 
сыр [19], так и в процессе дальнейшей переработки 
сыворотки в подсырные сливки и масло. 

Следует отметить, что работы, проведенные в 
разное время отечественными и зарубежными уче-
ными, не в полной мере раскрывают особенности ор-
ганолептических, биохимических, физико-химических, 
а также структурно-механических показателей под-
сырного масла. В связи с этим интерес представляет 
расширение исследований в данном направлении. 
Поскольку в формировании качества масла суще-
ственное значение имеет жировая фаза, в данной 
работе поставлена цель – изучить и описать особен-
ности состава жировой фазы масла, получаемого из 
подсырных сливок, а также исследовать дисперсность 
основных морфологических элементов его микро-
структуры в сравнении со сливочным маслом иден-
тичной жирности, получаемым из молочных сливок. 

 

МЕТОДЫ 
 

При проведении исследований были использова-
ны молочные и подсырные сливки массовой долей 
жира 40,0 %, полученные из одного и того же молока в 
условиях ООО «Угличский сыродельно-молочный за-
вод» (Ярославская область, г. Углич). Образцы сливок 
пастеризовали при (85±2) ºC с выдержкой 15 минут, 
охлаждали до температуры (6±1) ºC и подвергали со-
зреванию в течение 10‒12 часов. Из созревших сливок 
вырабатывали опытный (масло подсырное) и кон-

трольный образец сливочного масла методом перио-
дического сбивания сливок с получением готового про-
дукта с массовой долей жира 80,0 %. 

Микроскопические исследования сливок и об-
разцов масла проводили с помощью микроскопа 
МБИ-6 (ЛОМО, Россия) при увеличении в 280 раз в 
проходящем свете с применением оранжевого свето-
фильтра. Фотографирование осуществляли в 5-ти 
кратной повторности. Полученные микрофотографии 
обрабатывали с помощью программы «Image J». 

Определение жирнокислотного состава жировой 
фазы масла проводили методом газовой хромато-
графии метиловых эфиров жирных кислот по 
ГОСТ 31663-2012 с использованием хроматографа 
«Хромос ГХ-1000» (ООО «Хромос», Россия), осна-
щенного капиллярной колонкой CP – Sil 88 for 
FAME100 m × 0.25 mm × 0.2 μm (Agilent Technologies, 
США). Расчет содержания метиловых эфиров жирных 
кислот проводили методом нормализации в програм-
ме «Хромос». Получение метиловых эфиров жирных 
кислот проводили по ГОСТ 31665-2012 переэтерифи-
кацией с метанольным раствором метилата натрия. 

Математическую обработку данных и постро-
ение графиков проводили с использованием ком-
пьютерной программы «Microsoft Excel 2016». Для 
проведения попарного сравнения выборок исполь-
зовали критерии Тьюки. Статистически значимый 
результат оценивали при p ≤ 0,05. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Исследование проводили, оценивая микро-
структуру сливок-сырья: подсырных (опыт) и молоч-
ных (контроль). Сравнительная оценка микрострук-
туры сливок до окончания и после нее их физическо-
го созревания представлена на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Микроструктура молочных (a), подсырных (b); созревших молочных (c) 
и созревших подсырных (d) сливок 

 

Figure 1 – Microstructure of dairy (a), whey (b); ripened dairy (c) and ripened whey (d) cream 
 

Результаты исследования характера распре-
деления жировых шариков в образцах сливок 
представлены на рисунке 2. Размеры жировых 
частиц в исходных сливках колеблются в диапа-
зоне от 0,5 до 22,0 мкм. Микроструктура исходных 
контрольных сливок (а) представляет собой 
эмульсию, в которой жировые шарики имеют пре-
имущественно округлую форму и равномерно рас-
пределены в дисперсионной среде. Средний диа-
метр жировых шариков, окруженных нативной ли-
попротеиновой оболочкой, в исходных в молочных 
сливках составляет 4,7 мкм. В этих сливках коли-
чественно преобладают жировые частицы разме-
рами от 2,0 до 6,0 мкм, доля которых составляет 

69,8 % от общего их количества. Известно, что 
мелкие и крупные жировые шарики имеют разное 
происхождение. Мелкие жировые шарики выделя-
ются в основном путем мерокриновой секреции, а 
самые мелкие могут синтезироваться непосред-
ственно цитоплазмой эпителиальных секретирую-
щих клеток [20]. Более крупные жировые шарики 
образуются из жира и его предшественников, ко-
торые синтезируются за пределами эпителиаль-
ных клеток. Происхождение жировых шариков 
влияет главным образом на температуру кристал-
лизации жира при пониженных температурах [21]. 
Крупные жировые шарики более легко разрушаются в 
процессе получения масла. 
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Рисунок 2 ‒ Распределение жировых шариков в анализируемых образцах сливок 
 

Figure 2 – Distribution of fat globules in the analyzed cream samples  
 

Средний диаметр одиночных жировых шари-
ков в исходных подсырных сливках (b) составил 
3,5 мкм. Средний диаметр одиночных жировых 
шариков в исходных подсырных сливках (b) соста-
вил 3,5 мкм. На долю жировых шариков диамет-
ром от 0,5 до 4,0 мкм приходилось 66,3 %, что ука-
зывает на более высокую дисперсность их жиро-
вой фазы. Из полученных данных (рис. 2) было 
установлено, что в подсырных сливках содержится 
жировых шариков диаметром до 4,0 мкм на 24,6 % 
больше, чем в молочных сливках. В подсырных 
сливках на фоне мелких жировых шариков было 
отмечено наличие отдельных конгломератов жира 
размерами от 44,0 до 46,0 мкм. По-видимому, это 
связано с формированием данных структурных 
элементов на основе свободного жидкого жира, 
присутствующего в исходной сыворотке за счет 
воздействия температурного и механического 
факторов в процессе получения сырного зерна, 
его вымешивания и формования сыра. 

При оценке микроструктуры созревших сли-
вок выявлено увеличение размеров жировых ша-
риков в подсырных сливках. Их средний диаметр 
составлял 9,6 мкм. В структуре преобладали жи-
ровые шарики диаметром от 6,0 до 8,0 мкм 
(18,9 %). Отмечено, что в структуре подсырных 
сливок уменьшилось количество мелких жировых 
частиц. Это можно объяснить тем, что в процессе 
созревания оболочки жировых шариков становятся 
более тонкими и хрупкими, что способствует 
нарушению целостности оболочки и вытеканию 
жидкого жира из жирового шарика, который явля-
ется связующим звеном для формирования более 
крупных частиц жира и их агломератов. Средний 
диаметр жировых частиц в молочных сливках со-
ставлял 11,0 мкм. В эмульсии данных сливок пре-

обладали жировые частицы диаметром от 6,0 до 
8,0 мкм, и на их долю приходилось 17,6 % от об-
щего количества частиц. В данных сливках было 
отмечено образование конгломератов жира раз-
мером от 28,0 до 78,0 мкм.  

Таким образом, экспериментальные данные 
показали, что в подсырных сливках жировые ча-
стицы обладают меньшим размером, чем в молоч-
ных сливках. 

Общеизвестно, что свойства сливочного 
масла зависят от природы и состава молочного 
жира и условий переработки сырья в готовый про-
дукт. Учитывая повышенную степень дисперсности 
жировых шариков в подсырных сливках, логично 
было предполагать иной результат воздействия 
внешних технологических факторов на них, неже-
ли на молочные сливки. Однако, несмотря на вы-
явленные различия в дисперсности жировой фазы 
и микроструктуре, это не оказало негативного воз-
действия на процесс сбивания подсырных сливок. 
Он, как и при сбивании молочных сливок, протекал 
стабильно и в тех же временных рамках. 

Микроструктура масла, полученного из под-
сырных и молочных сливок, представлена рисун-
ке 3. Как видно из данных микрофотографии, 
структура масла оценивается как полидисперсная 
система типа «вода в масле», представляющая 
собой ассоциацию из разрушенных и неразрушен-
ных жировых шариков, окруженных свободным 
жидким жиром с включением капель молочной 
плазмы. Характер распределения молочной плаз-
мы в исследуемых образцах масла отвечает тен-
денции, характеризующей структуру масла, изго-
товленного методом сбивания сливок. Диапазон 
колебаний размеров капель плазмы в образцах 
масла составляет от 0,5 до 6,0 мкм.  

 

 
a 

 
b 

Рисунок 3 – Микроструктура масла сливочного из молочных сливок (a) и масла из подсырных сливок (b) 
 

Figure 3 – Microstructure of butter made from dairy cream (a) and butter made from whey cream (b) 
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В масле из молочных сливок численно преоб-
ладают частицы размерами от 1,0 до 2,0 мкм 
(41,3 %). В масле из подсырных сливок содержание 
капель плазмы данной размерной группы больше, 
чем в контроле, и составляет 48,7 %. В контрольном 
образце бόльшая часть плазмы представлена в 
виде капель размером от 0,5 до 4,0 мкм, тонко рас-
пределенных в структуре масла. В опытном масле 
отмечено наличие капель молочной плазмы разме-
ром от 0,6 до 4,5 мкм. Выявлено, что количество 
крупных капель превысило содержание таковых в 
контроле в 2 раза. 

Происхождение сливок-сырья, а также ис-
пользованные технологические параметры произ-
водства масла в разной мере оказывают влияние на 
состояние и качество жировой фазы продукта. Прове-
денными исследованиями (таблица 1) установлено, 
что в масле, изготовленном из подсырных сливок, в 
сравнении с маслом из молочных сливок, наблюда-
лась тенденция небольшого снижения массовой доли 
низкомолекулярных насыщенных жирных кислот С4–
С10, что можно связать частичной трансформацией 
жира под воздействием липолитических фермен-
тов [19]. 

 

Таблица 1 – Жирнокислотный состав образцов масла 
 

Table 1 – Fatty acid composition of butter samples 
 

Наименование жирной 
кислоты и ее обозначение 

Масло  
из подсырных сливок 

Масло  
из молочных сливок 

ГОСТ 32261-2013 
(Приложение Б) 

С4:0 Масляная 2,32±0,29 3,16±0,28 2,4–4,2 

С6:0 Капроновая 1,79±0,21 2,86±0,26 1,5–3,0 

С8:0 Каприловая 1,13±0,09 1,47±0,10 1,0–2,0 

С10:0 Каприновая 2,68±0,11 3,09±0,11 2,0–3,8 

С10:1 Деценовая 0,22±0,01 0,25±0,01 0,2–0,4 

С12:0 Лауриновая 3,25±0,08 3,49±0,08 2,0–4,4 

С14:0 Миристиновая 9,64±0,18а 9,85±0,16а 8,0–13,0 

С14:1 Миристолеиновая* 1,49±0,03а 1,45±0,04а 0,6–1,5 

С16:0 Пальмитиновая 28,78±0,29 26,86±0,28 21,0–33,0 

С16:1 Пальмитолеиновая* 3,02±0,04 2,27±0,05 1,5–2,4 

С18:0 Стеариновая 10,01±0,09 11,84±0,12 8,0–13,5 

С18:1 Олеиновая* 25,81±0,27 22,24±0,28 20,0–32,0 

С18:2 Линолевая** 5,32±0,16 3,12±0,12 2,2–5,5 

С18:3 Линоленовая* 0,55±0,03 0,45±0,03 до 1,5 

С20:0 Арахиновая 0,16±0,01а 0,16±0,01а до 0,3 

С22:0 Бегеновая 0,05±0,01 0,12±0,02 до 0,1 

Прочие 3,78±0,23 7,32±0,44 4,0–6,5 

Примечание 1: * расчет произведен по сумме изомеров; ** расчет произведен по сумме изомеров, включая изомер 
линолевой кислоты с сопряженными двойными связями. 
Примечание 2: значения с одинаковой буквой в одной строке существенно не различаются  
(р > 0,05), для остальных показателей значения существенно различаются (р < 0,05) 

 

Особенно отмечено относительное снижение 
массовой доли масляной кислоты (на 36,2 %), которая 
относится к наиболее летучей среди жирных кислот. 
При этом также отмечено повышение доли жирных 
кислот с длиной цепи С14–С18. Кроме того, в подсыр-
ном масле относительное количество миристолеино-
вой кислоты было больше, чем в сладкосливочном 
масле идентичного состава на 2,8 %; пальмитолеино-
вой – на 33,0 %, олеиновой – на 16,0 %, линолевой – 
на 70,5 %, линоленовой – на 22,2 %. Выявлено сниже-
ние содержания стеариновой кислоты при одновре-
менном повышении суммарного количества ненасы-
щенных жирных кислот (миристолеиновой, пальмито-
леиновой и линоленовой кислот). 

Выявленная разница количественного содер-
жания летучих жирных кислот в жировой фазе масла 
подсырного в сравнении со сладкосливочным мас-
лом обусловлена как имеющимися отличиями в со-
ставе сырья (молока и сыворотки молочной), так и 
влиянием технологических факторов на разных ста-
диях переработки сырья в масло. 

При сравнении жирнокислотного состава жира, 
выделенного из подсырного и сладко-сливочного мас-
ла, установлены определенные различия. Больший 
удельный объем в общем количестве кислот (более 
30,0 %) в подсырном масле занимают ненасыщенные 
жирные кислоты (С18:1; С18:2; С18:3), которые наиболее 

активно влияют на стабильность жировой фазы про-
дукта к окислению. Полученные результаты подтвер-
ждаются литературными данными [11]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. С помощью микрокопирования установле-
ны размеры жировых частиц опытных и контроль-
ных сливок. Установлено, что в подсырных слив-
ках содержится жировых шариков диаметром до 
4,0 мкм на 24,6 % больше, чем в молочных слив-
ках. В них же отмечено наличие отдельных кон-
гломератов жира размерами от 44,0 до 46,0 мкм. 

2. При оценке микроструктуры созревших сли-
вок выявлено увеличение размеров жировых шари-
ков в подсырных сливках. Их средний диаметр со-
ставлял 9,6 мкм. В структуре преобладали жировые 
шарики диаметром от 6,0 до 8,0 мкм (18,9 %).  

3. Проведенными исследованиями выявлено, 
что в процессе изготовления подсырного масла 
наблюдалась тенденция снижения массовой доли 
низкомолекулярных насыщенных жирных кислот 
С4–С10 в масле, изготовленном сравнительно с 
маслом из молочных сливок. Особенно отмечено 
изменение массовой доли масляной кислоты (на 
36,2 %), которая относится к наиболее летучей 
среди кислот этого семейства. При этом отмечено 
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повышение доли ненасыщенных жирных кислот с 
длиной цепи С14–С18. 

4. Установлено, что выявленная разница ко-
личественного содержания летучих жирных кислот 
в жировой фазе масла подсырного в сравнении со 
сладкосливочным маслом обусловлена как имею-
щимися отличиями в жирнокислотном составе сы-
рья (молока и сыворотки молочной), так и влияни-
ем технологических факторов на разных стадиях 
переработки сырья в масло. 
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Аннотация. Расширение ассортимента отечественных аглютеновых мучных кондитерских изделий с не-
традиционным сырьем позволяет удовлетворить растущий спрос на продукцию специализированной направленно-
сти и повышенной пищевой ценности. Недостатком заварных полуфабрикатов является их низкая пищевая цен-
ность. Применение новых видов биологически ценного аглютенового сырья позволит обогатить изделие и придать 
оригинальные вкусовые качества и дополненную пищевую ценность. Цель работы заключалась в разработке завар-
ного полуфабриката с применением нового источника ценного растительного сырья – муки конопляной. При выпол-
нении исследований опирались на стандартные методы испытаний мучных кондитерских изделий. Модельные об-
разцы заварных полуфабрикатов готовили в лабораторных условиях по традиционной технологии с заменой муки 
пшеничной хлебопекарной высшего сорта на смесь муки безглютеновой универсальной и муки конопляной. Экспери-
ментально установлены соотношения муки универсальной безглютеновой и конопляной в составе заварного полу-
фабриката. В результате определения органолептических показателей качества показано, что лучшими каче-
ственными характеристиками обладают изделия с соотношением муки универсальной и конопляной 70:30 и 80:20. 
Изделия характеризовались более темным цветом по сравнению с контрольным образцом, правильной формой с 
выпуклой верхней корочкой и достаточным объемом внутренней полости, приятным вкусом и запахом, мягкой тек-
стурой с включением частиц конопляной муки. Определены линейные характеристики и физико-химические показа-
тели качества предложенных полуфабрикатов. Установлено, что массовая доля влаги соответствует установ-
ленным требованиям. Разработанные безглютеновые заварные полуфабрикаты отличаются от традиционных 
повышенным содержанием белков (на 5–6 %) и пищевых волокон, доля которых составляет 6–4 %. Применение муки 
конопляной в технологиях безглютеновых мучных кондитерских изделий позволяет расширить ассортимент оте-
чественной продукции высокого качества и повышенной пищевой ценности. Содержание белков в разработанных 
полуфабрикатах увеличилось в среднем на 50–60 %, физиологическая суточная норма потребления пищевых волокон 
составляет 17–25 %. Полученные результаты могут найти практическое применение в технологии заварных по-
луфабрикатов с привлечением новых источников биологически ценного сырья.  

Ключевые слова: мука конопляная, заварной полуфабрикат, рецептура, оценка качества, специали-
зированная направленность, пищевая ценность.  
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Abstract. Expanding the range of domestic gluten flour confectionery products with non-traditional raw materials 
allows meeting the growing demand for specialized products with increased nutritional value. The disadvantage of choux 
semi-finished products is their low nutritional value. The use of new types of biologically valuable gluten raw materials 
will enrich the product and give it original taste qualities and additional nutritional value. The aim of the work was to de-
velop a choux semi-finished product using a new source of valuable plant raw materials - hemp flour. The research was 
based on standard testing methods for flour confectionery products. Model samples of custard semi-finished products 
were prepared in laboratory conditions using traditional technology with the replacement of premium wheat flour with a 
mixture of universal gluten-free flour and hemp flour. The ratios of universal gluten-free flour and hemp flour in the choux 
semi-finished product were experimentally established. As a result of determining the organoleptic quality indicators, it 
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was shown that the best quality characteristics were possessed by products with the ratio of universal and hemp flour of 
70:30 and 80:20. The products were characterized by a darker color compared to the control sample, the correct shape 
with a convex upper crust and sufficient volume of the internal cavity, pleasant taste and smell, soft texture with the in-
clusion of hemp flour particles. Linear characteristics and physicochemical quality indicators of the proposed semi-
finished products were determined. It was found that the mass fraction of moisture meets the established requirements. 
The developed gluten-free choux semi-finished products differ from traditional ones in the increased content of proteins 
(by 5-6 %) and dietary fiber, the share of which is 6-4 %. The use of hemp flour in the technologies of gluten-free flour 
confectionery allows expanding the range of domestic products of high quality and increased nutritional value. The pro-
tein content in the developed semi-finished products increased by an average of 50-60 %, the physiological daily intake 
of dietary fiber is 17-25 %. The results obtained can find practical application in the technology of choux semi-finished 
products with the involvement of new sources of biologically valuable raw materials.  

Keywords: hemp flour, choux semi-finished product, recipe, quality assessment, specialized focus, nutritional value.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Заварные пирожные – популярное кондитер-
ское изделие. Родиной заварного теста является 
Франция. Заварные мучные изделия имеют раз-
ные формы и разные названия, самыми извест-
ными являются эклеры и профитроли. Эклеры 
появились позже профитролей, они отличаются 
продолговатой формой и тем, что всегда были 
десертным блюдом и имели только сладкие 
начинки (от французского слова choux) [1].  

Среди мучных кондитерских изделий выде-
ляют заварные торты и пирожные, основой кото-
рых служит заварной полуфабрикат. Заварные 
изделия характеризуются мягкой текстурой с 
большими полостями, которые можно наполнять 
различными начинками.  

Технология заварных полуфабрикатов имеет 
свои отличительные особенности и необходимо учи-
тывать множество факторов для получения каче-
ственного изделия как с точки зрения внешнего вида, 
так и вкуса. Для изготовления заварных кондитер-
ских изделий, как правило, применяют такие основ-
ные ингредиенты, как пшеничную муку, маргарин или 
сливочное масло, яйца, воду, соль [2]. Заварные из-
делия отличаются также от других видов процессом 
изготовления. Масло, соль и воду нагревают до ки-
пения и в кипящую массу добавляют муку. Таким 
образом, мука заваривается кипятком до выпекания, 
при этом клейковина уплотняется и не дает парам 
воды выйти наружу, образую внутри теста пустоты 
при выпекании в духовке [2].  

Пшеничная мука имеет особые белки, кото-
рые делают ее идеальной для определенных при-
менений. Уникальные свойства пшеницы обычно 
приписываются вязкоупругим свойствам ее глюте-
новых белков, в то время как мономерные глюте-
новые белки (глиадин) демонстрируют вязкое по-
ведение, полимерные глютеновые белки (глюте-
нин) являются эластичными. Таким образом, глиа-
дины и глютенины пшеницы в присутствии воды и 
механической работы образуют непрерывную фа-
зу, называемую глютеновой сетью. Она отвечает 
за растяжимые и связующие свойства теста, одно-
временно снижая его липкость. Пшеничное тесто 
характеризуется своей прочностью, устойчивостью 
теста к растяжению и эластичностью, способно-
стью теста восстанавливать свою первоначальную 
форму после растяжения. Особенная эластич-

ность глютенина в значительной степени обуслов-
лена его полимерной природой. Глютенин пред-
ставляет собой гетерогенную смесь полимеров, 
состоящую из ряда различных субъединиц глюте-
нина с высокой и низкой молекулярной массой, 
связанных дисульфидными связями [3].  

Замена глютена является одной из самых 
сложных проблем для пищевой науки и техноло-
гии, поскольку поиск высококачественных безглю-
теновых продуктов представляет серьезную про-
блему для страдающих целиакией.  

Целиакия – сложное аутоиммунное заболева-
ние, приводящее к повреждению тонкого кишечника, 
атрофии ворсинок и, как следствие, аномальному вса-
сыванию питательных веществ. Классические симп-
томы включают кишечные расстройства, такие как 
рвота, вздутие живота и хроническая диарея. С другой 
стороны, около 50 % пациентов с целиакией проявля-
ют внекишечные симптомы, включая герпетиформный 
дерматит, остеопороз, анемию и неврологические 
проблемы. Распространенность заболевания состав-
ляет около 1,0 % во всем мире, 275 818 человек стра-
дают целиакией на глобальном уровне. Однако рас-
пространенность заболевания недооценивается во 
многих странах из-за отсутствия осведомленности о 
нетипичном проявлении симптомов заболевания [4]. 
Целиакия – заболевание, вызванное как экологиче-
скими, так и генетическими факторами. Факторы окру-
жающей среды, как правило, связаны с потреблением 
глютена в рационе. Глютен является основным бел-
ком, присутствующим в пшенице, ячмене, ржи и 
напрямую связанным с тяжестью болезни Крона и 
исходами заболевания. Единственным эффективным 
лечением является строгое пожизненное соблюдение 
безглютеновой диеты. Тем не менее, замена глютена 
является серьезной технологической проблемой, по-
скольку это один из важнейших структурообразующих 
белков, который отвечает за повышение качества, 
эластичности, растяжимости, которые характеризуют 
реологические свойства продуктов на основе пшени-
цы. Однако можно использовать альтернативный под-
ход для разработки безглютеновых продуктов с ана-
логичным качеством и структурными свойствами, как у 
зерновых продуктов. Многочисленные безглютеновые 
продукты питания, такие как рис, кукуруза, сорго, про-
со и картофельный/гороховый крахмал, а также раз-
личные заменители глютена, включая ксантановую 
камедь, известны как подходящие альтернативы, со-
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храняющие при этом физико-сенсорные свойства без-
глютеновых продуктов на основе злаков. Учитывая 
это, исследователи предпринимают попытки разра-
ботки безглютенового заварного теста за счет исполь-
зования местных пищевых ингредиентов. Так, иссле-
дователи из Индонезии сделали продукт из безглюте-
нового заварного теста на основе рисовой муки с до-
бавлением муки из листьев моринги (moringaoleifera), 
которая содержит клетчатку, витамины. Предложен-
ный продукт имеет повышенную питательную ценно-
сти и полезен для широкого потребления, обладает 
потенциалом стать кулинарным туристическим про-
дуктом [5]. Ученые из Таиланда разработали новую 
формулу для заварного безглютенового теста из 
красного жасминового риса, который имеет высокую 
долю фенольных соединений и обладает большей 
антиоксидантной активностью, чем другие виды риса с 
добавлением гидроколлоидов, включая карбоксиме-
тилцеллюлозу и каррагинан. [3]. Добавление гидро-
коллоидов в безглютеновые продукты необходимо 
для того, чтобы гидроколлоиды действовали как по-
лимерные вещества, которые должны имитировать 
вязкоупругие свойства глютена и увеличивать газо-
удерживающую способность теста. Отечественными 
учеными предложены составы безглютеновых завар-
ных полуфабрикатов на основе смеси муки рисовой, 
кукурузной и крахмала кукурузного, оптимизировано 
соотношение рецептурных ингредиентов с целью со-
здания продукта высокого качества [6].  

Учитывая полезность для здоровья безглю-
теновых продуктов, а также то, что зерновые про-
дукты, предназначенные для удовлетворения по-
требностей пациентов с целиакией, скудны и огра-
ничены, это исследование направлено на разра-
ботку кондитерских безглютеновых изделий, а 
именно заварного полуфабриката, который можно 
использовать для приготовления пирожных, про-
фитролей, эклеров с различными видами начинки, 
для расширения ассортимента мучных кондитер-
ских изделий специализированного назначения.  

Цель исследований – разработка заварного 
полуфабриката с заменой пшеничной муки на 
смесь универсальной безглютеновой муки и ко-
нопляной муки.  

Задачи исследования: определение соотно-
шений муки универсальной и конопляной в соста-
ве заварного полуфабриката; исследование орга-
нолептических и физико-химических показателей; 
анализ пищевой ценности.  
 

МЕТОДЫ 
 

Объектами исследований служили лабора-
торные образцы заварного полуфабриката, приго-
товленные по традиционной рецептуре на основе 
муки пшеничной хлебопекарной [7], и образцы, 
приготовленные с заменой муки пшеничной хле-
бопекарной на смесь универсальной безглютено-
вой муки и конопляной муки.  

Основное и дополнительное сырье, приме-
няемое в работе: мука пшеничная хлебопекарная 
высшего сорта; мука семенная конопляная; мука 
безглютеновая универсальная, изготовленная из 
муки рисовой, амарантовой, льняной, крахмала 
тапиокового, кукурузного, картофельного и загу-
стителя – ксантановой камеди (произведена по 

ТУ 9195-012-89751414-11, ООО «Гарнец»); масло 
сливочное крестьянское с массовой долей жира 
72,5 %; яйцо куриное; соль пищевая.  

При проведении исследований опирались на 
общепринятые методы испытаний органолептиче-
ских и физико-химических показателей качества 
мучных кондитерских изделий. Для обработки ре-
зультатов экспериментальных исследований при-
меняли статистический метод обработки данных, 
используя программный пакет Microsoft Excel.  

Органолептические показатели определяли 
по ГОСТ 5897-90, вкус и запах, форму и состояние 
поверхности, вид на разрезе, текстуру, цвет ана-
лизировали при температуре (18±3) ºС, массовую 
долю влаги определяли по ГОСТ 5900-2014.  

Для проведения экспериментальных иссле-
дований были приготовлены модельные образцы 
заварного полуфабриката: 

- образец № 1 (контрольный) – по стандарт-
ной рецептуре заварного полуфабриката № 22 [7]; 

- образец № 2 ‒ с соотношением муки уни-
версальной и конопляной в рецептуре 50:50; 

- образец № 3 ‒ с соотношением муки уни-
версальной и конопляной 60:40; 

- образец № 4 ‒ с соотношением муки уни-
версальной и конопляной 70:30; 

- образец № 5 ‒ с соотношением муки уни-
версальной и конопляной 80:20.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Применение готовой муки безглютеновой уни-
версальной в производстве мучных кондитерских 
изделий позволяет облегчить технологический про-
цесс, так как универсальная мука содержит сбалан-
сированный состав аглютеновых видов муки и крах-
малов. Также в качестве ингредиента для использо-
вания в безглютеновой выпечке предлагается мука 
из семян конопли, которая имеет высокую биологи-
ческую ценность [8]. Конопляная мука богата белка-
ми, доля которых составляет 28–30 %, содержит 6–
9 % липидов с хорошим балансом жирных кислот, 
незначительную долю усвояемых углеводов 4–6 %, 
большое количество пищевых волокон (40–42 %), 
преимущественно нерастворимых, а также витамины 
и минералы [9]. Из витаминов наибольшее количе-
ство приходится на β-каротин, тиамин, рибофлавин и 
пиридоксин. Из минеральных веществ – на калий, 
кальций, магний, железо.  

На первом этапе исследований определяли 
органолептические показатели лабораторных об-
разцов заварных полуфабрикатов с различным 
соотношением муки универсальной и конопляной в 
рецептуре. Оценку органолептических показателей 
проводили по разработанной балловой шкале, 
согласно которой каждый показатель максимально 
оценивался в 5 баллов [10]. Если образец в сумме 
набирал от 21 до 25 баллов, оценивался на «отлич-
но», от 16 до 20 – «хорошо», 11‒15 – «удовлетвори-
тельно», 6‒10 – «неудовлетворительно», 0‒5 – 
«очень плохое качество».  

Зависимости органолептических показате-
лей, выраженные в баллах, от различных соотно-
шений муки универсальной и конопляной приве-
дены на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Зависимости органолептических показателей качества от соотношений муки 
 

Figure 1 – Dependence of organoleptic quality indicators on flour ratios 
 

При определении вкуса и запаха отмечено, что в 
образцах полуфабрикатов с долей конопляной муки 
более 30 % при разжевывании чувствуются крупинки 
конопляной муки, запах приятный, свойственный.  

Форма образцов с долей конопляной муки 
50 % и 40 % – правильная, однако состояние по-
верхности выпеченного полуфабриката характери-
зуется недостаточным подъемом, впадинами и 

изломами, что недопустимо для заварных полу-
фабрикатов. Лучшими качественными характери-
стиками обладали образцы с долей конопляной 
муки 20 % и 30 %, они имели выпуклую верхнюю 
корочку, правильную форму и достаточный подъ-
ем (рис. 2). При увеличении доли конопляной муки 
цвет изделий приобретал более темный оттенок.  
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Рисунок 2 – Внешний вид образцов заварных полуфабрикатов 
 

Figure 2 – Appearance of samples of choux semi-finished products 
 

Анализ массовой доли влаги в образцах по-
казал, что при увеличении доли конопляной муки в 
смеси происходит незначительное повышение 
влажности (рис. 3). Так как особенностью заварно-
го полуфабриката является образование внутри 

изделий при выпечке полостей, которые можно 
заполнять различными видами начинки, анализи-
ровали линейные характеристики образцов, такие 
как диаметр полости и высота полости (рис. 4).  

 
 

Рисунок 3 – Изменение массовой доли влаги в образцах 
 

Figure 3 – Change in the mass fraction of moisture in samples 
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Рисунок 4 – Линейные характеристики образцов заварных полуфабрикатов 
 

Figure 4 – Linear characteristics of samples of choux semi-finished products 
 

Анализ линейных характеристик выявил, что 
применение конопляной муки в количестве 50 и 
40 % к универсальной (образцы № 2 и № 3) значи-
тельно влияет на высоту выпеченного полуфабри-
ката, которая по сравнению с контролем снижает-
ся на 2,3 и 1,3 см соответственно. По сравнению с 
образцами № 4 и № 5 высота выпеченных полу-
фабрикатов образцов № 2 и № 3 меньше в сред-
нем на 1,7 и 1,8 см.  

Высота и диаметр полости выпеченных по-
луфабрикатов с долей конопляной муки 50 и 40 % 
также характеризовались меньшими размерами по 
сравнению с образцами с меньшей долей коноп-
ляной муки. Это объясняется тем, что конопляная 
мука имеет более высокую водопоглотительную 
способность за счет высокого количества пищевых 
волокон и большую плотность [11].  

Таким образом, анализ органолептических и 
линейных характеристик выявил, что лучшими 
свойствами обладали образцы с соотношением 
универсальной и конопляной муки 70:30 и 80:20.  

Однако известны исследования по разработ-

ке состава и технологии безглютеновых заварных 
полуфабрикатов с долей рисовой и конопляной 
муки в соотношении 50:50 [11]. Очевидно, приме-
нение конопляной муки в количестве 50 % к рисо-
вой связано с новой технологией, которая основа-
на на применении белково-полисахаридных сме-
сей и заменой масла сливочного на конопляное 
масло, капсулированной в оболочку из белково-
полисахаридной смеси.  

В нашем исследовании применяли традици-
онную технологию получения заварного полуфаб-
риката, что не требует внесение изменений в тех-
нологический процесс.  

У образцов № 4 и № 5 рассчитана пищевая 
ценность (таблица 1). Доля белков по сравнению с 
контрольным образцом повысилась на 64 % у образ-
ца № 4 и на 51 % ‒ у образца № 5. Доля жиров уве-
личилась незначительно, в среднем на 8 %. Разра-
ботанные изделия обогатились пищевыми волокна-
ми, суточная норма физиологической потребности в 
которых будет удовлетворена на 25–17 %. 

 

Таблица 1 – Расчет пищевой ценности образцов заварных полуфабрикатов, г/100 г 
 

Table 1 – Calculation of nutritional value of samples of choux semi-finished products, g/100 g 
 

Номер образца Белки, г Жиры, г Углеводы, г 
Пищевые 
волокна, г 

Энергетическая 
ценность, ккал 

Контроль  9,8 17,2 26,3 0 299,0 

Образец № 4 16,1 18,9 28,3 6,3 359,5 

Образец № 5 14,8 18,6 32,0 4,2 354,8 
 

ВЫВОДЫ 
 

В результате проведенных исследований по-
казана возможность использования муки универ-
сальной безглютеновой и конопляной в рецептуре 
заварного полуфабриката специализированной 
направленности. Установлено, что соотношение 
муки универсальной и конопляной 70:30;80:20 поз-
воляет получить изделие с хорошими органолеп-
тическими показателями и повышенной пищевой 
ценностью.  
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Аннотация. Рассмотрено влияние обогащения соевого печенья цукатами из плодов кабачков и тыквы, 
корнеплодов столовых моркови и свеклы местного производства на пищевую и энергетическую ценности, 
органолептические характеристики мучного кондитерского изделия. 

Установлено улучшение функциональных свойств, вкуса и запаха готового продукта. Оптимальным 
опытным образцом определено соевое печенье, обогащенное цукатами из корнеплодов столовой моркови. 
Порция указанного мучного кондитерского изделия в объеме 100 г может удовлетворить суточную потреб-
ность организма взрослого человека в белке на 22,6 %; жирах – 12,8 %; углеводах – 16,2 %; витамине А – 
222,3 %; витамине В1 – 25,2 %; витамине В2 – 12,7 %; витамине С – 1,2 %; витамине РР – 17,4 %; калии – 
61,0 %; кальции – 22,5 %; магнии – 50,9 %; натрии – 9,6 % и фосфоре – 53,8 %. 

По итогам органолептической оценки соевое печенье, выработанное с добавлением цукатов из корне-
плодов столовой моркови, получило 23 балла из 25 возможных. 

Проведенные исследования позволили получить мучное кондитерское изделие с уникальными каче-
ственными свойствами, потребляя которое, человек сможет получить больше полезных веществ. 

Ключевые слова: обезжиренная соевая мука, цукаты из кабачков, цукаты из тыквы, цукаты из сто-
ловой моркови, цукаты из столовой свеклы, мучное кондитерское изделие, печенье. 
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Abstract. The influence of fortification of soy biscuits with candied fruits of zucchini and pumpkin, table root vegetables of 
carrots and beets of local production on nutritional and energy values, organoleptic characteristics of flour confectionery is consid-
ered. An improvement in the functional properties, taste and smell of the finished product has been established. Soy biscuits en-
riched with candied fruits from table carrot root vegetables were determined to be the best experimental sample. A 100 g portion of 
the specified pastry can satisfy the daily requirement of the adult body for protein by 22.6 %; fats - 12.8 %; carbohydrates - 16.2 %; 
vitamin A - 222.3 %; vitamin B1 - 25.2 %; vitamin B2 - 12.7 %; vitamin C - 1.2 %; vitamin PP - 17.4 %; potassium - 61.0 %; calcium 
- 22.5 %; magnesium - 50.9 %; sodium - 9.6 % and phosphorus - 53.8 %. According to the results of the organoleptic evaluation, 
soy biscuits made with the addition of candied fruits from table carrot root crops received 23 points out of a possible 25. The con-
ducted research has made it possible to obtain flour confectionery products with unique qualitative properties, by consuming which, 
a person will be able to obtain more useful substances. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Полноценное и правильно организованное 
питание важно и необходимо для ежедневного 
восстановления, укрепления и сохранения здоро-
вья граждан. Увеличение потребления полезных 
продуктов позволяет улучшить структуру питания 
и способствует повышению на отечественном 
рынке объема популярных продуктов массового 
потребления с высокой пищевой ценностью и вы-
раженными вкусовыми данными.  

Для устранения качественной неполноценно-
сти отдельных продуктов необходимы источники 
натуральных компонентов, содержащих биологи-
чески активные соединения. Растет интерес к сое-
вым бобам и продуктам их переработки. Продукты 
на основе соевого сырья становятся одними из 
наиболее значимых в питании населения. 

Соя обладает практически совершенным по 
аминокислотному составу белком, содержит мине-
ральные вещества, полиненасыщенные жирные кис-
лоты, многие водо- и жирорастворимые витамины, 
особенно витамин Е – важнейший природный антиок-
сидант; иные компоненты, полезные по своему биоло-
гическому действию для организма человека [1, 2], в 
связи с чем расширение продуктов питания на 
основе сырья из соевых бобов представляется 
перспективным и значимым для перерабатываю-
щей и пищевой промышленности. 

Цель работы – определить влияние овощ-
ных цукатов из местного овощного сырья на каче-
ство мучных кондитерских изделий на примере 
соевого печенья. 

Задачи:  
- разработать уникальные рецептуры соевого 

печенья, обогащенного овощными цукатами; 
- апробировать отдельные технологические 

приемы изготовления мучных кондитерских изде-
лий с добавлением цукатов из плодов кабачков, 
тыквы, корнеплодов столовых моркови и свеклы; 

- изготовить экспериментальные образцы 
продукта, обосновать пищевую ценность, выпол-
нить органолептическую оценку, выделить лучшие;  

- определить функциональную направлен-
ность готового продукта; 

- сформировать предложения по совершен-
ствованию технологических процессов производ-
ства соевого печенья. 

Объектами исследований стали выработанные 
мучные кондитерские изделия с функциональными 
свойствами, содержащие цукаты из плодов кабачков, 
тыквы, корнеплодов столовых моркови и свеклы. 

 

МЕТОДЫ 
 

Исследования организованы и проведены в 
условиях кафедры технологии производства и пе-
реработки сельскохозяйственной продукции тех-
нологического факультета ФГБОУ ВО «Белгород-
ский ГАУ». Испытания направлены на совершен-
ствование технологии производства мучных кон-
дитерских изделий с целью улучшения пищевой 
ценности готового продукта. 

Качественные показатели опытных образцов 
соевого печенья, обогащенного овощными цуката-
ми, уставлены согласно общепринятым методикам. 

Сведения, полученные в рамках исследова-
ний, обработаны посредством статистических ме-
тодов обработки данных. 

Исследованы мучные кондитерские изделия: 
- контрольный – образец № 1 – мучное кон-

дитерское изделие – соевое печенье, выработан-
ное по рецептуре сахарного печенья с полной за-
меной пшеничной муки высшего сорта на муку 
соевую обезжиренную и без добавлений; 

- опытный образец № 2 – мучное кондитер-
ское изделие, выработанное с добавлением цука-
тов из плодов кабачков; 

- опытный образец № 3 – мучное кондитер-
ское изделие, выработанное с добавлением цука-
тов из плодов тыквы; 

- опытный образец № 4 – мучное кондитер-
ское изделие, выработанное с добавлением цука-
тов из корнеплодов столовой моркови; 

- опытный образец № 5 – мучное кондитер-
ское изделие, выработанное с добавлением цука-
тов из корнеплодов столовой свеклы. 

Основным компонентом образцов мучного 
кондитерского изделия выбрана обезжиренная 
соевая мука, обладающая богатым химическим 
составом (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Содержание отдельных компонентов 
в обезжиренной соевой муке 

 

Figure 1 – The content of individual components in 
low-fat soy flour 

 

В белке обезжиренной соевой муки, получа-
емой из высокопротеиновых шротов, зафиксиро-
ваны практически все незаменимые аминокисло-
ты. Пищевые белки соевых бобов сбалансированы 
по аминокислотному составу [3, 4]. 

Объем добавленных в рецептуру мучного 
кондитерского изделия овощных цукатов составил 
20 % к массе муки соевой обезжиренной. Указан-
ное содержание цукатов в готовом продукте опре-
делено путем изготовления пробных выработок и 
установлено как наилучшее для сохранения необ-
ходимых органолептических характеристик мучно-
го кондитерского изделия. 

Использовали цукаты из местного овощного 
сырья. В хозяйствах Белгородской области наращи-
ваются объемы производства овощной продукции. 

Цукаты часто применяют в качестве наполни-
телей с целью придания готовому продукту непо-
вторимого вкуса. Для изготовления цукатов отлич-
но подходят плоды кабачков, тыква, корнеплоды 
столовых моркови и свеклы [5]. 

В овощах содержатся различные вкусовые и 
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ароматические вещества, значительно улучшаю-
щие вкус пищи и способствующие ее усвоению. 

Кабачки содержат легкоусвояемые углеводы, 
минеральные вещества, витамины. Являются ги-
поаллергенным продуктом. Свойства сырья пол-
ностью раскрываются при выработке цукатов.  

Тыква – ценный продукт питания с отличны-
ми вкусовыми свойствами, длительным сроком 
хранения. Цукаты из тыквы относят к источникам 
физиологически функциональных ингредиентов. 

Корнеплоды столовой моркови являются са-
мым богатым в средней полосе источником бета-
каротина – предшественника витамина А. В цука-
тах сохраняются полезные свойства овоща. 

Корнеплоды столовой свеклы – ценное мест-
ное овощное сырье. Овощ является уникальным 
источником беталаиновых пигментов и других фито-
нутриентов, обладающих сильными антиоксидант-
ными свойствами. Из корнеплодов производят суше-
ные продукты, различные виды консервов [6‒14]. 

Технология выработки цукатов не требует 
сложного, дорогостоящего оборудования. Произ-
водство организовано в условиях кафедры техно-
логии производства и переработки сельскохозяй-
ственной продукции технологического факультета 
ФГБОУ ВО «Белгородский ГАУ».  

Полученные овощные цукаты характеризо-
вались отсутствием основных дефектов: без меха-
нических повреждений, не загрязненные, не заса-
харенные, без темных пятен, что соответствует 
положениям ГОСТ 34130-2017 Фрукты и овощи 
сушеные. Методы испытаний. 

Массовая доля сухих веществ в цукатах соста-
вила от 80 % (цукаты из плодов тыквы) до 83 % (цу-
каты из корнеплодов столовой моркови) (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Физико-химические показатели овощ-
ных цукатов  

 

Table 1 – Physico-chemical parameters of candied 
vegetables 
 

Показатель 

Цукаты 

Из ка-
бачков 

Из тык-
вы 

Из столо-
вой морко-

ви 

Из сто-
ловой 

свеклы 

Массовая 
доля сухих 
веществ, % 

82 80 83 82 

Массовая 
доля общего 

сахара, % 
74 73 74 72 

 

Массовая доля общего сахара варьировала 
от 72 % (цукаты из корнеплодов столовой свеклы) 
до 74 % (цукаты из плодов кабачков и корнеплодов 
столовой моркови). 

Овощные цукаты обладали следующими ор-
ганолептическими показателями. 

По внешнему виду – однородные и сохраня-
ющие форму нарезки.  

Цукаты из плодов кабачков желтоватые с бе-
лым оттенком, из плодов тыквы – оранжевые, из кор-
неплодов столовой моркови – светло-желтые, из 
корнеплодов столовой свеклы – бордового цвета. 

Консистенция овощных цукатов слегка плот-
ная, запах – гармоничный без посторонних арома-
тов, вкус – приятный, сладкий, свойственный ис-
пользованному местному растительному сырью.  

Выработка опытных образцов мучного конди-

терского изделия состояла из следующих операций.  

Изготовленные овощные цукаты подвергали 

измельчению. Размер частиц составил 5‒7 мм. Его 

определяли при помощи лупы при переносе измель-

ченных овощных цукатов на измерительную сетку. 

Затем смешивали с компонентами теста с учетом 

рецептур опытных образцов. Массу тщательно вы-

мешивали до однородного состояния и равномерно-

го распределения компонентов. Из теста с овощны-

ми цукатами формировали заготовки.  

Заготовки выкладывали на противень с пер-

гаментом и придавали соевому печенью желае-

мую форму. Соевое печенье выпекали 20 минут 

при температуре 180 ºС. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В выработанных опытных образцах мучного 

кондитерского изделия рассчитаны: пищевая цен-

ность (количество белков, жиров и углеводов), энерге-

тическая ценность (калорийность); содержание макро-

элементов и витаминов.  

Содержание белков изменялось от 23,7 г в сое-

вом печенье без добавок до от 26,4 г в соевом пече-

нье, обогащенном цукатами из плодов кабачков, и 

соевом печенье, изготовленном с добавлением цука-

тов из корнеплодов столовой моркови (табл. 2).  
 

Таблица 2 – Действие добавки из овощных цука-

тов на пищевую и энергетическую ценность гото-

вого продукта (из расчета на 100 г) 
 

Table 2 – The effect of candied vegetable additives on 

the nutritional and energy value of the finished product 

(per 100 g) 
 

О
б

р
а

з
е
ц

 Пищевая ценность (г) 

Энергетическая  

ценность (кКал) Белки Жиры Углеводы 

1 
23,7± 

1,14 

19,5± 

0,84 

26,1± 

1,29 

374,7± 

17,62 

2 
26,4± 

1,21 

20,7± 

0,92 

92,4± 

4,51 

661,6± 

31,97 

3 
25,1± 

1,19 

19,7± 

0,87 

68,6± 

3,32 

551,9± 

26,48 

4 
26,4± 

1,21 

19,7± 

0,87 

94,8± 

4,63 

661,9± 

32,01 

5 
24,6± 

1,17 

19,6± 

0,85 

57,3± 

2,75 

503,9± 

24,08 
 

Количество жиров в опытных образцах мучного 

кондитерского изделия варьировало от 19,6 г в сое-

вом печенье без добавок до 20,7 г в соевом печенье, 

обогащенном цукатами из плодов кабачков. 

Содержание углеводов составило от 26,1 г в 

соевом печенье без добавок до 94,8 г в соевом 

печенье, обогащенном цукатами из корнеплодов 

столовой моркови. 

Энергетическая ценность опытных образцов 

мучного кондитерского изделия изменялась от 

374,7 кКал в соевом печенье без добавок до 

661,9 кКал в соевом печенье, обогащенном цука-

тами из корнеплодов столовой моркови.  

Проанализирован макроэлементный состав опыт-

ных образцов мучного кондитерского изделия (табл. 3). 
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Таблица 3 – Действие добавки из овощных цука-
тов на количество макроэлементов в готовом про-
дукте (из расчета на 100 г) 
 

Table 3 – The effect of candied vegetable additives on 
the amount of macronutrients in the finished product 
(per 100 g) 

О
б

р
а

з
е
ц

 

Макроэлементы (мг) 

Na К Ca Мg P 

1 
74,1± 
3,68 

1095,1± 
53,62 

115,0± 
5,64 

132,7± 
6,52 

313,5±1
5,56 

2 
83,8± 
4,07 

2211,3± 
109,45 

185,4± 
9,16 

172,3± 
8,50 

365,4±1
8,16 

3 
80,5± 
3,91 

1409,0± 
69,34 

152,7± 
7,52 

153,3± 
76,54 

348,9±1
7,32 

4 
125,3± 
6,14 

1525,6± 
75,17 

225,4± 
11,16 

203,6± 
10,07 

430,7±2
1,42 

5 
101,5± 
0,94 

1282,9± 
63,03 

140,4± 
6,91 

147,1± 
73,43 

338,8±1
6,83 

 

Наибольшее содержание натрия – 125,3 мг 
среди опытных образцов зафиксировано в соевом 
печенье, обогащенном цукатами из корнеплодов 
столовой моркови, наименьшее – 80,5 мг – в сое-
вом печенье, обогащенном цукатами из плодов 
тыквы, при контрольном значении 74,1 мг. 

Наивысшее количество калия – 2211,3 мг – 
среди опытных образцов определено в соевом 
печенье, обогащенном цукатами из плодов кабач-
ков, наименьшее – 1282,9 мг – в соевом печенье, 
обогащенном цукатами из корнеплодов столовой 
свеклы, при контрольном значении 1095,1 мг. 

Наибольшее содержание кальция – 225,4 мг – 
среди опытных образцов установлено в соевом пече-
нье, обогащенном цукатами из корнеплодов столовой 
моркови, наименьшее – 140,4 мг – в соевом печенье, 
обогащенном цукатами из корнеплодов столовой 
свеклы, при контрольном значении 115,0 мг. 

Наивысшее количество магния – 203,6 мг ‒ 
среди опытных образцов зафиксировано в соевом 
печенье, обогащенном цукатами из моркови, 
наименьшее – 147,1 мг – в соевом печенье, обо-
гащенном цукатами из корнеплодов столовой 
свеклы, при контрольном значении – 132,7 мг. 

Наибольшее содержание фосфора – 430,7 мг – 
среди опытных образцов установлено в соевом 
печенье, обогащенном цукатами из корнеплодов 
столовой моркови, наименьшее – 348,9 мг – в сое-
вом печенье, обогащенном цукатами из плодов 
тыквы, при контрольном значении 313,5 мг. 

Рассмотрен витаминный состав опытных об-
разцов мучного кондитерского изделия (таблица 4). 

По содержанию витамина С значительно от-
личается соевое печенье, обогащенное цукатами 
из плодов кабачков. Показатель составил 27,5 мг. 
Среди опытных образцов в соевом печенье, обо-
гащенном цукатами из корнеплодов столовой мор-
кови, наименьшее значение – 1,1 мг.  

По количеству витаминов группы В (тиамина 
и рибофлавина) опытные образцы мучного конди-
терского изделия существенно не различались. 

Содержание витамина РР среди опытных об-
разцов изменялось от 1,7 мг в соевом печенье, 

обогащенном цукатами из корнеплодов столовой 
свеклы, до 4,2 мг в соевом печенье, обогащенном 
цукатами из плодов кабачков. 

 

Таблица 4 – Действие добавки из овощных цука-
тов на количество отдельных витаминов в готовом 
продукте (из расчета на 100 г) 
 

Table 4 – Effect of candied vegetable supplement on 
the amount of individual vitamins in the finished pro-
duct (per 100 g) 
 

О
б

р
а

з
е
ц

 Витамины (мг) 

С В1 В2 РР А (мкг) 

1 
0,01± 

0,0004 
0,3± 
0,02 

0,1± 
0,01 

1,4± 
0,06 

150,1± 
7,41 

2 
27,5± 
1,26 

0,4± 
0,02 

0,3± 
0,02 

4,2± 
0,19 

170,9± 
8,43 

3 
4,9± 
0,15 

0,4± 
0,02 

0,2± 
0,01 

2,5± 
0,11 

517,3± 
25,75 

4 
1,1± 
0,04 

0,4± 
0,02 

0,2± 
0,01 

3,5± 
0,15 

2000,9± 
99,93 

5 
3,5± 
0,15 

0,3± 
0,02 

0,2± 
0,01 

1,7± 
0,08 

151,3± 
7,45 

 

По количеству витамина А существенно вы-
делилось соевое печенье, обогащенное цукатами 
из корнеплодов столовой моркови. Показатель 
равен 2000,9 мг. Значительное накопление – 
517,3 мг биологически значимого вещества – 
определено в соевом печенье, обогащенном цука-
тами из плодов тыквы. Примерно на одном уровне 
содержание витамина А в соевом печенье, обога-
щенном цукатами из плодов кабачков, и в соевом 
печенье, обогащенном цукатами из корнеплодов 
столовой свеклы: 170,9 и 151,3 мг соответственно. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Проанализированы данные расчета нутри-
ентного баланса опытных образцов мучного кон-
дитерского изделия на основании физиологически 
необходимого объема пищевых веществ, энергии, 
минералов и витаминов. 

Обеспеченность белком изменялась от 
21,0 % у соевого печенья, обогащенного цукатами 
из корнеплодов столовой свеклы, до 22,6 % у сое-
вого печенья, обогащенного цукатами из плодов 
кабачков, и у соевого печенья, обогащенного цука-
тами из корнеплодов столовой моркови, при кон-
трольном значении 20,3 % (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Содержание отдельных компонентов  
в соевом печенье 

 

Figure 2 – The content of individual components  
in soy biscuits 
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Обеспеченность жирами значительно не от-
личалась между опытными образцами мучного 
кондитерского изделия и составила 12,7–13,4 %. 

Обеспеченность углеводами варьировала от 
9,8 % у соевого печенья, обогащенного цукатами 
из корнеплодов столовой свеклы, до 16,2 % у сое-
вого печенья, обогащенного цукатами из корне-
плодов столовой моркови, при контрольном значе-
нии 4,4 %. 

Обеспеченность витамином А составила от 
16,8 % у соевого печенья, обогащенного цукатами 
из корнеплодов столовой свеклы, до 222,3 % (ри-
сунок 3) у соевого печенья, обогащенного цуката-
ми из корнеплодов столовой моркови, при кон-
трольном значении 16,7 %. 

 

 
 

Рисунок 3 – Содержание отдельных компонентов  
в соевом печенье с цукатами 

из корнеплодов столовой моркови 
 

Figure 3 – The content of individual components in 
soy biscuits with candied fruit from table carrot roots 

 

Высокая обеспеченность витамином А среди 
опытных образцов мучного кондитерского изделия 
отмечена у соевого печенья, обогащенного цука-
тами из плодов тыквы, – 57,5 % (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Содержание отдельных компонентов  
в соевом печенье с цукатами из плодов тыквы 

 

Figure 4 – The content of individual components  
in soy biscuits with candied pumpkin fruits 
 
Обеспеченность витамином В1 изменялась 

от 22,1 % у соевого печенья, обогащенного цука-
тами из корнеплодов столовой свеклы, до 29,2 % 
у соевого печенья, обогащенного цукатами из 
плодов кабачков (рисунок 5), при контрольном 
значении 21,3 %. 

 

 
 

Рисунок 5 – Содержание отдельных компонентов  
в соевом печенье с цукатами из плодов кабачков 

 

Figure 5 – The content of individual components  
in soy biscuits with candied zucchini fruits 

 

Обеспеченность витамином В2 варьировала 
от 9,0 % у соевого печенья, обогащенного цуката-
ми из корнеплодов столовой свеклы, до 14,4 % у 
соевого печенья, обогащенного цукатами из пло-
дов кабачков, при контрольном значении 7,8 %. 

Обеспеченность витамином С составила от 
1,2 % у соевого печенья, обогащенного цукатами 
из корнеплодов столовой моркови, до 30,6 % у 
соевого печенья, обогащенного цукатами из пло-
дов кабачков, при контрольном значении 0,01 %. 

Обеспеченность витамином РР изменялась 
от 8,5 % у соевого печенья, обогащенного цуката-
ми из корнеплодов столовой свеклы, до 21,0 % у 
соевого печенья, обогащенного цукатами из пло-
дов кабачков, при контрольном значении 7,0 %. 

Обеспеченность калием варьировала от 51,3 % 
(рисунок 6) у соевого печенья, обогащенного цукатами 
из корнеплодов столовой свеклы, до 88,5 % у соевого 
печенья, обогащенного цукатами из плодов кабачков, 
при контрольном значении 43,8 %. 

Обеспеченность кальцием составила от 14,0 % у 
соевого печенья, обогащенного цукатами из корне-
плодов столовой свеклы, до 22,5 % у соевого печенья, 
обогащенного цукатами из корнеплодов столовой 
моркови, при контрольном значении 11,5 %. 

Обеспеченность магнием изменялась от 36,8 % 
у соевого печенья, обогащенного цукатами из корне-
плодов столовой свеклы, до 50,9 % у соевого печенья, 
обогащенного цукатами из корнеплодов столовой 
моркови, при контрольном значении 33,2 %. 

 

 
Рисунок 6 – Содержание отдельных компонентов  

в соевом печенье с цукатами  
из корнеплодов столовой свеклы 

 

Figure 6 – The content of individual components  
in soy biscuits with candied fruit from beetroot 
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Обеспеченность натрием составила от 6,2 % 
у соевого печенья, обогащенного цукатами из пло-
дов тыквы, до 9,6 % у соевого печенья, обогащен-
ного цукатами из корнеплодов столовой моркови, 
при контрольном значении 5,7 %. 

Обеспеченность фосфором варьировала от 
42,4 % у соевого печенья, обогащенного цукатами 
из корнеплодов столовой свеклы, до 53,8 % у сое-
вого печенья, обогащенного цукатами из корне-
плодов столовой моркови, при контрольном значе-
нии 39,2 %. 

Готовый продукт – мучное кондитерское из-
делие – изучили на соответствие требованиям 
ГОСТ 24901-2014. «Межгосударственный стан-
дарт. Печенье. Общие технические условия. 

Оценка органолептических показателей про-
водилась комиссионно с помощью органов чувств 
исследователей (рисунок 7). 

Готовый продукт обладал вкусом и запахом 
хорошо пропеченного мучного кондитерского из-
делия с приятным ароматом соевой муки и овощ-
ных цукатов. 

Форма выработанных мучных кондитерских 
изделий оценена как плоская, без повреждения 
края, вмятин и вздутий.  

Поверхность готового продукта неподгорелая, 
шероховатая с вкраплением овощных цукатов. 

Цвет выработанных мучных кондитерских из-
делий коричневый с цветными вкраплениями 
овощных цукатов. 

У готового продукта вид в изломе характери-
зовался как пропеченное печенье с пористой 
структурой и мелкими добавлениями овощных 
цукатов, без пустот и следов непромеса. 

 

 
 

Рисунок 7 – Оценка органолептических показателей 
опытных образцов мучного кондитерского изделия 

 

Figure 7 – Evaluation of organoleptic properties of 
experimental samples of flour confectionery 
 

Из физико-химических показателей опреде-
ляли щелочность и намокаемость (табл. 5).  

Концентрация токсических элементов, мико-
токсинов и пестицидов в готовом продукте не пре-
вышало норм ТР ТС 021/2011. 

Микробиологические показатели разработан-

ных мучных кондитерских изделий соответствова-
ли нормам ТР ТС 021/2011. 

 

Таблица 5 – Отдельные физико-химические пока-
затели опытных образцов мучного кондитерского 
изделия 

 

Table 5 – Individual physico-chemical parameters of 
experimental samples of flour confectionery 

Показатель 
Образец 

1 2 3 4 5 

Щелочность, град. 1,5 1,3 1,4 1,4 1,4 

Намокаемость, % 190 187 185 185 184 
 

ВЫВОДЫ 
 

В результате проведенных исследований 
разработаны и апробированы рецептуры мучного 
кондитерского изделия с добавлением цукатов из 
местного овощного сырья: плодов кабачков и тык-
вы, корнеплодов столовых моркови и свеклы. 

Введение цукатов в соевое печенье способ-
ствовало приданию готовому продукту уникальных 
вкусовых свойств и повышению функциональной 
направленности. 

Соевое печенье, обогащённое овощными цу-
катами, не содержит продукты переработки зерно-
вых культур, и с учетом индивидуальных особен-
ностей организма может быть рекомендовано для 
организации полноценного питания населения. 

Функциональные свойства соевого печенья, 
обогащенного овощными цукатами, подтвердились 
способностью обеспечивать питание взрослого 
человека биологически важными веществами на 
15 % и более (MP 2.3.1.0253-21 «Нормы физиоло-
гических потребностей в энергии и пищевых веще-
ствах для различных групп населения Российской 
Федерации»). 

Так, 100 г соевого печенья, обогащенного цу-
катами из плодов кабачков, характеризовались 
обеспеченностью белком на 22,6 %; углеводами – 
15,8 %; витамином А – 19,0 %; витамином В1 – 
29,2 %; витамином С – 30,6 %; витамином РР – 
21,0 %; калием – 88,5 %; кальцием – 18,5 %; маг-
нием – 43,1 % и фосфором – 45,7 %. 

В свою очередь, 100 г соевого печенья, обо-
гащенного цукатами из плодов тыквы, характери-
зовались обеспеченностью белком на 21,5 %; ви-
тамином А – 57,5 %; витамином В1 – 25,4 %; кали-
ем – 56,4 %; кальцием – 15,3 %; магнием – 38,3 % 
и фосфором – 43,6 %. 

Также 100 г соевого печенья, обогащенного 
цукатами из корнеплодов столовой моркови, ха-
рактеризовались обеспеченностью белком на 
22,6 %; углеводами – 16,2 %; витамином А – 
222,3 %; витамином В1 – 25,2 %; витамином РР – 
17,4 %; калием – 61,0 %; кальцием – 22,5 %; маг-
нием – 50,9 % и фосфором – 53,8 %. 

В том числе 100 г соевого печенья, обога-
щенного цукатами из корнеплодов столовой свек-
лы, характеризовались обеспеченностью белком 
на 21,0 %; витамином А – 16,8 %; витамином В1 – 
22,1 %; калием – 51,3 %; магнием – 36,8 % и фос-
фором – 42,4 %. 

Для промышленного изготовления по сово-
купности содержания биологически важных ве-

https://2.3.1.0/
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ществ, органолептических показателей и круглого-
дичной доступности сырьевой базы для выработки 
добавки рекомендовано соевое печенье, обога-
щенное цукатами из корнеплодов столовой морко-
ви, с целью совершенствования ассортимента 
мучных кондитерских изделий функциональной 
направленности. 
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Аннотация. Базовые пищевые продукты энтерального питания как разновидность специализированной 
пищевой продукции предназначены для зондового питания и/или перорального употребления как единственный 
или дополнительный источник пищевых веществ и энергии при недостаточности питания. На текущий момент 
производство продуктов энтерального питания в России не обеспечивает потребности государства в них и 
нуждается в масштабировании. Важнейший макронутриент продуктов энтерального питания – белки. Стан-
дартом на продукты энтерального питания разрешено использование ряда пищевых белков, в том числе концен-
трата сывороточного белка сухого с массовой долей сухих веществ не менее 80 %. Этому определению соот-
ветствуют концентраты сывороточных белков с массовой долей белка 80 % (КСБ-УФ-80), 60 % (КСБ-УФ-60) и 
40 % (КСБ-УФ-40), полученные мембранными методами с последующей сушкой. Диапазон содержания жиров и уг-
леводов в этих концентратах очень широкий. Протеиновый компонент концентратов сывороточных белков 
представлен преимущественно двумя фракциями: β-лактоглобулином и α-лактальбумином. Структурные осо-
бенности строения этих белков, их молекулярные массы и размеры, обусловливают коллоидные свойства систем 
с их участием. При этом гидрофильность, поверхностная активность, термолабильность и способность к меж-
молекулярным взаимодействиям приобретают значение технологических функций, от которых будут зависеть 
параметры производства продуктов энтерального питания. 

Ключевые слова: специализированное питание, продукты энтерального питания, концентраты сы-
вороточных белков, β-лактоглобулин, α-лактальбумин, технологические свойства. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Специализированные базовые пищевые продукты 
энтерального питания предназначены для зондового 
питания и/или перорального употребления как един-
ственный или дополнительный источник пищевых ве-
ществ и энергии при недостаточности питания или риске 
ее формирования, когда обычный прием пищи невоз-
можен или ограничен [1]. Недостаточность питания, 
связанная с хроническим заболеванием, представляет 
собой серьезную проблему для системы здравоохране-
ния, поскольку наблюдается у 85 % пожилого населения 
и у 50 % всех госпитализированных пациентов [2]. 

Продукты энтерального питания необходимы не 
только при нутритивной недостаточности или риске ее 
развития. Эти продукты могут быть использованы в дие-
тическом профилактическом и/или диетическом лечеб-
ном питания взрослых и детей старше одного года и 
показаны при ряде «состояний:  

- ограничения в приеме твердой пищи в посттрав-
матический, послеоперационный периоды;  

- неполная проходимость пищевода, желудка и 
тонкой кишки;  

- переломы челюстей;  
- выраженный катаболизм;  
- истощение;  
- саркопения;  
- кахексия (тяжелая и сочетанная травма, при 

обширных и глубоких ожогах, длительных и тяжело 
протекающих инфекциях, в том числе сепсис, онколо-
гические заболевания, почечная, печеночная, дыха-
тельная или сердечная недостаточность);  

- переход от зондового энтерального питания к 
обычному диетическому» питанию [3].  

Установлено, что пациенты, получавшие про-
дукты энтерального питания, на 38,8 % реже нужда-
ются в повторной внеплановой госпитализации в те-
чение 30 дней после выписки [3]. 

На текущий момент производство отечествен-
ных продуктов энтерального питания не обеспечивает 

потребности государства в них, и на российском рынке 
представлена преимущественно импортная продукция 
этого вида [4]. Для достижения показателей продоволь-
ственной независимости Российской Федерации требу-
ется увеличить собственное производство специализи-
рованной пищевой продукции, к которой относятся и 
продукты энтерального питания [5, 6]. 

Согласно требованиям стандарта для производ-
ства продуктов энтерального питания, может быть 
использовано сырье, соответствующее требованиям 
Технических регламентов Таможенного союза [7, 8, 9, 
10] или нормативным правовым актам, действующим 
на территории государства, принявшего стандарт. 

Важнейший макронутриент продуктов энтераль-
ного питания – белки. 

 

МЕТОДЫ 
 

Методологической, теоретической и информацион-
но-эмпирической основой исследования служил фонд 
нормативной и технической документации для разработки 
продуктов энтерального питания. 

Предмет анализа – технологические функции бел-
ков молочной сыворотки в составе специализированных 
пищевых продуктов энтерального питания. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Стандартом на продукты энтерального питания 
разрешено использование ряда пищевых белков, в том 
числе сухого концентрата сывороточного белка с массо-
вой долей сухих веществ не менее 80 % [1]. Этому требо-
ванию соответствует несколько видов сухих концентратов 
сывороточных белков, получаемых ультрафильтрацией и 
диафильтрацией с последующей распылительной суш-
кой. В зависимости от содержания белка выделяют кон-
центрат сывороточных белков с массовой долей белка 
80 % (КСБ-УФ-80), 60 % (КСБ-УФ-60) и 40 % (КСБ-УФ-40). 
Показатели состава и энергетической ценности этих ин-
гредиентов представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Состав концентратов сывороточных белков / Table 1 – Composition of whey protein concentrates 
 

Показатели 
Значения для концентрата 

КСБ-УФ-40 КСБ-УФ-60 КСБ-УФ-80 

Массовая доля влаги, %, не более 5,0 

Массовая долям белка в сухом веществе, %, не менее 40,0 60,0 80,0 

Массовая доля белка, %, не менее 37,0 57,0 76,0 

Массовая доля жира, %, не более 4,5 5,5 8,0 

Массовая доля лактозы, %, не более 47,0 28,0 8,0 

Массовая доля золы, %, не более – 4,5 3,0 

Активная кислотность, ед. pH  От 5,5 до 6,8 включительно 

Индекс растворимости, см3 сырого осадка, не более  0,3 

Группа чистоты, не ниже  I 

Энергетическая ценность, кДж/+ккал 1705/408 1577/377 1631/390 
 

Из таблицы 1 видно, что при общем содержании 
сухих веществ более 80 % остальные показатели 
этих ингредиентов, за исключением группы чистоты и 
индекса растворимости, отличаются значительно. 
Особенно большая разница наблюдается в содержа-
нии лактозы и, как следствие, в соотношении между 
белками и углеводами. Поскольку в продуктах для 
энтерального питания контролируется осмотическая 
концентрация, и эти продукты содержат целый ряд 
низкомолекулярных ингредиентов, таких как витами-
ны, минеральные вещества и пр., можно предполо-
жить, что по этой причине более предпочтительным 
будет использование КСБ-УФ-60 и КСБ-УФ-80, в ко-
торых концентрация лактозы составляет 28,0 и 8,0 % 
соответственно. Либо для формирования нужного 

содержания белка в продукте энтерального питания, 
которое должно составлять от 15 до 25 %, необходи-
мо сочетание КСБ-УФ-40 и КСБ-УФ-60 с другими про-
теиновыми ингредиентами, в которых углеводный 
компонент отсутствует. 

Как к самой специализированной пищевой про-
дукции, так и к ее сырьевым ингредиентам предъяв-
ляют более жесткие требования, чем в случае с тра-
диционными пищевыми продуктами. Для производ-
ства всех трех видов концентратов сывороточных 
белков, которые разрешены в изготовлении продук-
тов энтерального питания, может быть использована 
только подсырная молочная сыворотка. Причем при 
выработке сыра недопустимо применять консервиру-
ющие агенты в виде нитратов натрия или калия и 
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молокосвертывающие ферментные препараты и бак-
териальные закваски, содержащие ГМО [11].  

Современные мембранные технологии получе-
ния концентратов сывороточных белков практически 
не вызывают нареканий. Для концентрирования бел-
ков молочной сыворотки в настоящее время приме-
няют щадящие режимы обработки с использованием 
целлюлозных ионообменников и пористых силикаге-
левых катионо- и анионообменных материалов. Все 
процессы отработаны так, чтобы после восстановле-
ния сухих ингредиентов максимально сохранять на-
тивные функции сывороточных белков. Однако в про-
изводстве продуктов энтерального питания ряд тех-
нологических этапов может повлиять на физико-
химические свойства белков молочной сыворотки. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Протеиновый компонент концентратов сывороточ-
ных белков представлен преимущественно двумя фрак-
циями: β-лактоглобулином, который составляет 56 % от 
всей массы сывороточных белков и α-лактальбумином, 
на долю которого приходится 21 %. Молекулярная мас-
са β-лактоглобулина равна 18 277 г/моль, а 
α-лактальбумина – 14 175 г/моль. Каждая молекула 
α-лактальбумина в нативной форме связывает ион Са+2. 
Поперечные диаметры β-лактоглобулина и 
α-лактальбумина составляют соответственно 3,6 и 
3,7 нм [12]. Следовательно, в растворенной форме оба 
белка образуют тонкодисперсную коллоидную систему. 

Методами рентгеновской кристаллографии были 
выяснены трехмерные структуры этих белков. Установ-
лено, что благодаря достаточно равномерному распре-
делению полярных и неполярных участков в молекулах 
β-лактоглобулина и α-лактальбумина пространственная 
конфигурация их полипептидных цепей типична для 
многих глобулярных белков, в которых заряженные 
аминокислотные радикалы ориентируются на поверхно-
сти вокруг гидрофобного ядра. В результате такой орга-
низации молекулы этих белков в среде, близкой к 
нейтральной, имеют суммарный отрицательный заряд, 
поэтому массовой их ассоциации друг с другом или вза-
имодействия с другими белками не происходит.  

Однако сместить равновесие могут различные 
факторы, которые являются неизбежными в производ-
стве продуктов энтерального питания. В частности, при 
обогащении основного сырья функциональными пище-
выми ингредиентами, такими как витамины и мине-
ральные вещества, возможно изменение реакции сре-
ды и ионной силы раствора.  

Например, известно, что состояние β-лакто-
глобулина зависит от значения рН. При реакции среды, 
соответствующей свежему молоку, он образует димеры, 
при рН 3,5–5,2 димеры агрегируют до октамеров. 
В очень кислой среде при значении рН менее 3,5 и в 
слабо щелочной среде олигомеры диссоциируют на 
слегка увеличенные в объеме мономеры (рис. 1). 

 

 
<3,5               3,5-5,5         5,5-7,5       >7,5 

 

Рисунок 1 – Переход от олигомерных форм  
β-лактоглобулина к мономерным при разном  

значении реакции среды в молоке (по А. Тепелу) 
 

Figure 1 – Transition from oligomeric forms of  
β-lactoglobulin to monomeric forms with different values 
of the reaction medium in milk (according to A. Tepel) 

Молекулы α-лактальбумина тоже могут агрегиро-
вать и образовывать большие скопления. Происходит 
это после вытеснения протонами Са+2 из структуры 
α-лактальбумина при рН ниже 5,0 [12]. 

В перечне нормируемых физико-химических пока-
зателей продуктов энтерального питания нет требова-
ний к значению активной кислотности, следовательно, 
априори неизвестно, в какой из описанных форм, в виде 
мономеров или агрегированных молекул, будут нахо-
диться β-лактоглобулин и α-лактальбумин в жидких про-
дуктах энтерального питания. По этой причине заранее 
судить об устойчивости системы или склонности к обра-
зованию геля невозможно. 

Для обеспечения показателей промышленной сте-
рильности в продуктах энтерального питания подготов-
ленные смеси ингредиентов необходимо будет подвер-
гать температурной обработке, а, следовательно, учи-
тывать и термолабильность сывороточных белков.  

Повышение температуры ведет к увеличению эн-
тропии и снижению упорядоченности между структур-
ными элементами β-лактоглобулина и α-лактальбумина, 
но глубина этих перестроек различна. Хотя α-
лактальбумин начинает денатурировать при более низ-
кой температуре, его структура восстанавливается по-
сле охлаждения, в отличие от β-лактоглобулина, дена-
турация которого необратима. 

Многие технологические свойства сывороточных 
белков зависят от степени их денатурации. В целом 
денатурация белка снижает его растворимость. 
Именно путем термической денатурации получали 
первый белковый продукт из сыворотки «Лактоаль-
бумин», который представлял собой смесь фракций 
сывороточных белков, осажденных путем нагревания 
кислой сыворотки. 

Термическая денатурация неблагоприятно влияет 
на свойства, требующие высокой поверхностной активно-
сти. В результате термообработки смеси поверхностная 
активность β-лактоглобулина и α-лактальбумина может 
значительно уменьшиться и вести к дестабилизации си-
стемы, что крайне нежелательно в готовом продукте эн-
терального питания. 

При исследовании денатурации β-лакто-
глобулина и α-лактальбумина следует рассматривать 
не только их водные растворы, но и смеси с другими 
функциональными ингредиентами, которые согласно 
рецептуре необходимо вносить в продукты энтераль-
ного питания, что значительно усложняет планирова-
ние экспериментов. Кроме того, для выявления сте-
пени термической денатурации важен методологиче-
ский подход при исследовании, поскольку с использо-
ванием разных методов были получены противоре-
чивые результаты. При изучении термостабильности 
отдельных фракций сывороточных белков путем 
определения коллоидной растворимости меньше 
неденатурированных белков обнаружено во фракции 
α-лактальбумина, чем во фракции β-лактоглобулина. 
А при исследовании термоустойчивости сывороточ-
ных белков дифференциальной калориметрией 
большая стабильность выявлена у β-лактоглобулина, 
чем у α-лактальбумина [12]. 

Основные изменения при денатурации 
β-лактоглобулина и α-лактальбумина связаны с высво-
бождением HS-групп этих белков и разворачиванием их 
полипептидных цепей. В результате этих перестроек из-
вестно об образовании новых дисульфидных связей и 
образовании комплексов β-лактоглобулина и 
α-лактальбумина. Еще больший интерес вызывает 
исследование контактов сывороточных белков с низ-
комолекулярными минорными ингредиентами, кото-
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рыми обогащают продукты энтерального питания. 
Известны публикации об образовании комплексов 
кверцетина, дигидрокверцетина, галловой кислоты, 
кемпферола, катехина, фикоцианина и других биоло-
гически активных соединений с нефракционирован-
ными белками молока, а также с β-лактоглобулином и 
α-лактальбумином [13, 14, 15, 16]. Высока вероят-
ность того, что протеиновая часть этих комплексов 
предотвращает небелковый компонент от разруше-
ния при хранении, а возможно и при переваривании. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, в производстве продуктов энте-
рального питания гидрофильность белков молочной 
сыворотки, их поверхностно-активные свойства, тер-
молабильность и способность к межмолекулярным 
взаимодействиям приобретают значения технологи-
ческих функций. От способности основных сыворо-
точных белков β-лактоглобулина и α-лактальбумина к 
гидратации и поглощению воды в созданном продукте 
энтерального питания будет зависеть не только набу-
хание и растворимость самих белков, но и вязкость, 
гелеобразование всей системы и диспергируемость в 
ней других ингредиентов. Поверхностная активность 
и способность к межмолекулярным контактам 
β-лактоглобулина и α-лактальбумина могут изменить-
ся как под влиянием добавленных ингредиентов, так 
и в результате термообработки системы. Возможно, 
молочные белки будут выполнять функцию носителей 
минорных ингредиентов, предотвращая их разруше-
ние в технологическом процессе, при хранении про-
дукта и/или улучшая биодоступность в пищевари-
тельном тракте. Следовательно, изучение агрегации, 
вязкоупругих свойств, способности к эмульгированию 
и адсорбции сывороточными белками различных низ-
комолекулярных ингредиентов, а также выяснение 
других функций белков молочной сыворотки в поли-
компонентных системах представляет научный и 
практический интерес при обосновании технологиче-
ских параметров производства продуктов энтераль-
ного питания. 

Материал подготовлен в рамках государ-
ственного задания FGMF-2025-0011. 
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Аннотация. Весьма важной составной частью рациона питания человека являются овощи. Продлить 
срок их хранения можно с помощью специальных покрытий, создающих вокруг сырья модифицированную атмо-
сферу. Объектами исследования являлись томаты Адаптор F1 и кабачки Профит F1. В работе была изучена 
динамика потери их массы и изменение химического состава при хранении в течение двух недель без охлажде-
ния в результате обработки плёнкообразующим составом на основе твёрдых моно- и диглицеридов жирных 
кислот. Проведённая обработка не имела негативных последствий для внешнего вида томатов, а кабачки 
лучше сохранили зелёный цвет за время хранения. При этом наблюдалось определённое повышение лёжкости 
объектов исследования: плоды с защитным липидным покрытием отличались более низкой убылью массы. Так, 
в зависимости от срока хранения (1 или 2 недели) потери обработанных томатов были на 0,80–1,54 % ниже, 
чем у контрольных образцов (без обработки), потери обработанных кабачков – на 0,46–0,65 % ниже. Отмечено, 
что обработанные плоды лучше сохраняли содержание некоторых биологически активных веществ: в тома-
тах полифенольных веществ и витамина С через 2 недели хранения было больше, чем в контроле на 15,8 и 
0,8 мг/100 г соответственно; в кабачках содержание витамина С было выше на 0,4 мг/100 г. Установлено, что 
через 5 суток после обработки томатов плёнкообразующим раствором, содержащим изопропиловый спирт, 
содержание последнего в плодах остаётся существенным – 369,92 мг/кг. Изучение динамики процесса окисле-
ния глицеридов защитного покрытия показало, что через 4 недели хранения на воздухе без доступа света при 
температуре 20…22 ºС перекисное число возросло на 17,8 %, но осталось в допустимых пределах. Данные, 
полученные в ходе проведения исследования, могут быть использованы при разработке новых способов хране-
ния овощей с использованием биоразлагаемых защитных покрытий. 

Ключевые слова: томаты, кабачки, модифицированная атмосфера, биоразлагаемые покрытия, плён-
кообразующий раствор, липиды, хранение, потеря массы, химический состав. 
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Abstract. Vegetables are a very important part of the human diet. Their shelf life can be extended by using spe-
cial coatings that create a modified atmosphere around the raw materials. The objects of the study were tomatoes of the 
hybrid Adapter F1 and courgettesof the hybrid Profit F1. The work studied the dynamics of their weight loss and the 
change in chemical composition during storage for two weeks without refrigeration as a result of treatment with a film-
forming composition based on solid mono- and diglycerides of fatty acids. It was found that the treatment had no nega-
tive consequences for the appearance of tomatoes, and courgettesretained their green color better during storage. 
Meanwhile, a certain increase in keeping quality of the objects of research was observed: vegetables with a protective 
lipid coating had a lower weight loss. Thus, depending on the storage period (1 or 2 weeks), the losses of treated toma-
toes were 0.80-1.54% lower than those of control samples (without treatment), the losses of treated courgetteswere 
0.46-0.65% lower. It was also noted that the treated fruits better retained the content of some biologically active sub-
stances: in tomatoes there were more polyphenolic substances and vitamin C after 2 weeks of storage than in the con-
trol by 15.8 and 0.8 mg/100g, respectively; in zucchini the vitamin C content was higher by 0.4 mg/100g. It was also 
found that 5 days after treating tomatoes with a film-forming solution containing isopropyl alcohol, the content of the lat-
ter in the fruit remains significant - 369.92 mg/kg. A study of the dynamics of the oxidation process of glycerides of the 
protective coating showed that after 4 weeks of storage in air without access to light at a temperature of 20...22 °C, the 
peroxide number increased by 17.8%, but remained within acceptable limits. The data obtained during the study can be 
used to develop new methods of storing vegetables using biodegradable protective coatings. 

Keywords: tomatoes, courgettes, modified atmosphere, bio-destructible coatings, film-forming solution, lipids, 
storage, weight loss, chemical composition. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Весьма важной составной частью рациона пи-
тания человека являются овощи. Статистические 
данные ФАО свидетельствуют, что производство 
овощей в мире со временем увеличивается: если в 
2002 году сборы основных овощных культур состав-
ляли 727,82 млн. т, то в 2022 году – уже 
1173,07 млн. т, то есть за 20 лет производство воз-
росло на 61,18 %. Сборы отдельных культур при 
этом изменялись неодинаково, но преимущественно 
также демонстрировали существенный рост. Так, 
например, сборы томатов увеличились со 
115,96 млн. т в 2002 году до 186,11 млн. т в 2022 
(рост на 60,49 %), а сборы тыквы всех видов (вклю-
чая кабачки) – на 19,60 %: с 19,07 до 22,81 млн. т [1]. 

Увеличение производства овощей в мире яв-
ляется естественным следствием увеличения чис-
ленности и уровня жизни населения, которое 
начинает в большей степени проявлять интерес к 
идеям здорового питания [2]. Однако овощи как 
сырьё отличаются чувствительностью к условиям 
окружающей среды и сравнительно небольшим 
сроком хранения. Из-за этого, а также в результате 
неаккуратного обращения, неправильного упако-
вывания и хранения, значительная часть собран-
ного урожая приходит в негодность и не использу-
ется: потери в послеуборочный период могут до-
стигать 20‒65 % [3, 4]. 

С целью сокращения послеуборочных потерь 
может применяться ряд приёмов, основными из ко-
торых являются охлаждение, регулирование и мо-
дификация атмосферы. Эти приёмы позволяют по-
низить активность биохимических процессов в расти-
тельном сырье, скорость его дозревания и, таким 
образом, продлить срок хранения. Однако для пони-
жения температуры и регулирования атмосферы в 
хранилище необходимо использовать специальное 
оборудование, которое может отсутствовать на эта-
пах транспортировки и реализации. К тому же не все 
виды растительного сырья могут выдерживать зна-
чительное охлаждение (до 0‒3 ºС). Например, кабач-

ки рекомендуется хранить при температуре от 8 до 
10 ºС, поскольку более низкие температуры приводят 
к возникновению физиологических расстройств и 
ухудшению качества [5]. 

Более доступным способом сохранения каче-
ства фруктов и овощей является хранение в услови-
ях модифицированной атмосферы. При этом расти-
тельное сырьё помещают в упаковку различных ти-
пов, сконструированную таким образом, что в ре-
зультате дыхания сырья изменяется газовый состав 
окружающего его воздуха. Этот способ хранения в 
том или ином виде используется уже давно, и его 
реализация на практике может выглядеть по-
разному. Например, в Древней Греции фрукты и 
овощи хранили в закрытых глиняных контейнерах, а 
в средневековом Китае на плоды цитрусовых стали 
наносить покрытия на основе воска [6, 7]. 

В последние десятилетия основным спосо-
бом создания модифицированной атмосферы яв-
ляется использование специальной пластиковой 
упаковки с микроперфорированными стенками. 
Такая упаковка служит частично проницаемым 
барьером для паров воды и различных газов, по-
этому после размещения в ней растительного сы-
рья происходит увеличение концентрации СО2 и 
снижение О2, относительная влажность воздуха 
повышается. Всё это приводит к снижению интен-
сивности дыхания и других биохимических процес-
сов, связанных с дозреванием и старением фрук-
тов и овощей, в результате чего дольше сохраня-
ется их качество, сокращается потеря массы, по-
давляется развитие вызывающих порчу микроор-
ганизмов. К сожалению, зачастую материалы, из 
которых изготовляется подобная упаковка, ис-
пользуются небиоразлагаемые, что является су-
щественным недостатком, поскольку расширяю-
щееся применение таких материалов может нане-
сти серьёзный вред окружающей среде [8]. 

Сократить количество образующегося пла-
стикового мусора можно, если вместо долговечных 
синтетических полимеров использовать для изго-
товления упаковочных материалов вещества ме-
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нее стойкие, натурального происхождения. При 
этом традиционная упаковка может быть заменена 
на специальные защитные покрытия, наносимые 
непосредственно на поверхность фруктов и ово-
щей с помощью плёнкообразующих растворов или 
эмульсий. Такие покрытия представляют собой тон-
кий слой каких-то веществ, которые, с одной сторо-
ны, обладают барьерными свойствами для газов и 
паров воды, с другой стороны, имеют нейтральные 
цвет и запах и не ухудшают качество обработанного 
сырья. Если покрытия изготовлены из веществ 
естественного происхождения, таких как полисаха-
риды, липиды или белки, то они будут биоразлага-
емыми, безопасными для окружающей среды. А в 
случае использования компонентов пищевого каче-
ства могут даже быть съедобными (не требующими 
тщательного смывания или удаления кожуры). По-
мимо основных компонентов в состав покрытий 
могут входить различные добавки, придающие им 
дополнительные свойства (например, антимикроб-
ные вещества повышают устойчивость к порче, а 
витамины, минеральные элементы или антиокси-
данты – пищевую ценность) [9‒11]. 

По этой причине всё больше исследователей 
в мире уделяют внимание в последние годы имен-
но этому перспективному направлению – изучению 
эффективности новых составов покрытий для рас-
тительного сырья. Например, в работе [12] была 
изучена эффективность полисахаридного покры-
тия на основе хитозана и пуллулана с добавлени-
ем экстракта из кожуры граната при хранении то-
матов при 23 и 4 ºС. Было установлено, что разра-
ботанное покрытие улучшало качество объектов 
хранения, в том числе сокращало потерю массы. 
В итоге срок хранения томатов удалось продлить 
на 9 дней.В работе [13] для создания покрытия 
использовали рыбный желатин с добавлением 
масла асаи в качестве антиоксиданта и антимик-
робного компонента. Разработанное покрытие 
позволило снизить потерю массы томатов на 8 % и 
лучше сохранить твёрдость плодов, замедлив их 
созревание. А в работе [14] для защиты томатов 
было создано съедобное покрытие, основным 
компонентом которого являлся пектин, получен-
ный из какао веллы. Обработанные томаты лучше 
сохраняли физико-химические показатели каче-
ства при хранении и имели наименьшие уровни 
микробиальной обсеменённости. 

В работе [15] была изучена возможность по-
высить качество кабачков типа цукини при помощи 
различных полисахаридных съедобных покрытий 
во время холодильного хранения. Как основу для 
покрытий использовали карбоксиметилцеллюлозу, 
хитозан, декстрин или крахмал. Наиболее эффек-
тивным оказался декстрин с добавлением глице-
рина в качестве пластификатора. Было установле-
но, что декстриновые покрытия сокращают потерю 
массы, повреждения от низкой температуры и 
окислительный стресс в цукини при хранении. 
В последующих экспериментах изучали также до-
бавление в состав покрытия оливкового масла и 
олеуропеина, что позволило дополнительно повы-
сить устойчивость к переохлаждению. 

В работе [16] было изучено влияние покры-

тий на основе пчелиного воска, масла из семян ши 
и крахмала из маниока на физико-химические по-
казатели томатов при хранении при 20 ºС в тече-
ние 20 дней. Было установлено, что пчелиный воск 
в наибольшей степени способствовал сохранению 
органолептических показателей, замедлял созре-
вание и снижал потерю массы. 

Впрочем, для того чтобы покрытия для све-
жего растительного сырья в будущем начали ши-
роко применяться, необходимо принятие этой тех-
нологии со стороны потребителей. Ряд исследова-
телей занимаются изучением этого вопроса. 
Например, в работе [17] было установлено, что 
негативное отношение некоторых потребителей к 
покрытиям является следствием неосведомлённо-
сти о составе покрытий и их назначении. И прове-
дение образовательной информационной кампа-
нии позволяет значительно повысить принятие 
данной технологии. 

Таким образом, изучение эффективности по-
крытий различных типов и составов при хранении 
различных видов свежего растительного сырья 
является актуальным. 

Целью работы являлось изучение динамики 
потери массы томатов гибрида Адаптор F1 и ка-
бачков гибрида Профит F1, а также их химического 
состава при хранении в течение двух недель без 
охлаждения в результате обработки плёнкообра-
зующим составом на основе твёрдых моно- и диг-
лицеридов жирных кислот. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектами исследования являлись томаты ги-
брида Адаптор F1 (красная степень зрелости) и ка-
бачки гибрида Профит F1, приобретённые на рынке 
города Краснодар. Использовали здоровые экзем-
пляры без микробиологической порчи, томаты не 
имели механических повреждений, на кабачках при-
сутствовали мелкие механические повреждения. 

Плёнкообразующий состав для обработки 
растительного сырья состоял из твёрдых моно- и 
диглицеридов жирных кислот (пищевая добавка 
Е471) в концентрации 0,05 %, растворённых при 
нагревании в 35 %-ном изопропиловом спирте. 

Обработку объектов исследования проводи-
ли следующим образом: 

- образец 1 (рабочий раствор – как указано 
выше); 

- образец 2 (35 %-ный раствор изопропилово-
го спирта); 

- образец 3 (дистиллированная вода) – толь-
ко для томатов; 

- контроль (без обработки). 
Во время обработки овощи полностью погру-

жали в рабочий раствор на 3‒4 секунды (расход 
рабочего раствора – 4,5…5,5 г на 1 кг сырья) при 
температуре 25±3 ºС, после чего давали им вы-
сохнуть на воздухе. 

Последующее хранение осуществляли в 
провоцирующих условиях – без охлаждения («на 
полке»). При этом температура воздуха составля-
ла 27±2 ºС, а относительная влажность воздуха – 
30±3 %. Для определения динамики потери массы 
объекты исследования периодически взвешивали.  
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Также определяли следующие показатели: 
массовая доля титруемых кислот – по ГОСТ ISO 750-
2013, общих сахаров – фотоколориметрическим ме-
тодом по ГОСТ 8756.13-87, витамина С – титримет-
рическим методом по ГОСТ 24556-89, ликопина – 
спектрофотометрическим методом [18], фенольных 
веществ – колометрическим методом с использова-
нием реактива Фолина-Дениса [19], каротина – по 
ГОСТ ISO 6558-2-2019 (метод А). 

Также было изучено остаточное содержание 
изопропилового спирта в томатах с использовани-
ем газового хроматографа Кристаллюкс-4000М. 
С этой целью томаты были обработаны плёнкооб-
разующим раствором, как указано выше, после 
чего хранились без охлаждения в течение 5 суток. 
Затем проба от четырёх плодов массой 10 г была 
растёрта со 100 мл дистиллированной воды и под-
вергнута перегонке. Полученные 80 мл раствора 
были использованы для анализа. При этом были 
изучены три группы объектов: 

- образец 4 (с нанесённым защитным покрытием); 
- образец 5 (с удалённым защитным покрытием – 

томаты вымыты с мылом в проточной воде); 
- контроль (без обработки). 
Чтобы изучить, как развивается окислительная 

порча глицеридов покрытия, определяли перекисное 
число в соответствии с ГОСТ Р 51487-99 (с примене-
нием хлороформа). При этом 10 г глицеридов были 
растворены при нагревании в водно-спиртовом рас-
творе и после осаждения в выпарной чашке измель-
чены и высушены, хранение осуществляли в тонком 
слое на воздухе без доступа света в течение 4 
недель при температуре 20…22 ºС. 

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

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

1) Влияние обработки томатов плёнкообра-
зующим составом на потерю массы и химический 
состав при хранении. 

При нанесении на поверхность растительного 
сырья защитных покрытий необходимо учитывать, 
как это сказывается на внешнем виде: через 1 день 
обработанные и необработанные томаты выглядели 
практически одинаково (поверхность была сухой и 
чистой), заметные отличия отсутствовали. 

Что касается микробиологической порчи, то 
во время хранения поражения томатов микробио-
логической порчей отмечено не было. На некото-
рых экземплярах наблюдалось потемнение в рай-
оне места прикрепления плодоножки, но дальней-
шего развития этот процесс не получал, внутрен-
нее поражение также отсутствовало. 

Объекты исследования, подвергнутые раз-
личным вариантам обработки, а также контроль 
(без обработки) не имели принципиальных отли-
чий во внешнем виде по окончании хранения. Но 
была отмечена существенная разница между эк-
земплярами томатов внутри этих групп, что хоро-
шо видно в степени сморщивания поверхности. 
Наиболее вероятно, что это связано с неодинако-

вой степенью зрелости отдельных плодов: менее 
зрелые обладают большей лёжкостью и начинают 
активно сморщиваться позже. Хотя при закладке 
на хранение все томаты выглядели одинаково 
(равномерная светло-красная окраска), то есть 
речь идёт о такой разнице в степени зрелости, 
которую нельзя зафиксировать визуально (без 
использования специальных технических средств). 

На рисунке 1 представлены данные о потере 
массы томатами во время хранения в зависимости 
от вида обработки. 

Из приведённых данных следует, что 
наименьшая убыль массы наблюдалась у томатов, 
обработанных плёнкообразующим раствором 
(«Образец 1»): их средняя убыль массы в день за 
2 недели хранения составила 0,75 %, в то время 
как для экземпляров «Образец 2» этот показатель 
составил 1,02 %, а «Образец 3» ‒ 0,91 %. Экзем-
пляры без обработки (контроль) теряли массу со 
скоростью 0,86 % в сутки. 

Таким образом, как в процессе, так и по 
окончании хранения томаты «Образец 1» имели 
убыль массы ниже, чем контрольная группа, что 
свидетельствует об эффективности действия при-
менённого плёнкообразующего раствора. При 
этом обработка одним лишь водно-спиртовым 
раствором, напротив, привела к интенсификации 
процесса потери массы («Образец 2»). Этот факт 
подтверждает, что компонентом плёнкообразую-
щего раствора, позитивно влияющим на лёжкость 
томатов, являются именно липиды (моно- и дигли-
цериды жирных кислот). 

Также следует заметить, что наблюдаемая 
эффективность действия защитного липидного 
покрытия непостоянна и со временем увеличива-
ется. На рисунке 7 представлена разница в убыли 
массы объектов исследования между вариантом 
обработки «Образец 1» и контролем. Видно, что 
через 1 неделю хранения эта разница составляет 
0,8 %. Но через 2 недели – уже 1,54 %. Можно 
предположить, что если бы хранение продолжа-
лось и далее, то эффективность действия защит-
ного покрытия также бы возросла. 

На рисунке 2 представлены данные об изме-
нении химического состава томатов при хранении 
в зависимости от варианта обработки. 

Из полученных данных следует, что в результа-
те хранения в томатах происходит снижение содержа-
ния полифенольных веществ и витамина С. При этом 
в «Образце 1» эти показатели через 2 недели хране-
ния были выше, чем в контроле на 15,8 и 0,8 мг/100 г 
соответственно. Содержание общих сахаров и лико-
пина в томатах при хранении увеличилось, что, види-
мо, связано с процессами послеуборочного дозрева-
ния и старения. Разница между вариантами обработки 
при этом была выражена не ярко. 

Для растворения моно- и диглицеридов жир-
ных кислот использовали водно-спиртовой рас-
твор, содержащий изопропиловый спирт. Он испа-
ряется при высыхании, но какая-то его часть могла 
остаться под покрытием или проникнуть в плоды. 
По этой причине представляло интерес изучить 
содержание изопропилового спирта в объектах 
исследования (таблица 1). 
 
 
 



Т. В. ПЕРШАКОВА, Г. А. КУПИН, Т. В. ЯКОВЛЕВА, В. Н. АЛЁШИН 

116  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2025 

 

 
 

Рисунок 1 – Убыль массы томатов / Figure 1 – Decrease in tomato mass 
 

Таблица 1 – Наличие изопропилового спирта в томатах 
через 5 суток хранения 
 

Table 1 – The presence of isopropyl alcohol in tomatoes 
after 5 days of storage 

Концентрация Образец 
4 

Образец 
5 

Контроль 
 

мг/кг 369,92 231,76 28,08 
 

Было установлено, что содержание изопропило-
вого спирта в томатах после обработки плёнкообразу-
ющим раствором через 5 суток хранения остаётся су-
щественным. Но необходимо заметить, что применение 
именно изопропилового спирта для растворения глице-
ридов не является обязательным. Могут быть исполь-
зованы и другие, менее токсичные растворители, 
например, этанол (пусть и в более высокой концентра-
ции), но это – тема для дальнейших исследований. 

2) Влияние обработки кабачков плёнкообра-
зующим составом на потерю массы и химический 
состав при хранении. 

Обработка практически не оказала влияния 
на внешний вид плодов: через 1 день разница бы-
ла незначительна и сводилась к тому, что обрабо-
танные экземпляры выглядели несколько более 
блестящими. 

Несмотря на то, что были использованы пло-
ды с мелкими механическими повреждениями, в 
ходе проведения исследования поражения кабач-
ков микробиологической порчей отмечено не было. 

На рисунках 3‒5 показаны объекты исследо-
вания через 2 недели хранения. 

Из приведённых фотографий видно, что объ-
екты, обработанные плёнкообразующим раство-
ром («Образец 1»), лучше сохранили зелёный 
цвет, чем «Образец 2» и контроль. 

На рисунке 6 представлены данные о потере 
массы кабачками при хранении в зависимости от 
вида обработки. 
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Рисунок 2 – Изменение химического состава томатов при хранении 
 

Figure 2 – Changes in the chemical composition of tomatoes during storage 
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Рисунок 3 – Кабачки «Образец 1» через 2 недели хранения 
 

Figure 3 – Zucchini "Sample 1" after 2 weeks of storage 
 

 
 

Рисунок 4 – Кабачки «Образец 2» через 2 недели хранения 
 

Figure 4 – Zucchini "Sample 2" after 2 weeks of storage 
 

 
 

Рисунок 5 – Кабачки «Контроль» через 2 недели хранения 
 

Figure 5 – Zucchini "Control" after 2 weeks of storage 
 

 
 

Рисунок 6 – Убыль массы кабачков / Figure 6 – Decrease in the mass of zucchini 
 

Из полученных данных следует, что кабачки, 
обработанные плёнкообразующим раствором («Обра-
зец 1»), имели самую низкую убыль массы: в среднем за 
2 недели хранения она составила 0,65 % в день; в то 
время как экземпляры «Образец 2» и «Контроль» теря-
ли 0,71 и 0,70 % соответственно. 

Как и в случае с томатами, защитное липидное 
покрытие позитивно сказывалось на лёжкости кабач-
ков в течение всего периода хранения, и эффектив-
ность его действия со временем возрастала, хотя и 
менее активно, чем у томатов: через 1 неделю хране-
ния экземпляры «Образец 1» имели убыль массы на 
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0,46 % ниже, чем «Контроль», через 2 недели – на 
0,65 % ниже (рисунок 7). 

На рисунке 8 представлены данные об измене-
нии химического состава кабачков при хранении в 
зависимости от варианта обработки. 

Установлено, что в результате хранения без 
охлаждения в кабачках происходит существенное сни-
жение содержания витамина С, при этом экземпляры 
«Образец 1» превосходили по данному показателю эк-
земпляры «Образец 2» и «Контроль» на 0,8 и 0,4 мг/100 
г соответственно. Содержание общих сахаров и титруе-
мая кислотность также несколько снизились, но менее 
значительно и без выраженной разницы между вариан-
тами обработки. 

Следует заметить, что идеей, на которой основы-
вается создание технологий обработки растительного 
сырья с помощью различных покрытий (особенно ли-
пидных), является копирование природного защитного 
механизма фруктов и овощей – образования на их по-
верхности воскового налёта [20]. 

Восковой налёт защищает фрукты и овощи от не-
благоприятных внешних воздействий, и логично пред-
положить, что усилить эту природную защиту можно за 
счёт дополнительного нанесения некоторых веществ (в 
том числе липидов) на поверхность объектов хранения. 

Результаты, схожие с полученными в этом иссле-
довании, были продемонстрированы, например, в рабо-
те [16], в которой было установлено, что образцы тома-
тов с покрытием из пчелиного воска потеряли около 9 % 

массы через 10 дней хранения при 20 ºС и около 19 % 
через 15 дней, в то время как томаты без обработки 
теряли до 50 % массы за 10 дней. Другие овощные 
культуры также демонстрируют повышение лёжкости 
под влиянием защитных покрытий, порой даже более 
значительное. Так, в работе [21] было установлено, что 
липидное покрытие, содержащее в качестве основного 
компонента нейтральные глицериды, эффективно за-
медляло потерю массу огурцов (8 дней при 20 ºС) – со-
кращение составило от 54 до 68 %. 

 

 
 

Рисунок 7 ‒ Разница в убыли массы объектов исследования 
между вариантом обработки «Образец 1» и контролем 

 

Figure 7 ‒ The difference in weight loss of the study objects 
between the "Sample 1" treatment option  

and the control 
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Рисунок 8 – Изменение химического состава кабачков при хранении 

Figure 8 – Changes in the chemical composition of squash during storage 
 

3) Окислительная порча глицеридов покрытия. 
Жиры подвержены окислительной порче; по 

этой причине перекисное число – мера количества 
активного кислорода, химически связанного в 1 кг 
жира – это контролируемый показатель: согласно ТР 
ТС 024/2011, в растительных маслах, животных жи-
рах и продуктах их переработки допускается не более 
10,0 мэкв активного кислорода/кг (то есть не более 
5,0 ммоль/кг). В связи с этим представляло интерес 

изучить динамику процесса окисления липидов при-
меняемого защитного покрытия (табл. 2). 

Было подтверждено, что глицериды покрытия 
окисляются со временем: через 4 недели хранения на 
воздухе без доступа света при температуре 20…22 ºС 
перекисное число возросло на 17,8 %. Тем не менее, 
итоговое значение этого показателя осталось в допу-
стимых пределах. 
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Таблица 2 – Развитие окислительной порчи глицери-
дов защитного покрытия 
 

Table 2 – Development of oxidative spoilage of protective 
coating glycerides 
 

Перекисное 
число 

Исходное 
сырьё 

Глицериды 
покрытия через 

4 недели 

ммоль активного 
кислорода на 1 кг 
жира 

0,90±0,02 1,06±0,03 

 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, в представленной работе была 
изучена динамика потери массы и изменение хими-
ческого состава томатов гибрида Адаптор F1 и кабач-
ков гибрида Профит F1 при хранении в течение двух 
недель без охлаждения в результате обработки плён-
кообразующим составом на основе твёрдых моно- и 
диглицеридов жирных кислот. 

Было установлено, что проведённая обработка 
не имела негативных последствий для внешнего вида 
томатов, а кабачки лучше сохранили зелёный цвет за 
время хранения. При этом наблюдалось определён-
ное повышение лёжкости объектов исследования: 
плоды с защитным липидным покрытием отличались 
более низкой убылью массы. Так, в зависимости от 
срока хранения (1 или 2 недели) потери обработан-
ных томатов были на 0,80‒1,54 % ниже, чем у кон-
трольных образцов (без обработки), потери обрабо-
танных кабачков – на 0,46‒0,65 % ниже. Также было 
отмечено, что обработанные плоды лучше сохраняли 
содержание некоторых биологически активных ве-
ществ при хранении: в томатах содержание полифе-
нольных веществ и витамина С через 2 недели хране-
ния было выше, чем в контроле на 15,8 и 0,8 мг/100 г 
соответственно; в кабачках содержание витамина С 
было выше на 0,4 мг/100 г. 

Также было установлено, что через 5 суток после 
обработки томатов плёнкообразующим раствором, со-
держащим изопропиловый спирт, содержание последнего 
в плодах остаётся существенным – 369,92 мг/кг. 

Изучение динамики процесса окисления глице-
ридов защитного покрытия показало, что через 4 не-
дели хранения на воздухе без доступа света при тем-
пературе 20…22 ºС перекисное число возросло на 
17,8 %, но осталось в допустимых пределах. 

Данные, полученные в ходе проведения иссле-
дования, могут быть использованы при разработке 
новых способов хранения овощей с использованием 
биоразлагаемых защитных покрытий. 
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Аннотация. При хранении молока жировая фаза первой претерпевает нежелательные изменения в 
результате разрушения мембран жировых шариков. Предложено использовать бетулин для замедления это-
го явления. Бетулин получают из бересты березы, это сырье богато тритерпеновыми соединениями, ко-
торые являются важнейшим классом биологически активных веществ. Изучено влияние бетулина на состо-
яние жира в негомогенизированном цельном молоке: в контроле жировые шарики крупные, неправильной 
округлой формы, отмечено наличие крупных капель жира, в образцах молока с бетулином преобладают жи-
ровые шарики одного размера, с утолщенными стенками, правильной округлой формы. Установлено поло-
жительное влияние бетулина на состояние молочного жира: бетулин позволяет получить в молочной смеси 
правильные жировые шарики с прочной оболочкой без необходимости гомогенизации молока, что способ-
ствует лучшей сохранности молочного жира и защите молока от порчи. Исследована динамика активной и 
титруемой кислотности образцов негомогенизированного молока в процессе их хранения в течение 20 су-
ток при температуре 4 ºС. Установлено, что бетулин оказывает достоверное положительное влияние на 
хранимоспособность образцов. В образцах с бетулином на протяжении всего срока хранения титруемая 
кислотность ниже, а активная кислотность выше, чем в контроле. Увеличение содержание бетулина в об-
разцах молока имеет при хранении отрицательную корреляцию с их титруемой кислотностью и положи-
тельную корреляцию с активной кислотностью. В контрольном образце молока признаки порчи отмечены по 
истечении 10-ти суток хранения, а в образцах с бетулином – к 20 суткам хранения. Данные по кислотности 
коррелируют с данными по органолептическим показателям образцов. Бетулин может быть рекомендован 
для комбинирования с молоком и молочными продуктами, в качестве компонента, который обогащает про-
дукт биологически активными веществами, играет роль эмульгатора и позволяет увеличить срок годности 
продукции. Бетулин в виде 10-го водного раствора можно вносить в охлажденное молоко, а сухой бетулин 
рекомендовано вносить при температуре выше 40 ºС. 

Ключевые слова: молоко, бетулин, тритерпеновые соединения, жировые шарики, микроструктура, 
хранимоспособность, активная кислотность, титруемая кислотность. 
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Abstract. During milk storage, the fat phase undergoes undesirable changes due to the destruction of the membranes of 
fat globules, leading to a deterioration in its quality. To slow down this process, it is proposed to use betulin, which is extracted from 
birch bark. Betulin contains triterpene compounds, a class of biologically active substances that have been shown to have a posi-
tive effect on the state of milk fat. In a study, the effect of betulin on fat in inhomogeneous whole milk was investigated. In the con-
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trol samples, fat globules were large and irregularly rounded. Large fat droplets were also present. In contrast, milk samples treated 
with betulin contained fat globules that were smaller, with thicker walls and a more regular, rounded shape. The results of the study 
indicate that betulin has a positive effect on milk fat, allowing for the production of uniform fat globules with strong shells in the milk 
mix without the need for homogenization. This helps to preserve milk fat better and protect it from spoilage. The study aimed to 
investigate the dynamics of active and titrated acidity in inhomogeneous milk samples during storage for 20 days at 4 °C. Betulin 
was found to have a significant positive impact on the shelf life of samples, as samples with betulin had lower recommended acidity 
and higher active acidity than the control throughout the entire storage period. An increase in betulin content was negatively corre-
lated with titrated acidity but positively correlated with active acidity. Signs of spoilage in the control sample were observed after 
10 days, while samples with betulin remained fresh until 20 days. The findings on acidity are consistent with the organoleptic char-
acteristics of the samples. Betulin can be recommended as a combination with milk and dairy products. It serves as a biologically 
active substance, emulsifier, and helps to extend the shelf life of the products. Betulin, in the form of a 10% aqueous solution, can 
be added to chilled milk. Dry betulin, on the other hand, is best applied at temperatures above 40°C. 

Keywords: milk, milk fat, betulin, triterpene-containing raw materials, combined product, microstructure, experi-
mental samples, storage ability, active acidity. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Молоко и молочные продукты являются важ-
нейшими продуктами питания, которые употребляют 
ежедневно, и входят в состав рационов всех катего-
рий населения.  

Молоко – многокомпонентная система, в состав 
которой входят белки, липиды, углеводы и другие 
компоненты. Самыми крупными и нестойкими в хра-
нении являются липиды молока в виде жировых ша-
риков, наполненных жидким молочным жиром. Мем-
брана жировых шариков неустойчива к механическим 
и температурным воздействиям при хранении моло-
ка. При длительном и неправильном хранении молока 
первым претерпевает нежелательные изменения 
жидкий жир молока в результате разрушения мем-
бран жировых шариков. Жидкий жир подвергается 
липолизу и окислению.  

В отраслевых организациях постоянно ведутся 
исследования по совершенствованию молочных про-
дуктов, одним из давно и активно используемых 
направлений является комбинирование сырья, в том 
числе с растительными ингредиентами [1].  

В рамках выполнения научно-исследовательской 
работы № 0534-2021-0010 «Повышение эффективности 
переработки молока, создании технологий новых сыров 
и другой безопасной и качественной ферментированной 
продукции на основе современных достижений техники, 
технологии, биохимии и микробиологии» авторским кол-
лективом исследована перспектива создания обогащен-
ных молочных продуктов с повышенной хранимоспо-
собностью за счет комбинирования молочной основы с 
тритерпенсодержащим сырьем. Сотрудниками лабора-
тории научно-прикладных и технологических разработок 
«Сибирского НИИ сыроделия» ФАНЦА в качестве пер-
спективного растительного тритерпенсодержащего ин-
гредиента выбран «Бетулин» по ТУ 10.89.15-003-
32227225-2024. Бетулин получают из бересты березы, 
это сырье богато тритерпеновыми соединениями, кото-
рые являются важнейшим классом биологически актив-
ных веществ. Бетулин может сыграть роль антиокисли-
теля и эмульгатора, что важно для замедления порчи 
жиров при хранении молока.  

Бетулин является распространенным природ-
ным тритерпеном. Обычно его выделяют из березо-
вой бересты [2]. Береста (внешний слой коры) явля-
ется рекордсменом среди растительного сырья по 
содержанию биологически активных тритерпеновых 
соединений. В составе тритерпенов бересты преоб-
ладает бетулин, содержание которого составляет 30–

40 %. Из видов, растущих в России, максимальное 
содержание бетулина наблюдается в коре берёзы 
пушистой (Betulapubescens) – до 44 %. Бетулин стал 
объектом тщательного исследования медиков, биоло-
гов, фармацевтов почти в 40 странах мира. Интерес к 
этому веществу в наши дни возрос, поскольку взамен 
устаревающим и неточным оценкам приходят совре-
менные методы физико-химических и фармакологи-
ческих исследований [3, 4].  

Бетулин – это белый (иногда с кремоватым от-
тенком), не имеющий запаха растворимый в жирах 
тритерпеновый двухатомный спирт ряда лупана 
(С30Н50О2, бетуленол), который является хорошим 
эмульгатором и обладает антиоксидантными, анти-
микробными, противогрибковыми и дезинфицирую-
щими свойствами. Таким образом, бетулин и его про-
изводные, например, бетулиновая кислота, проявляют 
высокую биологическую активность [5], и на их основе 
разрабатываются новые препараты. Бетулин и бету-
линовая кислота представляют интерес для медицины 
в качестве основы для разработки новых противови-
русных агентов. Повышенный интерес к тритерпенои-
дам объясняется их широким спектром биологической 
активности и широкой распространенностью в расти-
тельном мире: бетулин обнаружен в хурме, коре ореш-
ника, календуле, солодке, почечном чае и во многих 
других растениях [6]. Установлено, что экстракт бере-
сты не обладает общетоксическим действием, неим-
мунотоксичен, немутагенен, не обладает репродуктив-
ной токсичностью и аллергезирующими свойствами [7]. 
Проведенными исследованиями также доказана высо-
кая биологическая активность экстракта [8, 9]. Антиок-
сидантная активность экстракта бересты связана не 
только с непосредственным связыванием им активных 
форм кислорода, но и с регулирующим влиянием на 
ферменты антиоксидантной защиты самого организма 
(каталазу, глутатионредуктазу, глутатионпероксидазу). 
Подобный механизм антиоксидантного действия более 
эффективен и безопасен. 

Бетулин широко используется в фармакологии 
и фармацевтике, востребован в косметологии, пер-
спективно его использование в пищевой промышлен-
ности, поскольку он обогащает продукт биологически 
активными веществами, обладает ярко выраженным 
консервирующим свойством и увеличивает стойкость 
продуктов к окислению, что позволяет увеличить срок 
их хранения. Также бетулин используется в ветери-
нарии и в кормовых добавках. 

Высокая температура плавления бетулина (240–
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260 ºС), стабильная формула, инертные свойства моле-
кулы, обеспечивают длительные сроки хранения без из-
менения свойств. Бетулин растворим в органических рас-
творителях, обладает эмульгирующими и структурообра-
зующими свойствами, образует масложировую эмульсию. 
Такие технологические свойства обуславливают привле-
кательность бетулина для производителя [10]. 

Возможность применения бетулина для консер-
вирования молока и молочных продуктов определя-
ется тем, что молоко и молочные продукты являются 
жировыми эмульсиями, в которых растворяется бету-
лин, при этом при растворении бетулин образует 
структуры, аналогичные структурам входящих в со-
став молока аминокислот, и подобно аминокислотам 
обладает стабилизирующими свойствами [3]. 

В настоящее время бетулин включен в список 
биологически активных добавок к пище, рекомендо-
ванных для оптимизации питания и улучшения здо-
ровья населения, уровень потребления которой со-
ставляет от 40 до 80 мг/сутки [11‒13].  

 

МЕТОДЫ 
 

Все исследования проводились на коровьем 
молоке, соответствующем требованиям ГОСТ 31449-
2013 «Молоко коровье сырое. Технические условия».  

В качестве тритерпенсодержащего сырья ис-
пользован экстракт бересты березы «Бетулин» в со-
ответствии с ТУ 10.89.15-003-32227225-2024 от 
ООО «Сады Алтая Агро». Согласно техническим 
условиям, «Бетулин» представляет собой комплекс 
продуктов природного происхождения, преимуще-
ственно бетулина и лупинола, а также иных биологи-
чески активных веществ, выделенных из бересты 
березы (Betula) методом экстракции органическим 
растворителем с последующей очисткой и сушкой. 
При производстве экстракта бересты не производится 
химическая модификация его компонентов. Экстракт 
бересты предназначен для использования в пищевой 
промышленности (в качестве сырьевого компонента 
при производстве биологически активной добавки к 
пище и обогащения пищевых продуктов), косметиче-
ской промышленности, ветеринарии, производстве 
кормов, средствах защиты растений.  

Активная кислотность измерялась поверенным 
pH-метром марки «Testo 206» с погрешностью ±0,2 pH, 
номер в Госреестре средств измерений РФ ФГИС 
АРШИН 30759-05 (компания «Testo», Германия). 

Органолептические и физико-химические пока-
затели молока определялись по стандартным мето-
дикам. Органолептические показатели оценивались в 
соответствии с ГОСТ 28283-2015 «Молоко коровье. 
Метод органолептической оценки вкуса и запаха». 

Оценка структуры бетулина и молока проводи-
лась при помощи цифрового микроскопа марки 
Bresser LCD 50x-2000x (Германия), в котором вместо 
окуляра используется цифровая камера 5 Мпикс с 
максимальным разрешением 3264x2448 пикс. Крат-
ность окуляра с монитором составляет 10х. Все ис-
следования проводились с максимальным увеличе-
нием (10х), что соответствует увеличению в 100 раз, 
при этом 1 миллиметр образца соответствовал 
100 миллиметрам на ЖК-дисплее.  

Статистическая обработка данных проведена с 
помощью Microsoft Excel (Microsoft Corporation, США). 
Для количественных переменных результаты пред-
ставлены в виде среднего арифметического с указа-
нием среднеквадратического отклонения. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

По литературным данным, бетулин хорошо рас-
творяется в жировых эмульсиях [14]. В связи с этим 
актуальной является оценка влияния бетулина на 
молоко, его структуру, и, главным образом, на вид и 
состояние молочного жира. 

Бетулин использован как в виде водного 10%-го рас-
твора, так и в сухом виде. В соответствии с данными патен-
та о способе консервирования молока и молочных продук-
тов [14] бетулин вводят в молоко или подлежащий консер-
вированию продукт в количестве от 0,8∙10-3 г до 3,5∙10-3 г на 
1 г жировой составляющей молока или молочного продук-
та. В представленной работе изучена дозировка бетулина, 
предложенная патентом [14]. Исследуемое молоко-сырье 
имело следующие физико-химические показатели: массовая 
доля жира (МДЖ) – 4,37 %; массовая доля белка (МДБ) – 
3,1 %; сухой обезжиренный молочный остаток (СОМО) – 
8,48 %; плотность – 28,26 г/см3; активная кислотность – 
6,70 ед. рН; титруемая кислотность – 17°Т. В расчетах ис-
пользована МДЖ 4,37%, что соответствует 4,37 г жира в 
100 мл исследуемого молока. 

Исследуемое молоко было очищено и пастери-
зовано при температуре 74–75 ºС в течение 20‒25 с и 
охлаждено до температуры хранения 4‒6 ºС. Кроме 
того, часть молока была подвергнута гомогенизации. 
Расчетное количество бетулина в виде раствора и в 
сухом виде было внесено перед пастеризацией при 
постоянном помешивании. Бетулин в пересчете на 
сухое вещество введен в молоко (гомогенизированное 
и негомогенизированное) в количестве от 0,8∙10-3 г до 
3,3∙10-3 г с шагом 0,5∙10-3 г. Исследуемые дозировки 
бетулина приведены в таблице 1. Объем каждого 
образца составлял 100 мл. 

 

Таблица 1 – Экспериментальные образцы пастеризован-
ного цельного молока с бетулином  

 

Table 1 ‒ Experimental samples of pasteurized whole milk with betulin 

Образец 

Коли-
чество 
бетули-
на в % 

Количе-
ство бету-
лина в г на 

1 г жира 

Количе-
ство бету-
лина в г на 
4,37 г жира 

Количество 
10%-го 

раствора 
бетулина, мл 

Контроль 0 0 0 0 

1 0,003 0,0008 0,003 0,03 

2 0,006 0,0013 0,006 0,06 

3 0,008 0,0018 0,008 0,08 

4 0,010 0,0023 0,010 0,10 

5 0,012 0,0028 0,012 0,12 

6 0,014 0,0033 0,014 0,14 
 

Структура 10%-го раствора бетулина под мик-
роскопом приведена на рисунке 1. Визуальное пред-
ставление о микроструктуре растительного компонен-
та необходимо для возможности его обнаружения в 
комбинированном продукте (молоко с бетулином). 

Как видно из рисунка 1, частицы бетулина пред-
ставляют собой небольшие крупинки разной величи-
ны, формы и прозрачности.  

На рисунках 2 и 3 представлена типичная мик-
роструктура экспериментальных образцов пастеризо-
ванного цельного гомогенизированного и негомогени-
зированного молока с бетулином и без него. Микро-
скопирование образцов осуществлялось после их 
высушивания на предметном стекле.  

Анализ микрофотографий (рис. 2, 3), показывает 
значительную разницу структуры гомогенизированных и 
негомогенизированных образцов. Именно в образцах, не 
прошедших процесс гомогенизации, возможно наиболее 
полно изучить влияние вносимой растительной добавки на 
структуру компонентов молока, а именно молочного жира.  
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Рисунок 1 – Микроструктура раствора бетулина 
Figure 1 – Microstructure of betulin solution 

 

 
негомогенизированное молоко 

 

 
гомогенизированное молоко 

 

Рисунок 2 – Микроструктура образцов пастеризованного 
цельного молока без бетулина 

 

Figure 2 – Microstructure of pasteurized whole milk samples 
without botulin 

 

При изучении структуры негомогенизированных 
образцов (рис. 2, 3) выявлено значительное влияние 
бетулина на физическое состояние молочного жира. 
В контрольном образце без добавления бетулина 
жировые шарики в основном крупные неправильной 
округлой формы, а также отмечено наличие крупных 
капель жира. В образце молока с бетулином основная 
масса жировых шариков одного размера с утолщен-
ными стенками правильной округлой формы без 

крупных жировых капель. Данные по микроскопиро-
ванию структуры цельного молока с бетулином и без 
него позволяют сделать вывод о положительном вли-
янии бетулина на физическое состояние молочного 
жира, позволяя получать в продукте правильные жи-
ровые шарики без осуществления процесса гомоге-
низации с хорошей прочной оболочкой, что способ-
ствует лучшей сохранности жидкого молочного жира 
и защите его от порчи во время хранения. 

 

 
негомогенизированное молоко 
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Рисунок 3 – Микроструктура образцов пастеризованного 
цельного молока с бетулином (0,0018 г бетулина на 1 г 

жира молока) 
 

Figure 3 – Microstructure of pasteurized whole milk samples 
with betulin (0.0018 g of betulin per 1 g of milk fat) 

 

Бетулин в виде 10-го водного раствора и в сухом 
виде одинаково хорошо распределялся в массе продукта. 
Однако при дальнейшем хранении отмечено незначи-
тельное осаждение частичек растительного компонента 
на дне упаковки, как при использовании водного раствора 
бетулина, так и при использовании его в сухом виде. 
Необходимо отметить, что при легком встряхивании упа-
ковки частицы бетулина вновь возвращались в основную 
массу продукта. Физико-химические показатели продукта 
как с раствором бетулина, так и с сухим бетулином после 
его внесения в продукт были одинаковы. Отличием явля-
ется температура внесения растительной добавки – рас-
твор бетулина возможно вносить в холодное молоко 
(распределяется хорошо), а сухой бетулин вносить пред-
почтительно при температуре выше температуры плав-
ления молочного жира, а именно при температуре выше 
40 ºС, что необходимо для лучшей смачиваемости сухих 
частиц растительной добавки расплавленным молочным 
жиром и вовлечением их в структуру продукта. 
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Образцы из негомогенизированного молока были 
заложены на хранение при температуре 4 ºС для изуче-
ния их хранимоспособности. В соответствии с ГОСТ 
31450-2013 «Молоко питьевое. Технические условия» 
срок годности питьевого пастеризованного молока с 
момента окончания технологического процесса уста-
навливает изготовитель с учетом требований норматив-
ных правовых актов в области безопасности пищевой 
продукции. В среднем пастеризованное молоко может 

храниться от 5 до 10 суток. Хранимоспособность экспе-
риментальных образцов оценивали по изменению ак-
тивной и титруемой кислотности, а также контролируя 
органолептические показатели.  

Изучена динамика активной и титруемой кис-
лотности контрольного образца и экспериментальных 
образцов в течение 20 суток хранения (табл. 2, 3). 
Активная кислотность вносимого раствора бетулина 
составляла 7,57 ед. рН. 

 

Таблица 2 ‒ Активная кислотность экспериментальных образцов пастеризованного негомогенизированного цельного молока с 
бетулином и контроля в процессе хранения 
 

Table 2 ‒ Active acidity of experimental samples of pasteurized, non-homogenized whole milk with betulin and control sample during storage 
 

Образец 
Активная кислотность, ед. рН 

1-ые сутки 5-ые сутки 10-ые сутки 15-ые сутки 20-ые сутки 

Контроль 6,63±0,03 6,65±0,05 6,71±0,02 6,56±0,04 6,49±0,05 

1 6,64±0,02 6,71±0,04 6,73±0,05 6,62±0,02 6,55±0,02 

2 6,64±0,03 6,73±0,03 6,74±0,04 6,70±0,02 6,58±0,03 

3 6,65±0,05 6,75±0,03 6,75±0,05 6,70±0,05 6,61±0,04 

4 6,66±0,02 6,75±0,02 6,76±0,07 6,72±0,03 6,62±0,05 

5 6,69±0,03 6,80±0,03 6,78±0,02 6,73±0,05 6,63±0,02 

6 6,70±0,02 6,83±0,04 6,78±0,05 6,75±0,04 6,66±0,02 
 

Таблица 3 ‒ Титруемая кислотность экспериментальных 
образцов пастеризованного негомогенизированного 
цельного молока с бетулином и контроля в процессе 
хранения 
 

Table 3 ‒ Titrated acidity of experimental samples of pas-
teurized, non-homogenized whole milk with betulin and con-
trol sample during storage 

Обра-
зец 

Титруемая кислотность, °Т  

1-ые 
сутки 

5-ые 
сутки 

10-ые 
сутки 

15-ые 
сутки 

20-ые 
сутки 

Контроль 21,0±0,9 20,0±0,7 21,5±0,5 23,5±0,7 27,5±0,8 

1 21,0±0,4 19,5±0,7 19,5±0,9 21,0±0,3 24,5±0,7 

2 20,5±0,5 19,5±0,6 19,0±0,4 20,0±0,8 24,0±0,8 

3 20,5±0,7 18,0±0,5 18,5±0,4 20,0±0,8 24,0±0,4 

4 20,5±0,5 18,0±0,8 18,5±0,4 20,0±0,5 23,0±0,8 

5 19,0±0,4 18,0±0,8 18,0±0,7 19,0±0,5 23,0±0,4 

6 19,0±0,6 17,0±0,9 18,0±0,8 19,0±0,7 23,0±0,5 
 

Анализ полученных данных (табл. 2, 3) подтвер-
дил гипотезу о том, что растительная добавка бетулин 
оказывает достоверное положительное влияние на ди-
намику кислотности экспериментальных образцов в 
процессе хранения. Динамика изменения кислотности 
контрольного образца отлична от динамики изменения 
кислотности образцов с различной дозировкой бетули-
на. Титруемая кислотность (табл. 3) в образцах с бету-
лином на протяжении всего хранения меньше, чем в 
контроле. Причем, чем больше содержание бетулина в 
образцах по отношению к массовой доле жира молока, 
тем меньше титруемая кислотность.  

На рисунке 4 приведен график зависимости ак-
тивной кислотности от количества бетулина в образ-
це (номера образцов на рисунке соответствуют номе-
рам образцов таблиц 1, 2 и 3). Приведенный ниже 
график (рис. 4) наглядно демонстрирует динамику 
изменения активной кислотности экспериментальных 
образцов в течение хранения. 

Данные графика, представленного на рисунке 4, 
позволяют сделать вывод о положительном влиянии 
бетулина на динамику активной кислотности образ-
цов молока во время хранения. Образцы с бетулином 
характеризуются большим значением активной кис-
лотности по сравнению с контрольным образцом. 

После внесения бетулина отмечена тенденция к 
незначительному повышению рН, что положительно 
сказывается на дальнейшей хранимоспособности об-

разцов. И чем больше доза бетулина в образце, тем 
выше рН. В контрольном образце по истечении 10 суток 
хранения активная кислотность резко падала, что сви-
детельствовало о порче образца. Активная кислотность 
образцов с бетулином по истечении 15 суток находи-
лась на требуемом уровне, и только по достижении 
20 суток появлялись признаки порчи. 

 
 

Рисунок 4 – График зависимости активной кислотности 
экспериментальных образцов пастеризованного  

негомогенизированного молока с бетулином и без него 
 

Figure 4 – Graph of the dependence of the active acidity of 
experimental samples of pasteurized non-homogenized milk 

with and without botulin 
 

Данные по кислотности коррелируют с данными по 
органолептическим показателям. Контрольный образец 
по истечении 10 суток хранения характеризовался легкой 
кислинкой и едва определяемой горечью, что свидетель-
ствует об окончании его срока годности. Образцы с бету-
лином на протяжении 15 суток хранения отличались чи-
стым молочным вкусом и запахом с легким послевкусием 
растительного компонента, и только на 20 сутки хранения 
была отмечена в образцах кислинка без горечи, а конси-
стенция характеризовалась незначительным белковым 
осадком, что позволяло судить о начале процесса порчи 
продукта. 

Таким образом, экспериментально установлено, 
что использование бетулина позволяет увеличить храни-
моспособность пастеризованного негомогенизированного 
молока. Благодаря способности бетулина связываться с 
жировыми шариками молока, бетулин возможно исполь-
зовать в качестве эмульгатора в молочных продуктах 
различной жирности. Кроме того, бетулин способствует 
улучшению органолептических свойств молока, придавая 
ему легкий привкус и запах бересты, который отлично 
сочетается с молочным вкусом и запахом. 
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Принимая во внимание полученные данные, бе-
тулин может быть рекомендован как перспективный 
растительный компонент для комбинирования с мо-
локом и молочными продуктами. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Экспериментально подтверждена перспективность 
комбинирования тритерпенсодержащего сырья бетулина 
с цельным негомогенизированным молоком.  

Изучено влияние бетулина на состояние жира в 
цельном негомогенизированном молоке: в контрольном 
образце жировые шарики крупные, неправильной округ-
лой формы, отмечено наличие крупных капель жира, в 
образцах молока с бетулином преобладают жировые 
шарики одного размера, с утолщенными стенками, пра-
вильной округлой формы, крупные жировые капли отсут-
ствуют. Установлено положительное влияние бетулина 
на состояние молочного жира: бетулин позволяет полу-
чить в молочной смеси правильные жировые шарики с 
прочной оболочкой без необходимости гомогенизации 
молока, что способствует лучшей сохранности молочного 
жира и защите молока от порчи при хранении. 

Исследована динамика активной и титруемой кис-
лотности образцов негомогенизированного молока (кон-
троль и с бетулином) в процессе их хранения в течение 
20 суток при температуре 4 ºС. Установлено, что бету-
лин оказывает достоверное положительное влияние на 
хранимоспособность образцов. Титруемая кислотность 
в образцах с бетулином на протяжении всего срока хра-
нения меньше, чем в контроле. Активная кислотность в 
образцах с бетулином на протяжении всего срока хра-
нения больше, чем в контроле. Увеличение содержание 
бетулина в образцах молока имеет при хранении отри-
цательную корреляцию с их титруемой кислотностью и 
положительную корреляцию с их активной кислотно-
стью. В контрольном образце молока признаки порчи 
отмечены по истечении 10 суток хранения, а в образцах 
с бетулином – только к 20 суткам хранения. Данные по 
кислотности коррелируют с данными по органолептиче-
ским показателям образцов. Таким образом, подтвер-
ждено, что использование бетулина позволяет увели-
чить хранимоспособность цельного пастеризованного 
негомогенизированного молока.  

Бетулин может быть рекомендован для комби-
нирования с молоком и молочными продуктами, в 
качестве компонента, который играет роль эмульга-
тора и позволяет увеличить срок годности продукции. 
Бетулин в виде 10-го водного раствора можно вно-
сить в охлажденное молоко, а сухой бетулин реко-
мендовано вносить при температуре выше темпера-
туры плавления молочного жира (выше 40 ºС). 

Полученные данные открывают перспективы по 
дальнейшему расширению ассортимента функциональ-
ных молочных продуктов с бетулином как источником 
биологически активных веществ. 
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Аннотация. Оценено влияние способа обработки зерна сорго перед измельчением на стойкость сор-
говой муки при хранении путем определения кислотного числа жира (КЧЖ) муки, а также ее микробиологиче-
ской обсемененности. Исследованы четыре разновидности муки, различающиеся по характеру обработки 
зерна перед измельчением: мука из зерна сорго, прошедшего гидротермическую обработку (ГТО) с увлажне-
нием под вакуумом, отволаживанием и сушкой при оптимальных режимах, а также операцию шелушения-
шлифования (V); мука из зерна сорго, прошедшего ГТО с пропариванием и сушкой при оптимальных режимах 
и операцию шелушения-шлифования (Р); мука из зерна сорго, не подвергавшегося ГТО, но прошедшего опера-
цию шелушения-шлифования (WH) и цельнозерновая мука из сорго (WG). 

Образцы муки хранили в термостатах в условиях постоянной относительной влажности воздуха 
(65,0±0,1 %) при температуре 20,0±0,5 ºС и 40,0±1,0 ºС. Повышенную температуру использовали при реали-
зации метода «ускоренного старения» с целью интенсификации микробиологических и биохимических про-
цессов, протекающих в муке. Муку размещали на хранение в двух видах упаковки: текстильных (хлопковых) 
мешках и полимерных (полиэтиленовых) пакетах с замком zip-lock. 

Определение кислотного числа жира муки, а также количества мезофильных аэробных и факульта-
тивно-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ) осуществляли по действующей нормативной документа-
ции. По результатам исследований были определены сроки годности муки из зерна сорго, не подвергнутого 
ГТО (WH), а также муки, из зерна сорго, прошедшего ГТО с увлажнением под вакуумом V. Для муки из зерна 
сорго Р ввиду малого изменения КЧЖ установлен срок хранения по рассчитанному коэффициенту соответ-
ствия по методике «ускоренного старения». 

Ключевые слова: сорго, сорговая мука, гидротермическая обработка, пропаривание зерна, хранение 
муки, кислотное число жира, КМАФАнМ, срок годности, срок хранения. 
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Abstract. The effect of the method of processing sorghum grain before grinding on the durability of sorghum flour 
during storage was assessed by assessing the acid number of fat, as well as its microbiological contamination. Four 
types of flour were studied, differing in the nature of grain processing before grinding: flour from sorghum grain that has 
undergone hydrothermal treatment (HTT) with vacuum humidification, resting and drying under optimal conditions, as 
well as hulling and polishing (V); flour from sorghum grain that has undergone HTT with steaming and drying under op-
timal conditions and the hulling and polishing operation (P); flour from sorghum grain that has not been subjected to 
HTT, but has undergone the hulling and polishing operation (WH) and whole grain flour from sorghum (WG). Flour sam-
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ples were stored in thermostats at constant relative humidity (65.0 ±0.1%) at temperatures of 20.0 ±0.5°C and 40.0 
±1.0°C. The elevated temperature was used in the implementation of the "accelerated aging" method in order to intensify 
the microbiological and biochemical processes occurring in the flour. Flour was stored in two types of packaging: textile 
(cotton) bags and polymer (polyethylene) bags with a zip-lock. The determination of the acid number of fat, as well as 
the number of mesophilic aerobic and facultative anaerobic microorganisms (KMAFAnM) was carried out according to 
the current regulatory documentation. According to the research results, the shelf life of flour from sorghum grain that 
has not been subjected to HTT (WH), as well as flour from sorghum grain that has undergone HTT with humidification 
under vacuum V were determined. For flour from sorghum grain, due to the small change in acid number of fat, the stor-
age life was set according to the calculated coefficient of conformity according to the "accelerated aging" method.  

Keywords: sorghum, sorghum flour, hydrothermal treatment, grain steaming, flour storage, acid number of fat, 
KMAFAnM, shelf life, storage life. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Сорго зерновое, на данный момент, является 
одной из перспективных культур для возделывания в 
Алтайском крае ввиду наличия засушливых районов, 
а также большой распространенности засоленных и 
солончаковых почв на территории юго-запада 
края [1]. Другой причиной заинтересованности фер-
мерских хозяйств данной культурой является повы-
шение среднегодовых температур в крае за послед-
ние 30 лет [2]. 

Сорго – засухоустойчивая культура, она спо-
собна сохранять высокую урожайность при недостат-
ке влаги, а также не требовательна к почвам [3, 4, 5]. 

Зерно сорго содержит около 80 % крахмала, 13–
15 % белка, 8 % жира, около 2 % золы и золообразу-
ющих веществ, кроме того, сорго является источни-
ком каротина и содержит витамины, такие как тиамин, 
ниацин, рибофлавин, что делает его перспективным 
пищевым источником [6, 7, 8, 9, 10]. 

В засушливых странах сорго имеет большое 
значение в питании населения. Из него получают 
традиционные блюда, макаронные изделия, крупы, 
напитки [11, 12]. Главными производителями сорго 
являются Судан, Нигерия, Нигер, Индия и США [13]. 

Производство сорго в качестве пищевой культу-
ры в Алтайском крае возможно, а продукты перера-
ботки сорго позволят расширить ассортимент зерно-
вой продукции, в том числе в качестве добавок при 
выпечке хлеба и хлебобулочных изделий. 

Производство новых продуктов питания, а также 
сырья для их производства сопровождается рядом 
исследований, направленных на изучение их стойко-
сти при хранении, а также возможности ее увеличе-
ния с помощью технологических приемов, что позво-
ляет создавать запасы получаемой продукции и, как 
следствие, повышать эффективность производства. 

Целью данной работы явилось изучение 
стойкости муки из зерна сорго, полученной разны-
ми способами, при хранении, а также определение 
сроков ее годности. 
 

МЕТОДЫ И ОБЪЕКТЫ 
 

Сорговую муку получали из зерна сорго сорта 
Орловское путем измельчения ядра и зерна сорго 
на лабораторной мельнице молоткового типа с 
последующим отбором муки проходом металлотка-
ного сита № 08. 

Исследовали четыре разновидности муки, раз-
личающиеся по характеру обработки зерна перед 
измельчением: муку из зерна сорго, прошедшего гид-
ротермическую обработку (ГТО) с увлажнением под 

вакуумом, отволаживанием и сушкой, а также опера-
цию шелушения-шлифования (V); муку из зерна 
сорго, прошедшего ГТО с пропариванием и сушкой 
и операцию шелушения-шлифования (Р); муку из 
зерна сорго, не подвергавшегося ГТО, но прошед-
шего операцию шелушения-шлифования (WH) и 
цельнозерновую муку сорго (WG). 

Полученную муку хранили в двух видах упаковки: 
текстильных хлопковых мешках и полимерных (поли-
этиленовых) пакетах с замком zip-lock. Муку помещали в 
термостаты при постоянных значениях температуры и 
относительной влажности воздуха. Температуру хране-
ния поддерживали на уровнях20,0±0,5 и 40,0±1,0 ºС. 
Повышенную температуру использовали при реализа-
ции метода «ускоренного старения» [14, 15, 16] с целью 
интенсификации микробиологических и биохимических 
процессов, протекающих в муке. Относительная влаж-
ность воздуха составляла 65,0±0,1 %. 

При изучении стойкости муки из голозерного 
красного сорго при хранении руководствовались по-
казателями кислотного числа жира (КЧЖ), а также 
количеством мезофильных аэробных и факультатив-
но-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ), опре-
деляемыми по стандартным методикам. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Кислотное число жира является одним из основ-
ных показателей свежести муки, показывающее коли-
чество накопленных свободных жирных кислот в тече-
ние хранения. Накапливающиеся жирные кислоты яв-
ляются следствием гидролиза жиров и способны окис-
ляться далее до образования перекисей и гидропере-
кисей, влияющих на потребительские свойства муки. 

На рисунках 1‒3 представлены зависимости кис-
лотного числа жира разновидностей сорговой муки от 
длительности хранения при температурах 20,0±0,5 ºС 
и 40,0±1,0 ºС. 

Из данных, представленных на рисунках, сле-
дует, что КЧЖ растет для всех образцов в процес-
се хранения, при этом образцы муки Р имеют 
наименьшие значения КЧЖ. Наибольшие значения 
кислотного числа жира для всех образцов муки 
достигаются на 168 сутки хранения, в условиях 
повышенной температуры (40,0±1,0 ºC) при хране-
нии в текстильных хлопковых мешках. Так, для му-
ки Р наибольшее значение данного показателя 
равно 54,4 мг КОН на 1 г жира, для муки V 
наибольшее значение КЧЖ равно 99,7 мг КОН на 1 
г жира. Из всех исследованных образцов муки из 
голозерного красного сорго наибольшее значение 
КЧЖ, составившее 142,7 мг КОН на 1 г жира, имеет 
мука WH.  

 

 

 
 



ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ОБРАБОТКИ ЗЕРНА НА СТОЙКОСТЬ СОРГОВОЙ МУКИ 
ПРИ ХРАНЕНИИ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 2 2025  129 

 

 
 

Рисунок 1 – Влияние продолжительности хранения при температуре 20,0±0,5 ºС в текстильных хлопковых 
мешках на кислотное число жира муки из голозерного красного сорго, полученной разными способами 

 

Figure 1 – The effect of the storage duration at a temperature of 20.0 ± 0.5°C in textile cotton bags on the acid number 
of fat from naked red sorghum flour obtained by various methods 

 

 
Рисунок 2 – Влияние продолжительности хранения при температуре 40,0±1,0 оС в текстильных хлопковых 

мешках на кислотное число жира муки из голозерного красного сорго, полученной разными способами 
 

Figure 2 – The effect of the storage duration at a temperature of 40.0 ± 1.0°C in textile cotton bags on the acid number 
of fat from naked red sorghum flour obtained by various methods 

 
 

Рисунок 3 – Влияние продолжительности хранения при температуре 40,0±1,0 ºС в полимерных (полиэтиленовых) 
пакетах на кислотное число жира муки из голозерного красного сорго, полученной разными способами 

 

Figure 3 – The effect of the storage duration at a temperature of 40.0 ± 1.0°C in plastic (polyethylene) bags on the acid 
number of fat from naked red sorghum flour obtained by various methods 
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Кроме того, из представленных данных следует, 
что наибольшее значение КЧЖ цельнозерновой муки 
из голозерного красного сорго равное 113,4 мг КОН на 
1 г жира достигается при хранении в условиях темпе-
ратуры 20,0±0,5 ºС в текстильных хлопковых мешках в 
течение 168 суток и оно ниже, чем КЧЖ образца муки 
WH, хранившейся при тех же условиях. При этом мука 
WG имеет большие значения КЧЖ при меньшей дли-
тельности хранения. Это говорит о том, что в муке WG 
содержится большее количество антиокислителей, 
попавших в муку вместе с зародышем и оболочками, 
которые проявляют свое действие. 

Образцы муки, хранившиеся в полимерных па-
кетах, демонстрируют меньшие значения КЧЖ, чем 
образцы, хранившиеся в хлопковых мешках, что го-
ворит о положительном воздействии данного вида 
упаковки на сохранность муки из голозерного красно-
го сорго. При хранении муки V, а также муки WH, бы-
ли установлены сроки годности. Для муки Р, ввиду 
малого изменения КЧЖ в процессе хранения по ме-
тодике «ускоренного старения» был установлен срок 
хранения по коэффициенту, определенному для муки 
из зерна голозерного красного сорго, прошедшего 
ГТО с увлажнением под вакуумом.    

При установлении срока годности за предел 
взяли норму, указанную в ГОСТ 26574 для пшеничной 
муки, равную 80 мг КОН на 1 г жира, при установле-
нии срока хранения – 50 мг КОН на 1 г жира. 

На 140 сутки мука из красного голозерного сор-
го, не прошедшего ГТО, достигла значения КЧЖ, рав-
ного 84,4 мг КОН на 1 г жира при ее хранении в усло-
виях температуры 20,0±0,5 ºС в хлопковых мешках. 
Однако это значение превышает норму, установлен-

ную ГОСТ 26574, поэтому для расчета была взята 
предыдущая точка, соответствующая значению дан-
ного показателя 73,7 мг КОН на 1 г жира при хране-
нии в течение 112 суток. При этом образцы муки WH, 
хранившиеся при температуре 40,0±1,0 ºC, достигли 
такого уровня на 56 сутки хранения. Таким образом, 
коэффициент соответствия по методике «ускоренного 
старения» К = 2. 

Мука из зерна голозерного красного сорго, про-
шедшего ГТО с увлажнением под вакуумом, хранив-
шаяся в условиях температуры 20,0±0,5 ºС в хлопко-
вых мешках, достигла максимального уровня кислот-
ного числа жира, равного 68,9 мг КОН на 1 г жира на 
168 сутки хранения. При этом образцы, хранившиеся 
в условиях температуры 40,0±1,0 ºC в хлопковых 
мешках, достигли такого уровня кислотного числа 
жира на 84 сутки. Таким образом, коэффициент соот-
ветствия также равен 2. 

Мука из голозерного красного зерна сорго Р, 
хранившаяся в хлопковых мешках, на 140 сутки до-
стигает значения КЧЖ, равного 49,1 мг КОН на 1 г 
жира при условиях температуры 40,0±1,0 ºC. Таким 
образом, с применением коэффициента соответ-
ствия, равного 2, срок хранения такой муки равен 280 
суткам при температуре 20,0±0,5 ºС. 

На рисунке 4 представлено изменение микро-
биологических показателей исследуемых образцов 
сорговой муки в процессе хранения при температуре 
20±0,5 ºС, которые также играют важную роль при 
оценке стойкости муки при хранении. 

Определяли количество мезофильных аэробных 
и факультативно-анаэробных микроорганизмов, а 
также количество плесневых грибов. 

 
Рисунок 4 – Влияние способа получения муки из голозерного красного сорго на изменение КМАФАнМ 

в процессе хранения 
 

Figure 4 – The effect of the method of producing flour from naked red sorghum on the change in the number  
of mesophilic aerobic and facultative anaerobic microorganisms during storage 

 

Из представленных данных следует, что микро-
биологическая обсемененность цельнозерновой муки 
из голозерного красного сорго WG, а также муки из 
зерна сорго WH выше, чем муки из зерна сорго, про-
шедшего ГТО. Это свидетельствует о частичной сте-
рилизации сорго во время гидротермической обра-
ботки зерна, используемого для получения двух дру-
гих образцов муки.  

Наибольшее значение КМАФАнМ, равное 
9,9∙103 КОЕ/г, было получено при хранении сорговой 
муки из целого зерна голозерного красного сорго WG 

на 56 сутки, для образцов муки WH наибольшее зна-
чение КМАФАнМ составило 3,7∙103 КОЕ/г на 112 сутки 
хранения. Мука из пропаренного зерна сорго достигла 
максимального значения КМАФАнМ, равного 2,4∙103 
КОЕ/г на 28 сутки хранения, мука из зерна сорго, 
прошедшего ГТО с увлажнением под вакуумом, до-
стигла максимального значения микробиологической 
обсемененности в размере 1,3∙103 КОЕ/г на 28 сутки 
хранения. Увеличение количества микроорганизмов 
связано с экспоненциальным ростом бактериальной 
микрофлоры в процессе поглощения питательных 
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веществ муки. Снижение количества колоний свиде-
тельствует о повышении кислотности муки в процессе 
хранения, что вызывает их отмирание. Плесневые 
грибы ни в одном из образцов сорговой муки обнару-
жены не были. 

 

ВЫВОДЫ 
 

По результатам проведенных исследований 
можно сделать выводы: 

- гидротермическая обработка сорго позволяет 
повысить стойкость при хранении сорговой муки, при 
этом двойное тепловое воздействие в процессе ГТО 
(пропаривание, сушка) способно в лучшей степени 
стабилизировать процессы, протекающие в муке при 
хранении; в связи с этим данные образцы имели 
меньшее КЧЖ, а также были в меньшей степени об-
семенены микроорганизмами; 

- упаковка муки в полимерные пакеты, оснащен-
ные застежкой, препятствующей попаданию внутрь 
пакета кислорода воздуха, позволяет дольше сохра-
нить свежесть муки; 

- операция шелушения-шлифования снижает 
обсемененность сорговой муки микроорганизмами, о 
чем свидетельствует показатель КМАФАнМ, опреде-
ляемый в процессе хранения. 

По результатам проведенных исследований 
можно рекомендовать сроки годности сорговой муки 
WH – 112 суток; муки V – 168 суток, а также срок хра-
нения муки Р – 280 суток. 
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Аннотация. Cтатья посвящена проблемам моделирования сорбции влаги в сахарном печенье, где 

традиционные модели Лэнгмюра и БЭТ признаются недостаточно точными. В качестве альтернативы ав-

торы применяют модель Гуггенхайма-Андерсона-де Бура (ГАБ). Исследование направлено на изучение влия-
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чения данных об изотермах сорбции использовался статический гравиметрический метод. Анализ модели 

ГАБ показал, что добавление 4 % конопляной муки увеличивает монослойную сорбцию влаги, усиливая гигро-

скопичность. Продукт демонстрирует тенденцию к поглощению влаги из окружающей среды, а не к её по-

тере, характерной для черствения. По мнению авторов, наблюдаемый эффект, вероятно, обусловлен уве-

личением количества полярных связывающих центров или формированием более пористой структуры изде-
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Необходимый шаг к улучшению рациона насе-
ления и борьбе с микронутриентной недостаточно-
стью – совершенствование рецептур распространен-
ных продуктов питания. Высокая потребляемость 
мучных кондитерских изделий, таких как сахарное 
печенье, делает их модификацию особенно актуаль-
ной задачей. В связи с этим, многие исследования 
сейчас фокусируются на поисках различных способов 
обогащения этой продукции без ухудшения её вкусо-
вых качеств и потребительских свойств [1]. 

Пищевые продукты – это сложные системы, со-
стоящие из воды, углеводов, белков, жиров и минераль-
ных веществ. Их структура многоуровневая: от взаимо-
действия отдельных молекул (влияющего на раствори-
мость, вязкость и гелеобразование) до макроскопического 
уровня, определяющего форму, текстуру и внешний вид. 
Промежуточные уровни – надмолекулярный (например, 
образование белковых агрегатов и крахмальных гранул) и 
микроскопический (структура тканей) – также существен-
но влияют на свойства продукта [2, 3]. 

Понимание этой многоуровневой организации 
крайне важно для обеспечения стабильности и со-
хранности продуктов. Изменения на любом из уров-
ней могут привести к порче. Чаще всего это связано с 
изменением влажности (убыль, прирост, перераспре-
деление). Перемещение влаги, обусловленное раз-
ностью химических потенциалов, нарушает баланс 
пищевой системы. Активность воды (aw) – показатель 
термодинамического потенциала воды, то есть доли 
свободной воды, участвующей в химических реакциях 
в качестве растворителя и реагента [4]. 

Содержание влаги (определяемое, например, 
методом Карла Фишера) и активность воды связаны, 
но эта зависимость сложна и специфична для каждо-
го продукта. Как правило, повышение активности во-
ды ведет к увеличению содержания влаги, но эта 
зависимость нелинейна. Зависимость равновесного 
содержания влаги от активности воды при постоянной 
температуре описывают сорбционные изотермы. 
Сорбционные изотермы помогают оптимизировать 
обработку пищевых продуктов (сушку, смешивание, 
упаковку, концентрирование, дегидратацию) и про-
гнозировать их срок хранения [5, 6]. 

Форма изотермы зависит от характеристик про-
дукта. Существует три основных типа изотерм сорб-
ции (рис. 1). Наиболее распространенный – сигмо-
видный (тип II), типичный для продуктов со средним 
содержанием влаги. В таких материалах адсорбция 
не ограничивается образованием одного монослоя; 
она начинается при относительно низком давлении 
пара и продолжается с образованием нескольких 
слоев молекул. К сигмоидальным изотермам (тип II) 
относятся, например, кривые сорбции-десорбции 
водяного пара крахмалом. В этом случае вода обра-
зует многослойные структуры на поверхности, удер-
живаясь водородными связями. Хотя точный меха-
низм влияния многослойной адсорбции на свойства 
гидроколлоидов неясен, известно, что тип II связан с 
полимолекулярной адсорбцией, бесконечно увеличи-
вающейся по мере приближения к давлению насы-
щенного пара (как у непористых материалов [7]. 

Существует более ста уравнений, описывающих 
сорбцию паров воды и других низкомолекулярных 
жидкостей различными материалами. Выбор подхо-
дящей математической модели зависит от специфики 
исследуемого материала и условий сорбции. Наибо-

лее известные и часто применяемые модели – это 
модель Лэнгмюра и модель Брунауэра-Эммета-
Теллера (БЭТ). Однако эти модели имеют свои огра-
ничения. Модель Лэнгмюра, например, предполагает 
образование только мономолекулярного слоя адсор-
бата, что не всегда соответствует действительности, 
особенно для пищевых продуктов с пористой структу-
рой или высоким содержанием влаги. Модель БЭТ, 
хотя и учитывает многослойную адсорбцию, часто 
требует сложных расчетов и не всегда обеспечивает 
высокую точность предсказаний для сложных пище-
вых систем [8]. 

 

 

I – зона понижен-
ной влажности  
II – зона проме-
жуточной влаж-

ности;  
III – зона высокой 

влажности 

 

Рисунок 1 – Общий вид изотермы сорбции воды в 
пищевом продукте 

 

Figure 1 – General representation of the water sorption 
isotherm in a food product 

 

Модель Гуггенхейма-Андерсона-де Бура пред-
ставляет собой усовершенствованный подход, осо-
бенно эффективный при описании многослойной ад-
сорбции, часто встречающейся в пищевых продуктах. 
В отличие от модели БЭТ модель ГАБ более проста в 
применении и дает более точные результаты для 
определённого диапазона условий. Её преимущество 
заключается в способности учитывать накопление 
влаги не только на поверхности материала, но и 
внутри его пористой структуры. Это особенно важно 
для таких продуктов, как печенье, где повышенное 
содержание влаги в упаковке может привести к раз-
мягчению продукта, образованию плесени и, как 
следствие, уменьшению срока годности. Точное опи-
сание сорбционных изотерм с помощью модели ГАБ 
позволяет оптимизировать условия хранения и упа-
ковки печенья и других подобных продуктов, миними-
зируя риски порчи и продлевая срок их хранения [9, 
10, 11].  

Целью исследования является сравнительный 
анализ гигроскопических свойств сахарного печенья 
из пшеничной муки и печенья с добавлением коноп-
ляной муки, описываемых моделью Гуггенхейма-
Андерсона-де Бур (ГАБ). 

 

МЕТОДЫ 
 

Кондитерские изделия готовились по унифици-
рованной рецептуре «Юбилейное». Для обеспечения 
оптимального формования теста в лабораторных 
условиях его влажность была установлена на уровне 
16,5 ± 0,5 %. Выпечка изделий проводилась при тем-
пературе 185 ºС в течение 10,5 минут. Образцы 
охлаждали до комнатной температуры и упаковывали 
в герметичные пакеты из полипропиленовой пленки 
40 мкм толщиной. Хранение осуществлялось при 
температуре в лаборатории 20 ºC ± 2 ºC. На рисун-
ке 2 показаны образцы сахарного печенья, где визу-
ально видно, как меняется продукт при увеличении 
количества добавляемой конопляной муки. 

Предыдущее исследование показало, что до-
бавление конопляной муки в тесто для сахарного 



Ю. А. УСКОВА, Р. Х. КАНДРОКОВ 

134  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2025 

печенья оказывает комплексное влияние на его рео-
логические свойства. Оптимальным количеством для  
производства сахарного печенья является введение 
4 % обезжиренной муки конопляной взамен муки 
пшеничной.  

 

 
 

Рисунок 2 – Сахарное печенье с разными дозировками 
частично обезжиренной конопляной муки 

 

Figure 2 – Sugar cookies containing different amounts  
of partially defatted hemp flour 

 

Изотермы адсорбции и десорбции для образцов 
сахарного печенья с 0 % и 4 % конопляной муки были 
построены с использованием гравиметрического мето-
да. Навески весом в 1 грамм помещали в эксикаторы, 
содержащие насыщенные растворы солей, которые 
применяются в качестве эталонов активности воды с 
известными и постоянными уровнями активности воды. 
Когда разница между весом образца составляла менее 
1 мг/г твердых веществ в течение двух недель подряд, 
считалось, что образец достиг равновесия [12]. 

Для периодической проверки значений активности 
воды рабочих растворов использовался прибор Nova-
sina Lab Master-Aw (Novasina, Швейцария). Содержание 
воды в образцах в равновесном состоянии определяли 
с помощью влагомера MA 50/1.X2.A (Radwag, Польша) и 
пересчитывали на сухое вещество. 

Для описания сорбционных изотерм была приме-
нена модель Гуггенхейма-Андерсона-де Бура (ГАБ) [12]: 

 

𝑀 =
𝑚0𝑐1𝑐2𝑎𝑤

(1−𝑐2𝑎𝑤)(1−𝑐2𝑎𝑤+𝑐1𝑐2𝑎𝑤)
  ,                  (1), 

 

где M – равновесное содержание влаги (РСВ, грамм 
воды на грамм сухого вещества);  
       m0 – содержание влаги в мономолекулярном слое 
на поверхности материала, г/г;  
       c1 – константа, связанная со свойствами моно-
слойной влаги;  
       c2 – константа, связанная со свойствами 
полислойной влаги; 
       aw – активность воды. 

 

Уравнение ГАБ было преобразовано в квадрат-
ное уравнение для вычисления констант c1 и c2: 

 

𝑎𝑤

𝑀
= 𝑏1 + 𝑏2𝑎𝑤 + 𝑏3𝑎𝑤

2  ,                       (2), 
 

где эквиваленты выражены как: 𝑏1 = 1 𝑚𝑜𝑐1𝑐2⁄ ; 𝑏2 =
(1 − 2 𝑐1)⁄ 𝑚0⁄  ; 𝑏3 = (𝑐2 𝑚0⁄ ) (1 𝑐1 − 1⁄ )⁄ .  

Для поиска параметров этого квадратного урав-
нения используется метод линейной регрессии, кото-
рый определяет параметры прямой линии, аппрокси-
мирующей экспериментальные данные, на основе 
которых можно найти корни уравнения. 

Температурная зависимость констант ГАБ была 
оценена с использованием следующих уравнений 
типа Аррениуса: 

𝑚0(𝑇) = 𝑚0
′ ∙ 𝑒𝑥𝑝(∆𝐻′ 𝑅𝑇⁄ ) ;                   (3) 

с1(𝑇) = с1
′ ∙ 𝑒𝑥𝑝[(𝐻1 − 𝐻𝑚) 𝑅𝑇⁄ ] ;                (4) 

с2(𝑇) = 𝑐2
′ ∙ 𝑒𝑥𝑝[(𝐻𝐿 − 𝐻𝑚) 𝑅𝑇⁄ ] ,                (5) 

 

где 𝑚0
′ ,  с1

′ , с2 
′  – предэкспоненциальные множители; 

      ∆𝐻′ – энергетический фактор Аррениуса 
(кДж/моль); 
      𝐻1 – теплота сорбции первого слоя (кДж/моль); 

      𝐻𝑚– теплота сорбции полислоя (кДж/моль); 
       𝐻𝐿 – теплота конденсации чистого водяного пара 
(кДж/моль). 

Статистическую обработку данных проводили с 
использованием компьютерной программы Microsoft 
Excel 365 MSO (Version 2408). Число параллельных 
опытов в каждой точке n = 3. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

«Изотерма сорбции» в данном исследовании 
представляет собой комбинацию двух процессов: 
десорбции, когда образец отдает воду, и адсорбции, 
когда образец поглощает воду. Какой из процессов 
будет преобладать, зависит от того, как активность 
воды в окружающей среде (созданной насыщенными 
солевыми растворами) соотносится с начальной ак-
тивностью воды образца. На графиках (рис. 3, 4) 
представлены изотермы сорбции влаги для двух ви-
дов сахарного печенья: контрольного (из 100 % пше-
ничной муки) и с добавлением 4 % конопляной муки. 
Измерения проводились при 20 ºC и 30 ºC.  

Для построения графиков использовали пять 
различных солей определенной концентрации: ацетат 
калия (CH3COOK), карбонат калия (K2CO3), нитрат 
магния (Mg(NO3)2), хлорид натрия (NaCl) и хлорид 
калия (KCl). Эти соли, имеющие различную способ-
ность связывать воду, позволяли получить широкий 
диапазон активности воды. Порядок увеличения РСВ 
при разных aw для каждой соли постоянен, что свиде-
тельствует о постоянной сорбционной способности 
материалов в данном диапазоне активности воды. 

Анализ полученных данных сорбции влаги в об-
разцах сахарного печенья выявил четкую и повторя-
ющуюся закономерность. Наблюдается прямо про-
порциональная зависимость между активностью воды 
(aw) и равновесным содержанием влаги (РСВ): с уве-
личением aw, РСВ в образцах печенья, как контроль-
ных, так и с добавлением конопляной муки, стабиль-
но возрастает. Эта закономерность является типич-
ной для гигроскопичных материалов, поскольку более 
высокая aw указывает на большую доступность влаги в 
окружающей среде, что способствует ее поглощению 
материалом до достижения состояния равновесия. 

 

 
 

Рисунок 3 – Изотерма сорбции для продукта из 100 % 
муки пшеничной 

 

Figure 3 – Sorption isotherm for 100 % wheat flour product 
 

В то же время установлено, что температура 
оказывает обратное воздействие на РСВ. При фикси-
рованном значении aw, равновесное содержание вла-
ги в образцах снижается с повышением температуры 
от 20 ºC до 30 ºC. Этот эффект обусловлен увеличе-
нием кинетической энергии молекул воды при повы-
шении температуры. При более высокой кинетической 
энергии молекулам воды становится труднее удержи-
ваться на поверхности материала, а также внутри него 
посредством процессов адсорбции и абсорбции. В 
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результате материал способен сорбировать меньше 
влаги до достижения равновесного состояния. 

 

 
 

Рисунок 4 – Изотерма сорбции для продукта  
с добавлением 4 % муки конопляной 

 

Figure 4 – Sorption isotherm for a product with the 
addition of 4 % hemp flour 

 

Сравнительный анализ сорбционных свойств кон-
трольного образца сахарного печенья (100 % пшеничной 
муки) и образца с добавлением 4 % конопляной муки пока-
зал, что последний, как правило, демонстрирует более 
высокое равновесное содержание влаги при всех исследо-
ванных значениях активности воды и обеих температурах 
(20 ºC и 30 ºC). Это позволяет предположить, что добавле-
ние конопляной муки увеличивает гигроскопичность сахар-
ного печенья по сравнению с контрольным образцом, де-
лая его более склонным к поглощению влаги из окружаю-
щей среды. Различия в значениях РСВ, полученные для 
разных образцов, могут быть обусловлены влиянием ко-
нопляной муки на структуру, пористость и химический со-
став печенья и потенциально ‒ на взаимодействие с моле-
кулами воды. 

Параметры модели ГАБ, полученные для изо-
терм сорбции сахарного печенья из контрольной 
100 % муки пшеничной и с добавлением 4 % частично 
обезжиренной конопляной муки в пшеничную муку, 
представлены в таблице 1. 

Анализ параметров модели ГАБ показал, что с по-
вышением температуры с 20 ºC до 30 ºC величи-
на m0 (массовая доля влаги в монослое) снижается, что 
свидетельствует об уменьшении количества воды, необ-
ходимого для формирования мономолекулярного слоя на 
поверхности печенья. При этом добавление конопляной 
муки увеличивает значение m0 при обеих температурах, 
что указывает на усиление гигроскопичности печенья, 
возможно, из-за увеличения доступности полярных свя-
зывающих центров или более пористой структуры, обес-
печивающей большую площадь поверхности для связы-
вания воды.  

Значение c1 (сила взаимодействия во-
да‒поверхность) для контрольного образца уменьша-
ется с повышением температуры. При более высокой 
температуре вода хуже притягивается к поверхности 
материала. Для тестового образца значение 
c1 значительно выше и остается практически постоян-
ным с увеличением температуры. На основании этих 
результатов выдвигается гипотеза о том, что введение 
конопляной муки в рецептуру мучных кондитерских 
изделий способно замедлить темпы черствения. 

Температурная зависимость констант ГАБ пред-
ставлена в таблице 2. Можно отменить, что образец с 
добавлением конопляной муки имеет более низкую 
гипотетическую монослойную сорбцию, так как пара-
метр 𝑚0

′  на порядок меньше контрольного образца.  

Таблица 1 – Параметры модели ГАБ, полученные для изотерм сорбции отдельных продуктов 
 

Table 1 – GAB model parameters derived from the sorption isotherms for each product 

Образец Температура, оС mo, кг/кг  c1 с2 

Контроль из 100 % муки пшеничной 
20 0,007 6,196 0,589 

30 0,005 5,798 0,632 

Тестовый образец с добавлением 
4 % частично обезжиренной коноп-

ляной муки 

20 0,010 15,551 0,556 

30 0,007 15,553 0,662 

 

Таблица 2 – Температурная зависимость параметров ГАБ 
 

Table 2 – Influence of temperature on GAB parameters 
 

Образец 

mo(T) c1(T) c2(T) 

𝑚0
′  

(кг/кг) 
∆𝐻′ 

(кДж/моль) 
с1

′  𝐻1 − 𝐻𝑚 
(кДж/моль) 

с2 
′  

𝐻𝐿 − 𝐻𝑚 
(кДж/моль) 

Контроль из 100 % муки пшеничной 5,08*10-6 17,56 0,82 4,9 5,09 - 5,25 

Тестовый образец с добавлением 
4 % частично обезжиренной коноп-

ляной муки 
7,56*10-7 23,11 15,6 - 0,01 112,01 - 12,92 

Как видно из таблицы 2, контрольный образец са-
харного печенья имеет положительную энтальпию сорб-
ции (17.56 кДж/моль), что указывает на то, что сорбция 
влаги в монослое – это эндотермический процесс, требу-
ющий затраты энергии. У образца с добавлением коноп-
ляной муки ΔH’ (23.11 кДж/моль) немного выше, чем у 
контрольного образца, что может свидетельствовать о 
том, что добавление конопляной муки немного увеличи-
вает количество активных центров связывания. Отрица-
тельное значение разницы энтальпий указывает на более 
сложное взаимодействие с водой в первом слое.  

Следовательно, добавление 4 % частично обезжи-
ренной конопляной муки меняет сорбционные свойства 
продукта. Можно предположить, что конопляная мука 
меняет природу активных центров и уменьшает общее 
количество воды, которое может быть сорбировано. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Полученные результаты показывают, что до-
бавление конопляной муки влияет не только на рео-
логические свойства теста для печенья, но и на его 
сорбционные характеристики, которые тесно связаны 
с содержанием влаги в готовом продукте. Повышен-
ная плотность теста, вызванная добавлением коноп-
ляной муки, может изменить структуру пористости, что, 
в свою очередь, повлияет на доступность поверхности 
для адсорбции воды и, следовательно, на параметры 
модели ГАБ. Реологические изменения, вызванные 
добавлением конопляной муки, необходимо учитывать 
при оптимизации технологического процесса и прогно-
зировании срока хранения готового продукта.  

Дальнейшие исследования, включающие примене-
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ние модели ГАБ к сахарному печенью с разным содержа-
нием конопляной муки, помогут установить количествен-
ную зависимость между реологическими свойствами те-
ста и параметрами сорбции. В частности, изучение влия-
ния дисперсности конопляной муки на влагоудерживаю-
щую способность может пролить свет на механизмы вза-
имодействия компонентов теста и соответственно, про-
гнозирование срока годности готового печенья. 
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Аннотация. В статье описывается опыт переработки люцерны на пищевые волокна и аминокислот-
ный концентрат. Цель исследования – рассмотреть возможность использования переработки люцерны из-
менчивой (сорт Деметра, Находка, Сарга) для получения пищевых волокон. Задачи исследования: определить 
выход растворимых и нерастворимых пищевых волокон из люцерны изменчивой; определить содержание 
аминокислот в соке люцерны изменчивой. Выделение пищевых волокон люцерны осуществляли следующим 
образом. Люцерну разделяли на цветок, стебли и листья. Из листьев были получены две составные части ‒ 
сок и жом (зеленая масса). В последующем сок являлся источником растворимых пищевых волокон и амино-
кислот, жом и стебли служили источником выделения нерастворимых пищевых волокон. В результате про-
ведения анализа содержания нерастворимых пищевых волокон, полученных при переработке жома и стеблей 
люцерны, установлено, что массовая доля нерастворимых пищевых волокон люцерны составляла в диапа-
зоне от 25 до 30 %. Наибольший выход нерастворимых пищевых волокон отмечен для сорта Находка, 
наименьший ‒ для сорта Деметра. В соке люцерны были обнаружены незаменимые аминокислоты: аргинин, 
валин, изолейцин, лейцин, лизин, метионин, треонин и фенилаланин, что позволяет использовать его как 
дополнительный источник обогащения сухих белковых смесей. 
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Abstract. The article describes the experience of processing alfalfa into dietary fiber and amino acid concentrate. The 
purpose of the study is to consider the possibility of using the processing of variable alfalfa (variety Demetra, Nakhodka, Sarga) 
to obtain dietary fiber. Research objectives: to determine the yield of soluble and insoluble dietary fiber from alfalfa; determine 
the content of amino acids in the juice of alfalfa. Isolation of alfalfa dietary fiber was carried out as follows. Alfalfa was divided 
into flower, stems and leaves. Two components were obtained from the leaves - juice and pulp (green mass). Subsequently, 
the juice was a source of soluble dietary fiber and amino acids; the pulp and stems served as a source of insoluble dietary fiber. 
As a result of analyzing the content of insoluble dietary fiber obtained from the processing of alfalfa pulp and stems, it was es-
tablished that the mass fraction of insoluble Alfalfa dietary fiber was in the range of 25 to 30%. The highest yield of insoluble 
dietary fiber was noted for the Nakhodka variety, the lowest for the Demetra variety. Essential amino acids were found in alfalfa 
juice: arginine, valine, isoleucine, leucine, lysine, methionine, threonine and phenylalanine, which makes it possible to use it as 
an additional source of enrichment for dry protein mixtures. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В ХХI веке стремительно развиваются инноваци-
онные биотехнологии, разрабатываются новые источ-
ники энергии, продукты питания [1]. Упор делается на 
функциональные продукты (детские, диетические, 
спортивные, для лиц с ослабленным здоровьем и т.д.). 

Клетчатка имеет решающее значение для сбалан-
сированного корма животных и пищи человека. Согласно 
современным подходам к определению качества корма, 
стандартный анализ корма в настоящее время должен 
включать нейтрально-детергентную (НДК) и кислотно-
детергентную (КДК) клетчатки. Авторами был рассмотрен 
фракционный состав углеводов в образцах зеленой мас-
сы многолетней культуры (тимофеевки) и однолетней 
(овса), отобранных в 2019 году на опытном поле ФГБОУ 
ВО Приморская ГСХА. Анализ проведен в ООО Научно-
испытательный центр «Черкизово» (г. Москва) на автома-
тическом анализаторе клетчатки ANKOM A2000. Уста-
новлено, что сумма гемицеллюлоз и целлюлозы у много-
летней культуры тимофеевки выше на 7 %, чем у одно-
летнего овса (69 % против 62 %). Растительная масса 
тимофеевки содержит 75,1 % НДК, на 6,6 % уступает 
фитомасса овса [2]. 

Однако наибольший интерес представляют ис-
следования по использованию растительных пище-
вых волокон в составе пищевых продуктов. Исполь-
зование пищевых волокон находит в последнее вре-
мя широкое применение не только в специализиро-
ванных продуктах питания [3], но и в пищевых про-
дуктах общего назначения [4]. Выявлена положитель-
ная связь между общим количеством пищевых воло-
кон на каждую килокалорию энергии, поступающую с 
пищевыми продуктами, составом микробиома кишеч-
ника [5]. 

Различные исследователи показали, что лю-
церна может быть перспективным источником расти-

тельного белка для применения в нутрицевтической, 
фармацевтической и функциональной пищевой про-
мышленности. Люцерна богата ценными питатель-
ными веществами, включая незаменимые аминокис-
лоты, минералы, витамины и пищевые волокна [6]. 

Кроме того, белки люцерны содержат сбаланси-
рованный аминокислотный состав и обладают жела-
тельными техно-функциональными свойствами, вклю-
чая удерживающие жидкость, эмульгирующие, пенооб-
разующие и желирующие свойства, которые могут ис-
пользоваться в широком спектре пищевых рецептур [7]. 

В связи с этим, актуальными являются исследо-
вания, направленные на создание пищевых продуктов 
функционального и специализированного профиля, 
обладающих профилактическим, диетическим и ле-
чебным спектром действия за счет обогащения их со-
става жизненно необходимыми компонентами пищи 
(минеральные вещества, витамины и др.), позволяю-
щим улучшить рацион благодаря его коррекции по 
дефицитным макро- и микронутриентам. 

Люцерна – уникальное растение, благотворно 
воздействующее на органы и системы организма чело-
века. В древности арабы называли люцерну прароди-
тельницей всей пищи, «основой всех благ», для многих 
народов она была и едой, и лекарством (её называли 
травой лечухой). Биолог Фрэнк Бовуэр определил, что 
зеленые листья люцерны содержат восемь эссенциаль-
ных аминокислот, невоспроизводимых человеческим 
организмом, назвав люцерну «великой целительницей». 
Кроме высоких урожайных и кормовых достоинств, лю-
церна является источником получения мёда, энзимов, 
биотоплива, сырья для пищевой, лекарственной, косме-
тической промышленностей и т.д.   

Современными исследованиями доказано, что 
люцерна повышает иммунитет, обладает антиокси-
дантным и антиканцерогенным действием. Она содер-
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жит как минимум один белок с доказанной противоопу-
холевой активностью и пищевые волокна, такие как пек-
тин, которые связывают и нейтрализуют канцерогены в 
кишечнике. Многолетними исследованиями с люцерной, 
проведенными Ивановой Е.П., показано, что люцерна 
может занять достойное место в АПК Дальнего Востока 
[8]. Люцерна даёт энергонасыщенные высокобелковые 
корма. По данным большого количества анализов в 
различных регионах страны, в люцерне содержится (на 
сухую массу): 12‒27 % сырого протеина, 2‒4 % жира, 
21‒46 % клетчатки, 32‒54 % БЭВ, 6‒16 % золы [9]. 

Многолетними исследованиями подтверждены 
существенные различия между сортами люцерны по 
показателям качества. Нами в вегетационном периоде 
2023 года на травостоях второго года жизни были про-
должены исследования по агроэкологическому испы-
танию современных сортов люцерны различного эко-
лого-географического происхождения в условиях ФГБ-
НУ «ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К. 
Чайки». В лаборатории агрохимических анализов ука-
занного учреждения проведены химические анализы 
растительных образцов люцерны, результаты которых 
показали варьирование показателей качества по сортам 
люцерны. Так, в среднем по двум укосам содержание 
сырого протеина по сортам варьировало от 15,0 до 
19,4 %, а содержание сырой клетчатки – от 17,7 до 
22,3 %. Все изучаемые сорта показали достаточно вы-
сокую обеспеченность кормовой единицы переваримым 
протеином, в целом высокую питательную ценность. 

С целью получения растворимых и нераствори-
мых пищевых волокон как компонента смесей сухих 
белковых для энтерального питания была выбрана лю-
церна изменчивая 3 сортов: сорта Находка, Сарга, Де-
метра. 

Цель исследования – рассмотреть возможность ис-
пользования переработки люцерны изменчивой для по-
лучения пищевых волокон. Задачи исследования: опре-
делить выход растворимых и нерастворимых пищевых 
волокон из 3 сортов люцерны изменчивой; определить 
содержание аминокислот в соке люцерны изменчивой. 

 

МЕТОДЫ 
 

Вегетативная часть люцерны второго укоса 
массой по 0,5 кг каждого сорта, произведенного в 
конце июля, была передана с опытного участка се-
лекционного севооборота лаборатории полевого и 
лугопастбищного кормопроизводства ФГБНУ «ФНЦ 
агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки». 

Выделение пищевых волокон люцерны осуществ-
ляли следующим образом. Люцерну разделяли на цве-
ток, стебли и листья. Из листьев были получены две 
составные части – сок и жом (зеленая масса). В после-
дующем сок являлся источником растворимых пищевых 
волокон и аминокислот, жом и стебли служили источни-
ком выделения нерастворимых пищевых волокон. 

Для получения растворимых пищевых волокон и 
аминокислот листья люцерны измельчали, после чего 
прессовали. После прессования получали сок и жом.  
Сок выделялся очень интенсивно; это была темно-
зеленая густая жидкость, по консистенции схожая с 
молоком, имеющая запах и вкус свежей травы. Сок 
фильтровали и нагревали при температуре 45–50 ºС. 
Сгустившуюся массу пропускали через центрифугу 
2 раза, сушили на вакуумной сублимационной сушил-
ке FD-1A-50 и полученный сухой остаток измельчали 
в однородный порошок на планетарной шаровой 
мельнице QM-2A. В итоге получили основной продукт 
(2–3 % исходного сырья) зеленого цвета. 

Для получения нерастворимых пищевых воло-
кон стебель и жом люцерны перед обработкой высу-
шивают и измельчают, а для обработки используют 
водный раствор азотной кислоты концентрацией от 
0,3 до 0,5 % в течение 60 минут при гидромодуле 7–
10. Затем нагревают при температуре 95–100 ºС. 
Полученный продукт сушат при температуре 55‒60 ºС 
и измельчают до порошкообразного состояния на 
ножевой мельнице. При выборе условий выделения 
пищевых волокон было установлено, что наиболее 
значимыми параметрами являются: концентрация 
кислоты, гидромодуль, время обработки. 

Пищевые волокна, получаемые по заявляемому 
способу, представляют собой порошки серо-зеленого 
цвета с размером частиц 0,25‒0,5 мм (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Нерастворимые пищевые волокна  
люцерны, полученные из жома и стеблей люцерны 

 

Figure 1 – Insoluble dietary fiber from alfalfa, obtained 
from alfalfa pulp and stalks 

 

Аминокислотный состав определяли с помощью 
методики М-04-94-2021, которая предназначена для 
измерений массовой доли 21 аминокислоты: двадцати 
протеиногенных и гидроксипролина в пробах пищевой 
продукции методом капиллярного электрофореза (КЭ) 
с использованием системы КЭ «КАПЕЛЬ®» [11]. 

Массовую долю сырой клетчатки определяли по 
ГОСТ 31675-2012 [12]. Метод основан на последователь-
ной обработке навески испытуемой пробы растворами 
кислоты и щелочи, озолении и количественном опреде-
лении органического остатка весовым методом. Содер-
жание сырой клетчатки выражают в виде массовой доли в 
процентах или в граммах на 1 кг сухого вещества. 

Массовую долю влаги определяли по 
ГОСТ 33331-2015 [13]. Метод основан на удалении (ис-
парении) воды из навески исследуемого образца и 
определении изменения его массы взвешиванием. Диа-
пазон измерений массовой доли воды от 5,0 % до 96,0 
%. 

Определение растворимых и нерастворимых 
пищевых волокон проводили ферментативно-
гравиметрическим методом по ГОСТ Р 54014-2010 [14]. 
Метод основан на ферментативном гидролизе крах-
мальных и некрахмальных соединений с помощью 
α-амилазы, протеазы и амилоглюкозидазы до моно-, ди-, 
олигосахаридов и пептидов. Пищевые волокна осажда-
ют этиловым спиртом, высушивают и определяют гра-
виметрическим методом. Общую массовую долю пище-
вых волокон выражают в процентах или (г/100 г). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В результате проведения анализа содержания не-
растворимых пищевых волокон, полученных при перера-
ботке жома и стеблей люцерны, установлено, что массовая 
доля нерастворимых пищевых волокон люцерны состав-
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ляла в диапазоне от 25 до 30 % (таблица 1). Наибольший 
выход нерастворимых пищевых волокон отмечен для сор-
та Находка, наименьший – для сорта Деметра. 

Высокая сорбционная способность пищевых 
волокон является одним из важнейших их свойств. 
Благодаря этому свойству пищевые волокна могут 
связывать на своей поверхности не только молекулы 
воды, моносахариды, аминокислоты, холестерин, 
жирные кислоты, макро- и микроэлементы, витамины, 

но и более крупные пищевые субстраты (белки). 
Пищевые волокна также активно связывают 

пищеварительные ферменты, желчные кислоты, 
фармпрепараты, ксенобиотики, тяжелые металлы, 
токсические вещества, энтеротоксины бактерий, кан-
церогены и многие другие вещества. В литературных 
источниках отмечена высокая сорбционная способ-
ность нерастворимых пищевых волокон люцерны 
связывать желчные кислоты in vitro. 

 

Таблица 1 – Содержание нерастворимых пищевых волокон в жоме и стеблях люцерны изменчивой 
 

Table 1 – Content of insoluble dietary fiber in pulp and stems of alfalfa 
Показатель Сорт Находка Сорт Деметра Сорт Сарга 

Массовая доля сырой клетчатки, % 30,1±2,4 18,1±1,8 25,2±1,5 

Массовая доля влаги, % 8,4±0,7 9,0±0,7 8,8±0,7 

Массовая доля сырой клетчатки 
(в пер. на а.с.в), % 

32,9±2,6 19,9±1,9 28,6±2,4 

Установлено, что наибольший выход нераство-
римых и растворимых пищевых волокон (ПВ) отмечен 
для люцерны сорта Находка (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Содержание нерастворимых и растворимых 
пищевых волокон, выделенных из люцерны 

 

Figure 2 – Content of insoluble and soluble dietary fiber 
isolated from alfalfa 

 

Ввиду того, что люцерна является источником 
растительного протеина, было проведено количе-
ственное определение аминокислотного состава со-
ка, полученного в результате комплексной перера-
ботки люцерны изменчивой (сорт Деметра, Находка, 
Сарга). В соке люцерны были обнаружены такие не-
заменимые аминокислоты, как валин, изолейцин, 
лейцин, лизин, метионин, треонин и фенилаланин 
(рисунок 3). Выявлено наличие незаменимой амино-
кислоты аргинин, которая является предшественни-
ком множества биологически активных молекул, таких 
как азотистый оксид (NO), пролин, креатин и др. 
Участвует в регуляции иммунной системы и сосуди-
стого тонуса, синтезе протеинов, аммиака, мочевины. 

 

 
 

Рисунок 3 – Содержание аминокислот в соке люцерны 
 

Figure 2 – Amino acid content in alfalfa juice 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Растительные белки привлекают внимание виду 
роста экологических, этических и проблем безопасно-
сти, связанных с белками животного происхождения. 
Помимо этого, наиболее значимыми аллергенами 

раннего возраста являются белки коровьего молока, 
которые входят в состав таких специализированных 
пищевых продуктов, как спортивное питание и дет-
ские сухие смеси. Замена животных белков расти-
тельными позволит решить эту проблему. 

На сегодняшний день большинство раститель-
ных белков выделяют из пшеницы и соевых бобов, 
которые входят в группу большой восьмерки пищевых 
аллергенов. 

Например, семена сои, согласно справочным 
данным, содержат приблизительно от 42,95 до 46,32 %, 
который включает несколько аминокислот (г/100 г бел-
ка), таких как аланин (3,59), аргинин (6,67), аспарагино-
вая кислота (10,2), цистин (1,46), глутаминовая кислота 
(17,45), глицин (3,6), гистидин (2,3), изолейцин (4,25), 
лейцин (6,78), лизин (5,33), метионин (1,13), фенилала-
нин (4,59), пролин (4,96), серин (4,59), треонин (3,14), 
триптофан (1,12), тирозин (3,22) и валин (4,1). 

Различные фракции люцерны, включая суше-
ные листья, сушеные стебли, листовой сок, листовой 
жом, содержат разное количество белка. Сообщает-
ся, что содержание белка в сушеных листьях люцер-
ны примерно в два раза больше, чем в сушеных 
стеблях люцерны [15]. Среди белков в листьях лю-
церны водорастворимые белки (альбумин) составля-
ют основную фракцию (260 г/кг), в то время как соле-
растворимые белки (глобулин) составляют лишь не-
значительную фракцию (69 г/кг). 

Растворимость является одним из важнейших 
свойств белков во многих пищевых продуктах, по-
скольку существенно влияет на их другие важные 
функциональные свойства, такие как связывание, 
эмульгирование, вспенивание и гелеобразование 
пищевой системы. 

В исследовании авторов Lamsal и др. (2007) [16] 
сообщается, что температура термической денатура-
ции белков люцерны составляет около 80 ºC. Этот 
фактор важен, поскольку термическая денатурация 
белков влияет на их растворимость, загущение, геле-
образование, пенообразование и эмульгирующие 
свойства. В нашем исследовании для получения ами-
нокислот сок люцерны фильтровали и нагревали при 
температуре 45‒50 ºС. 

Для получения растворимых пищевых волокон и 
аминокислот сок, отделенный от жома, сушили способом 
вакуумной сублимационной сушки (лиофилизация). Про-
цесс сушки методом вакуумной сублимации осуществлял-
ся с высокой скоростью в условиях минусовых температур 
(‒50 ºС) и низкого давления. Данные параметры обеспечи-
вают максимальное сохранение аминокислот, что под-
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тверждено данными аминокислотного анализа, проведен-
ного методом капиллярного электрофореза. 

Содержание растворимых пищевых волокон, вы-
сокая доля водорастворимых белков, а также сбаланси-
рованный профиль аминокислот сока люцерны позво-
ляют использовать его как дополнительный источник 
обогащения специализированных пищевых продуктов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

В настоящее время люцерну преимущественно 
используют в качестве кормовой добавки для сель-
скохозяйственных животных, и лишь незначительная 
роль ей отводится в секторе продуктов питания. Од-
нако люцерна является перспективным источником 
высококачественных белков и аминокислот для ис-
пользования в пищевых продуктах. Полученные ре-
зультаты комплексной переработки люцерны измен-
чивой показали целесообразность использования 
данной культуры для получения растворимых и не-
растворимых пищевых волокон, аминокислот с целью 
последующей фортификации специализированных и 
функциональных пищевых продуктов. В соке люцер-
ны были обнаружены незаменимые аминокислоты: 
аргинин, валин, изолейцин, лейцин, лизин, метионин, 
треонин и фенилаланин, что позволяет использовать 
его как дополнительный источник обогащения сухих 
белковых смесей. Люцерна является перспективным 
источником пищевых волокон. Массовая доля пище-
вых волокон люцерны составляла от 25 до 30 %. 
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Аннотация. В работе исследовали влияние режимов лазерного микроструктурирования волоконного 
лазера непрерывного действия (оснащенным гальваносканатором) на изменение структуры, фазового со-
става, содержание углерода и физико-механических свойств (микротвердости, остаточных напряжений) 
поверхностного слоя деталей, изготовленных из листовой горячекатаной среднелегированной стали марки 
30ХГСА. Лазерному микроструктурированию подвергали поверхности непосредственно после газолазерной 
резки и последующего механического шлифования, которое проводили с целью удаления зоны газолазерного 
термического воздействия. При задании различных режимов лазерного микроструктурирования варьировали 
мощность лазерного излучения, скорость перемещения и «плотность заливки» (перекрытие соседних ла-
зерных дорожек, в %) лазерного луча, частоту колебаний гальваносканатора, число проходов лазерного луча 
по осям x и y. Было установлено, что в результате лазерного микроструктурирования на поверхности фор-
мируется упрочненный белый слой, состоящий из бесструктурного мартенсита и имеющий повышенное 
содержание углерода порядка 0,60‒0,81 %. Микротвердость данного слоя в 3,8‒4,4 раза больше микротвер-
дости матрицы основного металла. Увеличение содержания углерода связывали с реализацией эффекта 
термодиффузии. Выявлено, что на толщину белого слоя значительное влияние оказывают скорость пере-
мещения лазерного луча и частота колебаний гальваносканатора. Оптимальное качество поверхностного 
слоя обеспечивается при скорости перемещения развертки лазерного излучения 250 мм/мин и частоте ко-
лебаний 50 Гц, что соответствует площади поглощения лазерного излучения обрабатываемой поверхно-
сти в единицу времени, не менее 150 мм2/сек. Показано, что при использовании в качестве финишной опера-
ции лазерного микроструктурирования вне зависимости от состояния обрабатываемой поверхности (после 
газолазерной резки, после механического шлифования) происходит формирование зоны лазерного воздей-
ствия, характеризуемой высокой микротвердостью, малой протяженностью и мартенситной структурой. 
Установлено, что лазерное микроструктурирование поверхности газолазерного реза приводит к формиро-
ванию в ней сжимающих остаточных макронапряжений величиной до 1702 МПа. 

Ключевые слова: сталь 30ХГСА, лазерное микроструктурирование, зона лазерного воздействия, бе-
лый слой, микротвердость, бесструктурный мартенсит, концентрация углерода, термодиффузия. 
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Abstract. The work investigated the effect of laser microstructuring modes of a continuous-acting fiber laser 
(equipped with a galvanoscanator) on changes in the structure, phase composition, carbon content and physico-
mechanical properties (microhardness, residual stresses) of the surface layer of parts made of hot-rolled medium-alloy 
sheet steel grade 30KhGSA. The surfaces were subjected to laser microstructuring immediately after gas laser cutting 
and subsequent mechanical grinding, which was carried out in order to remove the zone of gas laser thermal exposure. 
When setting different modes of laser microstructuring, the power of laser radiation, the speed of movement and the "fill 
density" (overlap of neighboring laser paths, in %) of the laser beam, the oscillation frequency of the galvanoscanator, 
and the number of passes of the laser beam along the x and y axes varied. It was found that as a result of laser micro-
structuring, a hardened white layer is formed on the surface, consisting of It is made of structureless martensite and has 
an increased carbon content of about 0.60-0.81 %. The microhardness of this layer is 3.8-4.4 times greater than the 
microhardness of the base metal matrix. The increase in carbon content was associated with the realization of the ther-
modiffusion effect. It is revealed that the thickness of the white layer is significantly influenced by the speed of movement 
of the laser beam and the oscillation frequency of the galvanoscanator. The optimal quality of the surface layer is en-
sured at a laser scanning speed of 250 mm/min and an oscillation frequency of 50 Hz, which corresponds to the absorp-
tion area of the laser radiation of the treated surface per unit time of at least 150 mm2/sec. It is shown that when using 
laser microstructuring as a finishing operation, regardless of the condition of the treated surface (after gas laser cutting,  
after mechanical grinding), a laser impact zone is formed, characterized by: high microhardness; small length and mar-
tensitic structure. It has been established that laser microstructuring of the surface of a gas laser cut leads to the for-
mation of compressive residual macro stresses in it up to 1702 MPa. 

Keywords: 30KhGSA steel, laser microstructuring, laser exposure zone, white layer, microhardness, structureless 
martensite, carbon concentration, thermal diffusion. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Согласно Национальной технологической ини-
циативе (НТИ), в России до 2035 г. выбран курс на 
создание, развитие и продвижение передовых техно-
логий, обеспечивающих приоритетные позиции оте-
чественных компаний на формируемых глобальных 
рынках [1]. Поэтому решение вопросов повышения 
надежности и долговечности ответственных изделий, 
работающих в экстремальных условиях при перемен-
ных контактных, ударных, статических нагрузках, тре-
бует применение современных высокопрочных мате-
риалов и конструкционных решений. Обеспечить не-
обходимые параметры изделия можно путем измене-
ний состояния поверхностного слоя стали. 

В настоящее время большое внимание уделяется 
развитию технологий поверхностного упрочнения [2, 3], 
так как именно состояние поверхности во многом опре-
деляет уровень прочности и эксплуатационные свойства 
деталей машин, технологической оснастки и режущего 
инструмента. При этом достижение необходимых харак-
теристик поверхностного слоя обеспечивается как за 
счет изменения его химического состава, так и за счет 

изменения фазового и структурного состояний по срав-
нению с сердцевиной. Одной из быстроразвивающихся 
технологий поверхностного упрочнения, основанной на 
использовании высококонцентрированных потоков энер-
гии, является лазерная термообработка, применяемая 
для упрочнения рабочего инструмента и деталей, таких 
как прокатные валки, ролики, штампы. 

На режимах, не вызывающих разрушение мате-
риала, реализуются различные процессы лазерной 
обработки – поверхностная лазерная закалка, лазер-
ный отпуск и отжиг, лазерная резка, нано- и микро-
структурирование, нанесение покрытий и лазерное 
легирование. Однако, несмотря на имеющийся науч-
ный задел, указанные виды лазерных обработок 
нельзя отнести к универсальным технологическим 
процессам упрочнения металлических изделий. Это 
обусловлено, с одной стороны, сложностью и недо-
статочной изученностью структурных и фазовых пре-
вращений, происходящих в упрочняемых зонах раз-
личных материалов, а с другой стороны, необходимо-
стью научно обоснованной оптимизации режимов 
облучения в зависимости от геометрии рабочей части 
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инструмента, химического состава и предшествую-
щей термообработки упрочняемого материала. Так, в 
частности, при лазерной обработке происходят те же 
фазовые и структурные превращения, которые имеют 
место и при обычных условиях нагрева, однако в свя-
зи со сверхбыстрым нагревом и сверхбыстрым охла-
ждением должны проявляться некие особенности. 
Без их рассмотрения невозможно напрямую приме-
нить представления, которые вытекают из диаграмм 
фазового равновесия [4]. 

Структурные и фазовые изменения в сталях при 
воздействии лазерного излучения определяются, с од-
ной стороны, энергетическими параметрами излучения, 
с другой стороны, ‒ характеристиками и свойствами 
обрабатываемого материала [5]. В связи с этим пред-
ставляет интерес оценить влияние различных парамет-
ров процесса лазерной обработки на распределение 
микротвердости и фазовый состав зоны лазерного воз-
действия. 

Цель настоящей работы – изучить влияния ре-
жимов лазерного микроструктурирования на измене-
ние структуры, фазового состава, содержание угле-
рода и физико-механических свойств поверхностного 
слоя деталей, изготовленных из листовой горячека-
таной среднелегированной стали марки 30ХГСА. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

В качестве объекта исследования была выбрана 
листовая (толщиной 4 мм) горячекатаная конструкцион-
ная среднелегированная сталь марки 30ХГСА. Из дан-
ной стали методом газолазерной резки (ГЛР) были изго-
товлены специальные образцы (рис. 1) в виде квадрат-
ных пластин размером 35×35 мм.  

ГЛР осуществляли с применением волоконного 

лазера непрерывного действия, снабженного оптиче-
ской головкой ЭИП1119 производства НТО «ИРЭ-
Полюс» по следующему режиму: (мощность – 800 Вт; 
скорость – 1700 мм/мин; давление вспомогательного 
газа (кислород) – 1,0 атм; положение фокального 
пятна – (+4,0 мм); диаметр сопла – 1,0 мм. 

 
 

Рисунок 1 – Эскиз образца для исследования; заливкой  
указаны поверхности лазерного микроструктурирования 

 

Figure 1 – Sketch of a sample for research; the filling  
indicates the surfaces of lasermicrostructuring 

 

После ГЛР две поверхности (стороны: № 1 и 
№ 4) исследуемых образцов были подвергнуты меха-
нической обработке (шлифованию) с целью удаления 
зоны лазерного воздействия (1 мм), формируемой в 
процессе газолазерной резки материала [6]. 

Далее по режимам, представленным 
в таблице 1, с использованием волоконного лазера 
непрерывного действия, оснащенного гальваноскана-
тором, было выполнено лазерное микроструктуриро-
вание (ЛМС) поверхностей (сторон № 1–4). 

 

Таблица 1 – Режимы лазерного микроструктурирования образцов 
 

Table 1 – Modes of laser microstructuring of samples 

Параметры лазерного микроструктурирования 
Сторона обработки 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

Режим № 1 

Мощность, Вт 1400 1400 1200 1200 

Частота колебаний гальваносканатора, Гц 200 200 50 50 

«Плотность заливки» (перекрытие соседних 
лазерных дорожек, в %) 

83 83 96 96 

Ширина развертки, мм 50 50 50 50 

Скорость перемещения лазерного луча, мм/мин 1000 1000 250 250 

Число проходов по оси x, шт. 1 1 1 1 

Режим № 2 

Мощность, Вт 1400 1400 1200 1200 

Частота колебаний гальваносканатора, Гц 200 200 50 50 

«Плотность заливки» (перекрытие соседних 
лазерных дорожек, в %) 

83 83 96 96 

Ширина развертки, мм 50 50 50 50 

Скорость перемещения лазерного луча, мм/мин 1000 1000 250 250 

Число проходов по оси x, шт. 1 1 1 1 

Число проходов по оси y, шт. 1 1 1 1 

Рабочие поверхности образцов (стороны №№ 1–
4) после ЛМС были подвергнуты металлографическим 
исследованиям, механическим испытаниям (дюромет-
рия) с целью выявления изменений структуры, химиче-
ского и фазового состава, остаточных напряжений, а 
также протяженности и физико-механических свойств 
(микротвердость) зоны лазерного воздействия (ЗЛВ). 

Микроструктуру матрицы основного металла и 
ЗЛВ анализировали до и после травления водным рас-
твором CuSO4 + HCl + H2O на оптическом микроскопе 
«Альтами МЕТ-1С» и сканирующем электронном микро-

скопе JEOL «JSM 6390» методом растровой электрон-
ной микроскопии (РЭМ). Перед микроструктурными ис-
следованиями поверхность образцов шлифовали и по-
лировали. Шлифование производили металлографиче-
ской бумагой с крупным (№№ 60–70) и мелким зерном 
(№ 220–240). Смывали частицы абразива водой и под-
вергали полированию на круге суспензиями из оксидов 
металла (Fе3O4, Сr2O3, Аl2О3). После достижения зер-
кального блеска поверхность шлифа промывали водой, 
спиртом и просушивали фильтровальной бумагой. 

Микротвердость по Виккерсу определяли в ЗЛВ 
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в соответствии с ГОСТ 2999-75 с помощью твердоме-
ра KBW1-V при нагрузке 0,1 Н (10 г) и выдержке 
под нагрузкой в течение 15 с. За протяженность ЗЛВ 
(L) принимали расстояние от рабочей поверхности до 
слоя с постоянным значением микротвердости. 

Спектральный анализ химического состава ма-
териала образцов выполнили методом атомно-
эмиссионного спектрального анализа (ГОСТ Р 54153-
2010 «Сталь. Метод атомно-эмиссионного спектраль-

ного анализа») с помощью атомно-эмиссионного 
спектрального анализатора МСАII. 

Результаты спектрального анализа представле-
ны в таблице 2. 

Сравнение полученных результатов показало, 
что образец (эталон) исследованной стали по хими-
ческому составу соответствует стали марки 30ХГСА в 
соответствии с ГОСТ 4543-2016 «Металлопродукция 
из конструкционной легированной стали». 

Таблица 2 – Результаты спектрального анализа химического состава образца-эталона исследуемой стали 
 

Table 2 – The results of the spectral analysis of the chemical composition of the reference sample of the steel under 
study 

Массовая доля элементов, в % 

C Si Mn Cr S P Ni Cu 

По данным атомно-эмиссионного анализа 

0.297 0.971 0.915 0.912 0.002 0.015 0.010 0.015 

По данным ГОСТ 4543-2016 

0.28–0.34 0.90–1.20 0.80–1.10 0.80–1.10 
Не более 

0.025 
Не более 

0.025 
Не более 

0.30 
Не более 

0.3 
 

Полуколичественный химический анализ рабо-
чих поверхностей образцов (от лазерно-обрабо-
танной поверхности в центр образца) проводили на 
сканирующем электронном микроскопе JEOL «JSM 
6390» с использованием рентгеновского спектромет-
ра BRUKER «QUANTEXQX1». 

Прибор калибровали по линии Cu Kα 8,040 кэВ в 
вакууме с ускоряющим напряжением 20 кВ. Измере-
ния спектров проводили в направлении поперёк тор-
цевых поверхностей образцов (режим BSE). Фиксиро-
вали общий участок плана и участок съёмки спектров 
при заданном увеличении. Для каждого образца из-
меряли: а) 2 спектра ЭДС на линии по точкам площа-
дью 1,2 мкм каждая на расстоянии равном 10 мкм; 
б) 1 спектр точечно. С помощью ПО ESPRITCOMPACT 
анализировали результаты и фиксировали средний 
элементный состав в каждой размеченной точке. 

Рентгеноструктурные исследования с целью 
определения содержания углерода, знака и величины 
остаточных напряжений первого рода (макронапря-
жений) проводили с использованием рентгеновского 
дифрактометра ДРОН-4.0 в кобальтовом Kα-
излучении в режиме дискретной съемки по точкам. 

Съёмку дифрактограмм проводили на всех тор-
цевых поверхностях/сторонах №№ 1–4 образцов 
(рис. 1) при полном перекрытии рентгеновским лучом 
указанных поверхностей. 

Известно, что рентгеновские линии мартенсита 
расщепляются на дублеты. Это имеет место при содер-
жании углерода в мартенсите более 0,8 %. Оценку со-
держания углерода в мартенсите в этом случае прово-
дят по величине междублетного расстояния. Его изме-
ряют непосредственно на дифрактограмме. Далее, с 
помощью предварительно теоретически построенного 
графика зависимости междублетного расстояния от 
содержания углерода определяют количество углерода 
в мартенсите исследуемого объекта. Однако в низко- и 
среднеуглеродистых сталях, с содержанием углерода 
менее 0,8 %, дублет не разрешается. Имеет место уши-
рение дифракционных линий мартенсита. Определение 
содержания углерода в мартенсите в этом случае про-
водят по величине физического уширения [7, 8]. 

В данной работе определение концентрации уг-
лерода в стали 30ХГСА проводили по величине фи-
зического уширения [7]. При этом учитывали, что из-
менение количества растворенного в мартенсите 
углерода сопровождается изменением интегральной 
ширины линии дифрактограммы. 

Предварительный анализ на основе единичных ре-
флексов показал наличие в образце фаз: α-Fe, FeO и 
Fe3O4. Мартенситный дублет (110)-(101) не фиксировался. 

Для определения содержания углерода предва-
рительно строили тарировочный график зависимости 
Δθ=ƒ(С) [9]. 

Для этого с помощью формулы (1) рассчитыва-
ли теоретические углы θ для линий тетрагональных 
дублетов мартенсита (101) и (110): 

sin2θ =
λ2

4𝑎2
(𝐻2 +𝐾2 + 𝐿2

𝑎2

𝑐2
) ,                 (1) 

где c и a – параметры решетки мартенсита; λ – длина 
волны, HKL – индексы интерференции, равные произ-
ведению соответствующих индексов плоскости (hkl) на 
порядок отражения n (H = nh, K = nk, L = nl). Для кобаль-
тового излучения, использованного в данном исследо-
вании, рассчитали теоретические углы θ для линий тет-
рагональных дублетов (110) и (101) при разных задан-
ных содержаниях углерода (0,2; 0,4; 0,6; 0,8;1,0;1,2 %ºC). 

Параметры решетки мартенсита с и а в зависи-
мости от содержания углерода рассчитывали по 
формулам 2 и 3 [7]: 

𝑐 = 2,8664 + 0,118𝑃 ;                        (2) 
𝑎 = 2,8664 − 0,015𝑃 ,                        (3) 

где P – содержание углерода, %. 
По рассчитанным углам θ определяли значения 

Δθ для линий (110) и (101) при разных содержаниях 
углерода и строили зависимость (4): 

Δ𝜃 = 𝜃{110} − 𝜃{101} = 𝑓(𝑃) .                 (4) 

С учетом поправок на легирующие элементы [8] 
параметры решетки мартенсита c и a в стали марки 
30ХГСА рассчитывали в соответствии с выражениями 
(5) и (6): 

c=2,8664-0,001Si+0,0005Cr+0,0002Mn+0,118P;     (5) 
c=2,8664-0,001Si+0,0005Cr+0,0002Mn-0,015P;    (6) 
В результате были рассчитаны теоретические углы 

θ для линий тетрагональных дублетов (110) и (101), при 
разных заданных содержаниях углерода (0,2; 0,4; 
0,6;0,8;1,0;1,2 % С) и построен график (рис. 2). 

Содержание углерода в исследуемой стали 
определяли с помощью расчетов физического уши-
рения. Физическое уширение β определяли, как (7): 

𝛽 = √𝐵′2 − 𝐵2,                           (7) 
где В′ и В – ширина кривой распределения интенсив-
ности на половине высоты максимума (полуширина) 
исследуемого образца и эталона. 
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Рисунок 2 – График зависимости междублетного  
расстояния от содержания углерода в стали 30ХГСА 

 

Figure 2 – Graph of the dependence of the inter-unit distance 
on the carbon content in steel 30KhGSA 

 

За величины В′ и В принимали ширину кривой 
распределения интенсивности на половине высоты 
максимума (полуширина) исследуемого образца и 
эталона соответственно. За эталон принимался 
отожженный образец. За междублетное расстояние 
принимали величину физического уширения. 

Помимо определения содержания углерода в 
мартенсите поверхностных слоев после ЛМС опреде-
ляли величину остаточных макронапряжений в об-
разцах методом sin2ψ [10]. 

После съемки на дифрактометре величину 
остаточных напряжения рассчитывали по формуле 
(8): 

σ = 𝐸|(1 + μ)sin2ψ× sinθ − sinθψ|sinθψ,           (8) 

где µ – коэффициент Пуассона (µ=0,293); E – модуль 

упругости (E=210000 МПа). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

С использованием металлографического анали-
за установлено, что микроструктура ЗЛВ рабочих по-
верхностей после ЛМС состоит из двух слоев – нетра-
вящегося (слаботравящегося) белого слоя и непосред-
ственно примыкающей к нему зоны термического вли-
яния (ЗТВ) [5, 11], представляющей собой зону закалки 
из твердой фазы и переходную зону (зона отпуска). 
Также следует отметить, что после проведения ЛМС, в 
два прохода (режим № 2, таблица 1), на сторонах, под-
вергнутых предварительному механическому шлифо-
ванию, ЗТВ отсутствовала (рис. 3, б). 

Основной структурной составляющей как белого 
слоя, так и ЗТВ является мартенсит (рис. 3, а), причем 
для белого слоя характерно наличие высокотвердого, 
бесструктурного мартенсита (рис. 3, в). Структура ос-
новного металла представляет собой ферритно-
перлитную смесь. 

Из анализа результатов измерения микротвер-
дости (таблица 3) видно, что высокие скорость пере-
мещения лазерного луча и частота колебаний галь-
ваносканатора (стороны № 1 и № 2) не обеспечивают 
получение высоких значений микротвердости. Это 
обусловлено тем фактом, что при таком режиме об-
работки белый слой имеет прерывистую структуру. 

Анализ зависимости микротвердости на рабочих 
поверхностях образцов (стороны №№ 1–4) от числа про-
ходов ЛМС по осям (x и y), показал отсутствие суще-
ственного влияния числа проходов на прирост показате-
лей микротвердости. В целом, по сравнению с матрицей 
основного металла, микротвердость белого слоя увели-
чивается в 3,8…4,4 раза; ЗТВ – в 1,2…3,8 раза. 

 

 
а                                                                      б 

 
в 

Рисунок 3 – Микроструктура ЗЛВ образца после лазерной резки и ЛМС(а, ×200); после ЛМС предварительно  
отшлифованной поверхности (б, ×200) и структура белого слоя (в, ×1000):1 – белый слой; 2 – ЗЛВ; 3 – матрица  

основного металла; 4 – бесструктурный мартенсит 
 

Figure 3 – Microstructure of the laser exposure zone of the sample after laser cutting and laser microstructuring (a, ×200); after 
laser microstructuring of the pre-sanded surface (b, ×200) and the structure of the white layer (v,×1000): 1 – white layer;  

2 – ZLV; 3 – matrix of base metal; 4 – structureless martensite 
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Таблица 3 – Микротвердость и протяженность зоны лазерного влияния 
 

Table 3 – Microhardness and length of laser exposure zone 
 

Наименование 
слоя 

Микротвердость по Виккерсу (HV0,1) по сторонам 
обработки Протяженность 

ЗЛВ, мкм Сторона обработки 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

Белый слой:   

образец № 1 – – 602–680 651–670 10–50 

образец № 2 264–470 686 605–702 628–702 5–50 

ЗТВ:   

образец № 1 186–593 194–420 202–576 198–605 70–170 

образец № 2 – 202–400 197–584 – 5–190 

Основной  
металл: 

  

образец № 1 140–160 – 

образец № 2 140–160 – 
 

Анализ протяженности ЗЛВ (таблица 3) позволил 
установить, что увеличение числа проходов по осям 
обработки не влияет на изменение как общей протяжен-
ности ЗЛВ, так и отдельных ее составляющих. 

Для оценки влияния изменения содержания уг-
лерода на формирование упрочненного белого слоя 
методом полуколичественного химического анализа 
(рентгенофлуоресцентный) было проведено исследо-
вание (рис. 4) химического состава ЗЛВ (табл. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Местоположение съемки спектров 
на образце 

 

Figure 4 – Location of the spectra surveyon the sample 
 

Полученные результаты показали увеличение 
содержания углерода в диапазоне значений 1,41–
4,32 %. Причем максимальные значения наблюда-
лись именно в приповерхностном белом слое. Такая 
значительная концентрация углерода в поверхност-

ном слое образцов, по-видимому, может быть след-
ствием образования в нем карбидной фазы [12]. По-
лученные авторами результаты рентгеноструктурного 
(рассмотренные ниже), полуколичественного химиче-
ского анализа вкупе с данными дюрометрического 
анализа подтверждают возможность образования в 
белом слое карбидной фазы, что подтверждает гипо-
тезу, высказанную авторами [13] о перераспределе-
нии углерода в приповерхностных слоях при кратко-
временном лазерном воздействии в результате его 
диффузии из глубинных слоев к поверхностным. 

Однако данные о концентрации углерода в по-
верхностных слоях, полученные с использованием 
полуколичественного химического анализа, нельзя 
считать достаточными для экспериментального под-
тверждения данной гипотезы. В этой связи дополни-
тельно проводили рентгеноструктурный фазовый 
анализ ЗЛВ. 

Дифрактограммы исследованных участков 
30ХГСА после ЛМС, полученные в результате рентге-
ноструктурного анализа эталона (HGSA_ET) и рабочих 
поверхностей образца, представлены на рисунке 5, а 
результаты расчета представлены в таблице 5. 

Из анализа представленных экспериментальных 
результатов видно, что по сравнению с образцом этало-
ном (0,3 % C) происходит увеличение содержания угле-
рода до значений порядка 0,60–0,81 %, значительно 
превышающее (0,28–0,34 % C), по ГОСТ 4543-2016. 

Таким образом, результаты обеих методик соот-
ветствуют друг другу, доказывая количественно (рентге-
ноструктурный анализ) и качественно (рентгенофлуо-
ресцентный анализ) повышение концентрации атомов 
углерода в поверхности образцов стали 30ХГСА после 
ЛМС. 

 

Таблица 4 – Полуколичественный химический анализ зоны лазерного воздействия 
 

Table 4 – Semi-quantitative chemical analysis of the laser exposure zone 
 

Спектр 
Химический состав, масс. % 

C Si Cr Mn Fe 

14 4,32 0,88 0,86 4,48 89,46 

15 3,96 0,98 0,96 5,12 88,98 

16 3,51 1,12 1,26 5,02 89,09 

17 3,73 1,22 1,02 4,36 89,68 

18 3,42 1,22 0,85 4,58 89,93 

19 2,75 0,79 0,7 4,72 90,77 

20 1,38 0,95 1,07 4,69 91,91 

21 1,41 0,69 1,91 5,04 90,95 

ГОСТ 4543-2016 0,28–0,34 0,90–1,20 0,80–1,10 0,80–1,10 96,00 
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Таблица 5 – Полуширина линии (110)α-Fe и рассчитанные концентрации углерода в пересыщенном твердом рас-
творе α-Fe на сторонах №№ 1–4 
 

Table 5 – The half-width of the (110)α-Fe line and the calculated carbon concentrations in a supersaturated α-Fe solid 
solution on sides 1–4 
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Рисунок 5 – Участки дифрактограмм эталона (а) и сторон 1 (б); 2 (в); 3 (г); 4 (д) исследуемого образца  
стали марки 30ХГСА после ЛМС 

 

Figure 5 – Sections of the diffractograms of the standard (a) and sides 1 (b); 2 (v); 3 (g); 4 (d) of the 30KhGSA studied 
steel sampleafter laser microstructuring 

 

Полученный результат связывали с реализаци-
ей термодиффузии (эффект, аналогичный эффекту 
Ш. Соре [14–17]) в форме, характерной для скорост-
ного высокотемпературного лазерного воздействия. 

Указанный эффект был выявлен для всех ис-
следуемых поверхностей образца, подвергнутых 

ЛМС. Кроме того, лазерное микроструктурирование 
привело к формированию высоких сжимающих оста-
точных макронапряжений величиной до 1702 МПа на 
стороне № 3 (рис. 1) исследуемого образца. 

По мнению авторов работ [18–20], формирова-
ние остаточных сжимающих напряжений после ла-

Маркировка  
плоскостей образца 

Полуширина (FWHM), 2θ° Полуширина, мин 
Физическое 
уширение 

С, масс. % 

HGSA_ET 0,29 (эталон) - 0,145 8,7 – – 

HGSA1_2 0.37 -0,185 11,1 6,893 0,18 

HGSA2_3 0.86 - 0,43 25,8 24,28 0,66 

HGSA3_5 0.80 - 0,4 24 22,36 0,60 

HGSA4_7 1.10 - 0,55 33 31,83 0,81 
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зерной обработки может быть связано с увеличением 
достаточно насыщенного углеродом мартенсита в про-
цессе охлаждения и отсутствием остаточного аустенита, 
с ростом содержания которого объемный эффект за 
счет мартенситного превращения снижается и, как 
следствие, на поверхности стали после лазерной обра-
ботки могут превалировать растягивающие напряжения. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. В ходе исследования микроструктуры зоны 
лазерного воздействия в образцах стали марки 
30ХГСА с различным исходным состоянием поверх-
ностного слоя показано, что вне зависимости от ис-
ходного состояния поверхности (после лазерной рез-
ки, после механического шлифования) конечная мик-
роструктура, формируемая способом лазерного мик-
роструктурирования, по мере удаления от поверхно-
сти обеднялась по содержанию углерода и изменя-
лась от бесструктурного мартенсита до ферритно-
перлитной. 

2. Анализ распределения микротвердости от по-
верхности в глубь образцов после лазерного микро-
структурирования выявил, что характер изменения мик-
ротвердости у всех образцов аналогичен: самые высо-
кие значения определены около поверхности реза, за-
тем постепенно микротвердость снижается до достиже-
ния уровня, характерного для исходного состояния. 

3. С использованием методов рентгенострук-
турного фазового и полуколичественного химического 
анализа выявлено увеличение содержания углерода 
в поверхностном слое образцов после лазерного 
микроструктурирования, значительно превышающее 
значения, установленные ГОСТ 4543-2016. Выявлен-
ный рост концентрации углерода связывали с реали-
зацией термодиффузии (аналогичному эффекту Со-
ре). Возможность его реализации обусловлена нали-
чием жидкой и газовой фаз (пиролитические процес-
сы, абляция), характерных для классического меха-
низма Соре, имеющих место в ходе лазерного по-
верхностного воздействия. Подобный процесс возмо-
жен при кратковременном лазерном воздействии в 
ограниченном объёме ЗЛВ размером от 5 до 200 мкм. 

4. С использованием рентгеноструктурного ана-
лиза установлено, что лазерное микроструктурирова-
ние поверхности после газолазерной резки приводит 
к формированию высоких сжимающих остаточных 
макронапряжений величиной до 1702 МПа. Получен-
ный результат свидетельствует о положительном 
воздействии лазерной обработки на механические 
свойства поверхностного слоя. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Постоянное развитие промышленности в со-
временных условиях приводит к ужесточению требо-
ваний к ресурсу машин и механизмов, поэтому про-

блема совершенствования технологических методов 
упрочнения конструкционных сталей является акту-
альной задачей современного машиностроения. Од-
ним из эффективных способов поверхностного 
упрочнения сталей является химико-термическая 
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обработка (ХТО). Это процесс поверхностного насы-
щения сталей разными элементами, который заклю-
чается в изменении химического состава, микрострук-
туры и свойств поверхностного слоя детали [1]. 

Одним из видов химико-термической обработки 
является насыщение поверхностного слоя бором, 
полученные диффузионные слои характеризуются 
высокой твердостью и износостойкостью, но являют-
ся хрупкими и обладают низкой пластичностью.  

В данной работе для снижения хрупкости бо-
ридных покрытий используется двухкомпонентное 
диффузионное насыщение бором и никелем. При 
двухкомпонентном диффузионном насыщении вве-
дение никеля делается с целью повысить показатели 
пластичности и износостойкости боридных слоев. 
Работы по исследованию на износостойкость борони-
келированных слоев проводились в работах [2–8]. 

Бороникелированные слои показывают хорошие 
показатели при испытаниях на корозионостойкость [3]. 
Также при диффузионном бороникелировании наблю-
дается снижение микротвердости [9–11]. При рентгено-
фазовом анализе бороникелированных покрытий на 
сталях и сплавах были обнаружены, кроме боридных 
фаз FeB и Fe2B, следующие фазы: NiB, Ni2B, Ni3B и Ni4B3 
[10, 11]. 

 

МЕТОДЫ 
 

В качестве исследуемого материала использовали 
углеродистые стали 20, 45 и У10. 

Бороникелирование на сталях 20, 45 и У10 проводи-
лось в контейнерах с плавким затвором и было проведено 
следующими составами, представленными в таблице 1, 
при температуре 950 ºС и временем выдержки 4 часа. 

Микроструктуру образцов исследовали на ме-
таллографическом микроскопе «Neophot-21» с циф-

ровой камерой для фиксации изображений. Микро-
твердость определяли на микротвердомере ПМТ-3М 
при нагрузке 0,1 кг согласно ГОСТ 9450-76. 

Рентгеноспектральный микроанализ проводили на 
растровом электронном микроскопе JSM-6510LV JEOL.  

Рентгенофазовый анализ проводили на ди-
фрактометре XRD-X-RAY; 

 

Таблица 1 – Составы смеси при бороникелировании в 
порошках 
 

Table 1 – Compositions of the mixture during boronickel-
ing in powders 
 

№ состава 1 2 

B4C 60 65 

AI2O3 21 18 

NiO 12 12 

NH4CI 4 - 

K(BF4) 3 5 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В результате диффузионного насыщения были 
получены следующие бороникелированные слои: 
микроструктуры состава № 1 – рисунок 1, микрострук-
туры состава № 2 – рисунок 2. 

Глубина диффузионных бороникелированных 
слоев состав № 1 составила: на стали 20 – 135 мкм; 
стали 45 – 130 мкм, стали У10 – 125 мкм. 

Глубина диффузионных бороникелированных 
слоев состав № 2 составила: на стали 20 – 195 мкм; 
стали 45 – 190 мкм, стали У10 – 180 мкм.  

Уменьшение толщины диффузионных борони-
келированных слоев связано с увеличением содер-
жания углерода в сталях. 

Микротвердость по глубине диффузионных слоев 
на сталях 20, 45 и У10 распределяется неравномерно.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 1 – Микроструктуры бороникелированных слоев на сталях состав № 1, при увеличении ×400: а) сталь 20;  
б) сталь 45; в) сталь У10 

 

Figure 1 – Microstructures of boroniceled layers on steels composition №1, with an increase of ×400: a) steel 20;  
b) steel 45; c) steel U10 
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Рисунок 2 – Микроструктуры бороникелированных слоев на сталях состав № 2, при увеличении ×400: а) сталь 20;  
б) сталь 45; в) сталь У10  

 

Figure 2 – Microstructures of boroniceled layers on steels composition № 2, with an increase of ×400: a) steel 20; b) steel 45; c) steel U10 
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Рисунок 3 – График распределения микротвердости по глубине бороникелированных слоев: а) состав № 1; б) состав № 2 
 

Figure 3 – Graph of the micro-hardness distribution over the depth of boroniceled layers: a) composition № 1; b) composition № 2 
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Рисунок 4 – Электронное изображение бороникелированных слоев на сталях состав №1, при увеличении ×350:  
а) сталь 20; б) сталь 45; в) сталь У10  

 

Figure 4 – Electronic image of boroniceled layers on steels composition №1, with an increase of ×350:  
a) steel 20; b) steel 45; c) steel U10 

 

 

Рисунок 5 – График распределения пиков при определении фаз, состав № 2, сталь У10 
 

Figure 5 – Graph of the distribution of peaks, when determining phases, composition № 2, steel U10 
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Микротвердость измеряли на глубине от поверхно-
сти 30, 70, 110 и 150 мкм для состава № 1, для состава 
№ 2 – на глубине 30, 70, 120, 220 мкм, данные приведены 
на графике рисунка 3. 

Состав 1 на стали 20 – микротвердость на расстоя-
нии от 30 мкм 13125 МПа, на расстоянии 70 мкм уменьши-
лась до 11944 МПа; Сталь 45 – микротвердость на рассто-
янии от 30 мкм 8271 МПа, на расстоянии 70 мкм увеличи-
лась до 15852 МПа; Сталь У10 – микротвердость на рас-
стоянии 30 мкм 12435  МПа, на расстоянии 70 мкм  не из-
менилась 12845 МПа, на расстоянии 110 мкм 13548 МПа. 

При составе 2 на стали 20 – микротвердость на рас-
стоянии 30 мкм 10870 МПа, при 70 мкм увеличилась до 
16764 МПа; Сталь 45 – микротвердость на расстоянии 
30 мкм 16799 МПа, при 70 мкм уменьшилась до 8841 МПа; 
Сталь У10 – микротвердость на расстоянии 30 мкм 
8363 МПа, при 70 мкм увеличилась до 13966 МПа, при 
120 мкм 17049 МПа. 

Электронные изображения бороникелированных 
слоев углеродистых сталей состава № 1 рентгеноспек-
трального микроанализа представлены на рисунке 4.  

Содержание Ni в бороникелированном слое на ста-
ли 20 составило 0,09–0,19 %. 

Содержание Ni в бороникелированном слое на ста-
ли 45 составило 0,24–0,99 %. 

Содержание Ni в бороникелированном слое на ста-
ли У10 составило 0,18–0,62 %. 

На всех образцах содержание Ni уменьшается по 
мере удаления от поверхности. 

График распределения пиков при определении 
фаз и их идентификация рентгенофазовым анализом на 
бороникелированном слое стали У10 состав № 2 пред-
ставлены на рисунках 5, 6. Для идентификации фаз 
использовалась база данных PDF-2, рентгеновская 
трубка с анодом меди (Cu Kα, λ = 1.5406 Å), для количе-
ственного анализа использован метод Ритвельда. 
В результате рентгенофазового анализа в бороникели-
рованном слое была найдена фаза B3Ni7 и химический 
элемент B. По отношению друг к другу фазы на основе 
B составляют 57.32 %, а фаза B3Ni7 составляет 42.68 %. 

 

 
Рисунок 6 – Идентифицированные фазы образца бороникелированного слоя стали У10 

 

Figure 6 – Identified phases of the baron nickel-plated layer sample made of U10 steel 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

По результатам измерения микротвердости 
можно сделать вывод, что Ni на стали 45 при составе 
№ 1 и на сталях 20 и У10 при составе № 2 диффун-
дирует в верхние слои, так как снижается твердость, 
а также повышает пластичность бороникелированных 
слоев на глубине 30 мкм 8271–10870 МПа, в глубь Ni 
проникает меньше, и твердость на расстоянии 70 мкм 
возрастает до 15852–17049 МПа. 

Глубина бороникелированных слоев при соста-
ве 2 больше состава 1 на 50–60 мкм. 

Содержание Ni в диффузионных слоях состави-
ло на поверхности до 0,99 %. 

По результатам проделанной работы можно сде-
лать вывод, что двухкомпонентное диффузионное насы-
щение бором и никелем является эффективным спосо-
бом для повышения пластичности боридных покрытий.  

Марки сталей, используемые в работе, показывают 
разную чувствительность к процессу бороникелирования: 

Сталь 20: хорошо реагирует на процесс, обес-

печивая высокую твердость, но требует осторожности 
при выборе состава из-за риска хрупкости. 

Сталь 45 образует более равномерные слои, что де-
лает ее подходящей для широкого спектра применений. 

Сталь У10 показывает наиболее стабильное 
снижение по микротвердости и наличие Ni, что дела-
ет ее оптимальной для ответственных деталей. 

Влияние состава насыщающей смеси на свой-
ства покрытий: 

Состав № 1 эффективен для получения высо-
кой поверхностной твердости, но его применение 
ограничено из-за повышенной хрупкости. 

Состав № 2 обеспечивает оптимальный баланс 
между твердостью и пластичностью за счет фазы 
B3Ni7, что делает его предпочтительным для дета-
лей, работающих в условиях интенсивного износа. 

Результаты исследований выполнены при финан-
совой поддержке ФГБОУ ВО ВСГУТУ в рамках гранта 
«Молодые ученые ВСГУТУ» (Приказ 1176од от 
27.04.2024). 
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Аннотация. В статье представлены результаты оценки возможностей применения современных 
композиционных материалов в космических летательных аппаратах. В качестве объекта исследования бы-
ли выбраны образцы углепластика, полученные различными способами формования, а также образцы из 
эпоксидных смол и эпоксидного компаунда с разными соотношениями отвердителя. Основной задачей иссле-
дования было ‒ оценить свойства этих материалов и их пригодность для использования в космических ап-
паратах. В результате исследования было выявлено, что композиты на основе эпоксидных смол и компаунда 
обладают оптимальными характеристиками. Было установлено, что различные методы формования уг-
лепластиковых композитов оказывают влияние на их структуру и свойства. Эти результаты подтвержда-
ют потенциал использования современных композиционных материалов в разработке космических лета-
тельных аппаратах и указывают на необходимость дальнейших исследований в этой области. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Развитие современного производства и про-
мышленности невозможно без использования поли-
мерных композиционных материалов. При создании 
различных видов техники, машин и оборудования 
требуются новые материалы, получаемые путем со-
единения разнородных веществ, свойства которых 
должны обладать повышенными количественными и 
качественными характеристиками. 

Актуальность использования композиционных 
материалов в промышленности, в том числе и при 
производстве космических летательных аппаратов 
(КЛА), остро стоит в современном мире. КЛА эксплуа-
тируются в экстремальных условиях с повышенными 
значениями температур и нагрузок, что приводит к 
созданию и использованию высокопрочных и термо-
стойких композиционных материалов. 

Одним из ключевых параметров космических 
летательных аппаратов является вес. Снижение веса 
космических летательных аппаратов может позволить 
увеличить массу полезной нагрузки. Существенно 
снизить вес позволяет использование композицион-
ных материалов, отличающихся высокими прочност-
ными характеристиками и низкой плотностью. Поиску 
решения проблем посвящено множество работ оте-
чественных и зарубежных ученых. Сабадаха Е.Н. [1] 
считает, что использование композиционных матери-
алов в производстве космической и авиационной тех-
ники позволяет сэкономить от 5 до 30 % веса лета-
тельного аппарата. Авторы Пересыпкин К.В. [2], Ко-
лодяжная И.Н. [3] предлагают варианты снижения 
веса КЛА за счет внедрения композиционных матери-
алов при изготовлении сухих отсеков ракет-носителей 
и криогенных топливных баков с использованием 
конструкции оболочек, усиленных гофрированными 
листами, а также комбинирование вспененного алю-
миния с углепластиком для повышения прочности при 
минимальном весе.  

Как отмечает Власенко В.А. [4] и его коллеги, ак-
тивное использование композитов наблюдается в про-
ектах НАСА, где их применяют при создании обтекате-
лей, криогенных резервуаров, узлов двигательных 
установок и т.д. Для эксплуатации в условиях сверхзву-
ковых скоростей и экстремальных температурных нагру-
зок в ракетно-космической технике предпочтение отда-
ется материалам с углеродным армированием. 
В качестве связующих компонентов в таких композитах, 
как углепластики, основой служит эпоксидная матрица, а 
для структур с углеродной матрицей ключевым компо-
нентом становятся карбоновые волокна, обеспечиваю-
щие термостойкость и механическую стабильность. 

Храменкова Д.Н. и Арискина Д.Н. [5] отметили 
возможность использования композитных материалов 
на основе оксидных соединений переходных металлов, 
которые рекомендуются для создания каталитических 
систем в реакциях окисления углеводородов и катод-
ных компонентов химических источников энергии. 

В работе Штокал А.О., Рыкова Е.В., Добросо-
вестнова К.В. [7] выявлено, что в узлах раскрытия 
работающих под нагрузкой космических аппаратов 
недопустимо применять детали из алюминиевого 
сплава АМг6 с МДО-покрытием для предотвращения 
сварки контактирующих поверхностей. 

Композиционные материалы используются не 
только при производстве космических аппаратов и 
его узлов. Помимо этого, они находят применение и 
при функционировании стартового комплекса. 

В работах Козлова В.В. [8] и Загрутдинова Ю.А. 

[9] приведен анализ перспектив внедрения композицион-
ных материалов при функционировании стартового ком-
плекса с целью повышения их эксплуатационной надеж-
ности и уменьшения рисков в процессе запуска аппара-
тов. 

Работа под руководством Каботовой Н.С. [10] со-
средоточена на разработке гибридных композитов си-
стемы «металл–углерод», включающих различные 
формы углерода: многослойные углеродные нанотруб-
ки, технический углерод, а также углерод-углеродный 
композиционный материал Сибунит – и металлов (Ag, 
Ni, Co). Авторы детально изучают их физико-химические 
параметры и каталитическую активность. Классифика-
ция композиционных материалов по признакам, морфо-
логии фаз приведена в работе Рогова В.А. [11]. 

Анализ опыта применения композиционных ма-
териалов в различных отраслях и сферах деятельно-
сти показал, что космическая и авиационная техника 
сталкиваются с экстремальными условиями эксплуа-
тации, такими как высокий вакуум, радиационная 
нагрузка и широкий диапазон температур с резкими 
перепадами, то для обеспечения эффективной рабо-
ты в таких условиях, материалы, используемые в 
изготовлении, должны быть исключительно прочными 
и при этом легкими. Применение композитных мате-
риалов для конструкций и оборудования позволяет 
значительно снизить их вес, сохраняя при этом необ-
ходимые прочностные характеристики. Среди раз-
личных композитных материалов углепластики явля-
ются наиболее подходящими в настоящее время по 
прочности и жесткости. Углепластики состоят из угле-
родных волокон, которые обеспечивают высокую 
прочность и жесткость, и полимерной матрицы, кото-
рая обеспечивает сцепление и защиту волокон. Этот 
материал характеризуется отличной удельной проч-
ностью и удельной жесткостью, что позволяет сни-
зить вес конструкций и оборудования без ущерба для 
их надежности и функциональности. Использование 
углепластиков в космической и авиационной технике 
имеет ряд преимуществ. Данные материалы облада-
ют высокой стойкостью к коррозии, что особенно важ-
но в условиях высокого вакуума и агрессивных сред. 
Углепластики имеют высокие диэлектрические свой-
ства, позволяющие работать при воздействии радиа-
ции. Дополнительно углепластиковые композиты мо-
гут быть легко формованы в различные сложные 
формы, обеспечивая гибкость в проектировании и 
адаптации к специфическим требованиям каждого 
конкретного приложения [12]. 

В настоящее время при производстве композици-
онных материалов используются различные классы свя-
зующих компонентов: полиэфирные, винилэфирные, 
эпоксидные, бисмалеимидные и полиимидные. Данные 
связующие, прежде всего, отличаются друг от друга 
прочностными характеристиками и температурой эксплу-
атации. В условиях космоса, где диапазон перепадов 
температур достигает 200 ºС, наиболее оптимальным 
вариантом для изготовления углепластика является ис-
пользование эпоксидных связующих, так как они сохра-
няют свои свойства даже в космическом пространстве.  

В современном производстве композиционных 
материалов применяются разнообразные виды свя-
зующих компонентов: полиэфирных, винилэфирных, 
эпоксидных, бисмалеимидных и полиимидных. Клю-
чевые различия между ними заключаются в механи-
ческой прочности и термостойкости, которые, в свою 
очередь, определяют пределы их эксплуатационных 
температур. В космических условиях, характеризую-
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щиеся экстремальными перепадами до 200 ºС, эпок-
сидные связующие демонстрируют наибольшую эф-
фективность при создании углепластиков, так как они 
способны сохранять структурную стабильность и 
свойства при различных условиях. Это обусловлива-
ет рост потребности в исследовании деформационно-
го поведения композитных материалов на основе 
эпоксидной смолы в общих условиях нагружения [13]. 

Целью исследования является оптимизация соста-
ва матриц и получение композитных материалов, устой-
чивых к механическим воздействиям и эксплуатационным 
нагрузкам, с последующей оценкой возможности их при-
менения в космических летательных аппаратах. 

Объектом исследования определены образцы уг-
лепластика, полученные различными способами фор-
мования, образцы из эпоксидных смол и эпоксидного 
компаунда с разными соотношениями отвердителя. 
 

МЕТОДЫ 
 

Исследование проводилось с использованием ме-
тодов определения предельной прочности при сжатии и 
растяжении. В ходе эксперимента образцы смол и ком-
паундов были распределены на три группы: первая 
включала смолу ЭД-20 с отвердителем ПЭПА в соотно-
шениях от 5 до 30 %, вторая – эпоксидный компаунд 
Этал Карбон-257У Light с отвердителем (пропорции 
10‒35 %), третья – смолу ЭД-16 и ПЭПА (5‒25 %). Объ-
ем смолы варьировался в диапазоне 25‒300 мл. 

Для проведения испытаний на прочность при сжа-
тии образцов эпоксидных смол ЭД-16, ЭД-20 и компаун-
да Этал Карбон-257У Light применялась испытательная 
машина ИП 6011-500-1. Предварительно образцы обта-
чивались, проверялись на отсутствие сколов и трещин, 
а также проводилась оценка качества поверхности гото-
вого образца. Для проведения испытания замерялись 
геометрические параметры образцов, такие как диаметр 
образца d и его высота h. На подвижную траверсу мон-
тировалось испытательное устройство для анализа 
сжатия. Образец размещался на нижней плите, центри-
рован был относительно оси, с сохранением промежутка 
между верхней плитой и поверхностью образца в 
5‒10 мм. Перед началом тестирования выполнялась 
калибровка машины ИП 6011-500-1 путем сброса 
начальных значений. Далее нагрузка на образец посте-
пенно увеличивалась, вызывая деформацию, после 
чего отмечалось максимальное значение усилия, за-
фиксированное в момент его разрушения. Все последу-
ющие образцы тестировались по аналогичной методике. 
Предел прочности на сжатие σсж определялся как от-
ношение разрушающей нагрузки к площади поперечного 
сечения образца. 

Для испытаний на растяжение полученных компо-
зитных материалов были подготовлены образцы с дли-
ной 175 мм и шириной 25 мм. Во время испытаний образ-
цов № 1, 2, 3, 4, 5, 6 использовалась испытательная ма-
шина Instron 8802. Образцы композитных материалов 
подвергаются испытаниям на растяжение с помощью 
специализированных испытательных машин согласно 
ГОСТ 56785-2015 [14]. Методика испытаний предполагает 
растяжение образца полимерного композита (ПКМ) с 
постоянной скоростью приложения нагрузки или дефор-
мации до момента разрушения. На подготовительном 
этапе для каждого образца выполнялись замеры толщи-
ны и ширины рабочих участков в трёх точках, после чего 
учитывалось минимальное полученное значение. Экспе-
рименты осуществлялись в лабораторных условиях при 
температуре +24 ºС и влажности 52 %. Образцы подвер-
гались одноосному растяжению до потери целостности.  

Корреляция между удлинением Δℓ и приложенной 
силой F автоматически фиксировалась диаграммной си-
стемой испытательной машины, формируя кривую зависи-
мости F = f(Δℓ). На последующем этапе по полученной диа-
грамме определялось начало координат, предел текучести 
и прочности, на основе которых рассчитывались механиче-
ские параметры материала. Для исключения зависимости 
характеристик от геометрии образца (исходной площади 
сечения A₀ и длины ℓ₀) сила F нормировалась с преобразо-
ванием в механическое напряжение σ = F/A₀. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В работе были приготовлены углепластиковые 
композиты с помощью разнообразных методов формо-
вания и образцы из эпоксидных смол и эпоксидного 
компаунда с различными соотношениями отвердителя.  

Исследование свойств смолы ЭД-20 позволило 
сформулировать следующие выводы. При введении 
5 % отвердителя ПЭПА процесс полимеризации не 
происходил в течение нескольких суток из-за недо-
статочности этой концентрации для завершения ре-
акции. Увеличение содержания отвердителя до реко-
мендуемых 10 % обеспечило прочность материала на 
уровне 43,9 МПа, что подтверждает эффективность 
данного соотношения. Дальнейшее повышение доли 
отвердителя до 15 % привело к росту прочности – до 
68,62 МПа, указывая на положительное влияние кон-
центрации на механические характеристики. Однако 
при достижении 20 % наблюдался эффект саморазо-
грева смолы и изменение цвета образцов в результа-
те структурных изменений. Исходя из полученных 
данных, оптимальным для производства композитов 
был выбран состав с 15 % отвердителя, сочетающий 
высокую прочность и стабильность полимеризации. 

Анализ эпоксидного компаунда Этал Карбон-
257У Light выявил следующие закономерности. При 
концентрации отвердителя 10‒15 % материал не до-
стигал требуемой степени затвердевания, подтвер-
ждая недостаточность этих пропорций. Использова-
ние 20 % отвердителя обеспечило прочность 
91,99 МПа, а повышение до 25 % дало прирост до 
99,61 МПа. При увеличении доли до 30 % зафиксиро-
вано снижение прочности до 72,42 МПа, вероятно, 
связанное с нарушением баланса компонентов. По-
следующий рост концентрации сопровождался вто-
ричным увеличением прочности до 112,19 МПа, обу-
словленным тепловым эффектом. Для промышлен-
ного применения рекомендован состав с 25 % отвер-
дителя, обеспечивающий стабильную полимериза-
цию и максимальную прочность. 

Работа с эпоксидной смолой ЭД-16 была огра-
ничена ее высокой вязкостью. При 5 % отвердителя 
ПЭПА материал становился слишком густым для 
равномерного перемешивания, поэтому было исполь-
зовано 10 % отвердителя для обеспечения рабочей 
консистенции и прочности на сжатие 148,51 МПа. 
Увеличение содержания до 15 % привело к снижению 
прочностных характеристик, тогда как увеличение 
доли концентрации отвердителя восстанавливал по-
казатели, сопровождаясь эффектом саморазогрева. 
Для практического применения рекомендован состав 
с 10 % отвердителя, сочетающий оптимальную вяз-
кость и механическую устойчивость. 

В таблице 1 приведены данные испытаний на 
растяжение и геометрические параметры полученных 
образцов углепластика. 

Группа образцов № 1 демонстрирует среднее 
значение максимального напряжения при растяжении 
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величиной 301,3 МПа, а образец 1.1 имеет лучшие 
прочностные характеристики среди своей группы. 
Единственный образец группы № 2 показал проч-
ность при растяжении, равной 399,51 МПа. Оценка 
параметров группы №  3 выявила усредненное значе-
ние предела прочности при растяжении, равное 
480,4  МПа. Среди этой группы образец 3.3 показывает 
оптимальные показатели прочности. В группе образцов 
№ 4 было получено среднее значение прочности при 
растяжении 495,9 МПа, при этом максимальные проч-
ностные свойства зафиксированы у образца 4.1. Проч-
ность при растяжении группы образцов № 5 по усред-

ненному показателю составила 436,7 МПа. Из группы 
образцов № 6 наилучшая прочность была у образца 
6.1, а среднее значение составило 62,1 МПа. 

Автоматический модуль Юнга (АМЮ) в гигапас-
калях (ГПа) показывает, насколько материал жесткий 
или упругий, данный параметр указывает на способ-
ность материала сопротивляться деформации под 
воздействием внешних сил: чем выше значение моду-
ля Юнга в ГПа, тем жестче и менее деформируем ма-
териал (рисунок 1). Образец № 6 обладает самым низ-
ким модулем Юнга и легко деформируется, тогда как 
наиболее жестким и упругим является образец № 4. 

 

Таблица 1 – Результаты испытаний на растяжение полученных композитных материалов 
 

Table 1 – Results of Tensile Tests of the Obtained Composite Materials 
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Группа образцов 1: углеродная ткань саржевого переплетения 2/2 (12K, 1000, 400), связующее ЭД-20 с отвердителем 
ПЭПА, метод ручной укладки 

1.1 2,00 1,71 25,04 42,56 325,23 13838,32 21,77 

1.2 2,00 1,77 25,81 45,42 263,54 11967,17 18,72 

1.3 2,00 1,76 25,06 44,08 315,13 13893,08 20,53 

Среднее 2,00 1,75 25,28 44,03 301,31 13232,87 20,33 

Группа образцов 2: углеткань саржа 2/2 (12K, 1000, 400), эпоксидный компаунд Этал Карбон-257У Light, ручная  
технология формования 

2.1 2,00 1,82 16,35 29,59 399,52 11815,68 26,07 

Среднее 2,00 1,82 16,35 29,59 399,52 11815,68 26,07 

Группа образцов 3: углеродное полотно саржевого типа 2/2 (12K, 1000, 400), смола ЭД-20, отвердитель ПЭПА, 
вакуумное формование 

3.1 2,00 2,08 25,06 52,36 456,40 23887,32 28,98 

3.2 2,00 2,19 25,71 56,04 487,20 27292,22 29,64 

3.3 2,00 1,98 25,11 49,46 497,90 24616,22 29,88 

Среднее 2,00 2,09 25,29 52,62 480,50 25265,25 29,52 

Группа образцов 4: углеткань саржа 2/2 (12K, 1000, 400), эпоксидный состав Этал Карбон-257У Light, вакуумное  
формование 

4.1 2,00 1,65 25,00 41,25 602,80 24869,53 35,41 

4.2 2,00 1,66 24,97 41,44 486,20 20139,13 37,65 

4.3 2,00 1,69 25,03 42,27 398,50 16852,70 45,96 

Среднее 2,00 1,67 24,98 41,74 495,80 20693,92 39,60 

Группа образцов 5: углеродная ткань саржевого переплетения 2/2 (12K, 1000, 400), компаунд Этал Карбон-257У Light, 
вакуумная инфузия 

5.1 2,00 2,08 25,02 51,78 512,19 26526,85 28,28 

5.2 2,00 2,10 25,31 53,14 450,01 23908,51 29,05 

5.3 2,00 2,09 24,90 52,05 347,89 18104,73 29,72 

Среднее 2,00 2,09 25,08 52,41 436,69 22883,07 29,02 

Группа образцов 6: углеткань саржа 2/2 (3K, 1000, 200), смола ЭД-16 с отвердителем ПЭПА, вакуумное формование 

6.1 2,00 4,82 24,95 120,55 44,89 5413,15 8,03 

6.2 2,00 4,30 25,05 108,01 33,41 3607,21 6,23 

6.3 2,00 4,61 25,04 115,65 107,89 12477,57 13,77 

Среднее 2,00 4,58 25,03 114,85 62,09 7131,57 9,35 
 

 
Рисунок 1 – Диаграмма распределения значений автоматического модуля Юнга 

 

Figure 1 – Diagram of Young's Modulus Distribution Values 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

В данной статье были описаны результаты проведен-
ных экспериментов и анализ полученных результатов в 
ходе их проведения, дана оценка использования современ-
ных композиционных материалов в космических аппаратах. 
Анализ результатов показал, что использование композици-
онных материалов, углепластиков, в КЛА является перспек-
тивным и эффективным. Образцы из эпоксидных смол и 
эпоксидного компаунда с правильным соотношением 
отвердителя обладали высокой прочностью и устойчиво-
стью к воздействию внешних факторов. Образцы углепла-
стиковых композитов, полученных различными методами 
формования, показали различные свойства, что может быть 
использовано для оптимизации конструкции и повышения 
производительности космических летательных аппаратов. 

Анализ экспериментальных данных позволил уста-
новить, что вакуумное формование представляет собой 
универсальный подход к изготовлению композитных 
образцов. Визуальный осмотр выявил однородную по-
верхность с минимумом структурных дефектов и выра-
женным глянцевым блеском. Механические испытания 
подтвердили, что данный метод обеспечивает макси-
мальные прочностные показатели в сравнении с испы-
тываемыми методами. 

В результате исследования двух марок эпоксидных 
смол и одного эпоксидного компаунда с различным содержа-
нием отвердителя определены рациональные пропорции 
связующего и отвердителя. Экспериментально установлены 
следующие соотношения: для смолы ЭД-20 – 85 % основы и 
15 % отвердителя ПЭПА; для компаунда Этал Карбон-257У – 
75 % смолы и 25 % отвердителя Этал-45; для смолы ЭД-16 – 
90 % смолы и 10 % отвердителя.  

При сравнительной оценке свойств материалов было 
выявлено, что смола ЭД-16 не подходит для производства 
углепластиков с любым плетением ткани из-за высокой вяз-
кости, которая не позволяет обеспечивать равномерную про-
питку углеткани всех типов плетения. Смола ЭД-20 совме-
стима с двумя из трех технологий формования, проявляя 
высокие физико-механические характеристики. Однако ис-
пользование этой смолы ограничено технологическими осо-
бенностями. Эпоксидный компаунд Этал Карбон-257У Light 
сочетает высокую текучесть, малое количество дефектов 
структуры и максимальные прочностные параметры при до-
статочно низкой стоимости, что делает его предпочтитель-
ным и универсальным для промышленного применения в 
сравнении с остальными связующими. Наряду с компаундом, 
смола ЭД-20 может рассматриваться как альтернатива, но с 
использованием меньших способов выкладки. 

Из-за низкой электропроводности и достаточно вы-
сокого предела прочности данные углепластики подой-
дут для использования в различных сенсорах и антеннах 
малых КЛА (типа CubeSat), работающих на низких около-
земных орбитах, так как они способствуют устранению 
электромагнитных помех и поддерживанию электромаг-
нитной совместимости. В некоторых случаях за счет 
теплоизоляционных свойств полученные углепластики 
можно применять при защите космических аппаратов от 
нагрева, а также для создания обтекателей и топливных 
баков. Кроме того, произведенные композитные материа-
лы могут быть использованы для обеспечения точности 
работы оптических и электронных систем на борту КЛА. 
Практическое применение подобных углепластиковых 
композитов позволит производить более легкие, прочные 
и эффективные конструкции КЛА. Это, в свою очередь, 
поспособствует снижению экономических затрат и повы-
шению количества успешных космических миссий. 
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Аннотация. Эффективность применения диопсида в рецептуре керамических и других строительных 
материалов, а также для наполнения полимерных композиций, и одновременные сложности при его промыш-
ленной добыче и переработке делают актуальным синтез диопсида на основе доступных исходных компо-
нентов, например, продукта карбонизации отхода рисового производства. При этом для получения данного 
минерала перспективно использовать достаточно простой и дешевый твердофазный синтез золы рисовой 
шелухи и доломит как доступный источник кальция и магния. 

Оптимизация соотношения исходных компонентов в шихте проводилась на основе анализа фазового 
состава продукта твердофазной реакции методом РКФА с целью получения максимального содержания ди-
опсида у синтезированного кальция магниевого силиката. Плавку проводили 3 часа при 1100 ºC. Снижение 
температуры твердофазного синтеза было достигнуто за счет добавления плавня – борной кислоты. 
Установлено, что максимальное содержание диопсида (96 %) обеспечивает состав шихты (%): плавня − 5, 
золы рисовой шелухи − 37, доломита − 58. Хвостовыми примесями при этом являются кристобалит и акер-
манит (кристаллические оксиды кремния). Необходимость существенного избытка доломита, по отноше-
нию к золе рисовой шелухи, обусловлена тем, что в процессе синтеза диопсида доломит разлагается с вы-
делением углекислого газа, что приводит к пористости получаемого продукта, которая относительно не-
высокая. Образец оптимального состава имеет довольно равномерную структуру, согласно данным элек-
тронно-микроскопического анализа. 

На однородность его структуры указывает также унимодальное, относительно узкое распределение 
частиц по размерам, у максимального количества которых диаметр порядка 1 мкм. Синтетический диопсид 
имеет близкие к нейтральным значения рН, вероятно, из-за использования при его получении борной кисло-
ты, и невысокие значения маслоемкости из-за относительно небольшого общего объема пор. 

Ключевые слова: диопсид, зола рисовой шелухи, фазовый состав, твердофазный синтез, дисперс-
ность, пористость. 
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Abstract. The effectiveness of using diopside in the formulation of ceramic and other building materials, as well 
as for filling polymer compositions, and the simultaneous difficulties in its industrial extraction and processing make it 
relevant to synthesize diopside based on available starting components, for example, the carbonization product of rice 
production waste. At the same time, to obtain this mineral it is promising to use a fairly simple and cheap solid-phase 
synthesis of rice husk ash and dolomite as an accessible source of calcium and magnesium. 

Optimization of the ratio of the initial components in the charge was carried out on the basis of an analysis of the 
phase composition of the solid-phase reaction product using the XRF method, in order to obtain the maximum diopside 
content of the synthesized calcium magnesium silicate. Melting was carried out for 3 hours at 1100 oC. A decrease in the 
temperature of solid-phase synthesis was achieved by adding flux - boric acid. It has been established that the maxi-
mum content of diopside (96%) is provided by the composition of the charge (%): flux - 5, rice husk ash - 37, dolomite - 
58. The tail impurities in this case are cristobalite and ackermanite (crystalline silicon oxides). The need for a significant 
excess of dolomite in relation to rice husk ash is due to the fact that during the synthesis of diopside, dolomite decom-
poses with the release of carbon dioxide, which leads to the porosity of the resulting product, which is relatively low. A 
sample of the optimal composition has a fairly uniform structure, according to electron microscopic analysis. 

The homogeneity of its structure is also indicated by the unimodal, relatively narrow distribution of particle sizes, the 
maximum number of which has a diameter of about 1 μm. Synthetic diopside has close to neutral pH values, probably due 
to the use of boric acid in its preparation, and low oil absorption values due to the relatively small total pore volume. 

Keywords: diopside, rice husk ash, phase composition, solid-phase synthesis, dispersity, porosity. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Диопсид успешно используется в рецептуре 

различных строительных материалов [1, 2], в частно-
сти, для производства керамических изделий и фаян-
са, сухих смесей, а также он интересен как наполни-
тель полимерных композиций [3, 4]. 

Однако в связи со сложностью и трудозатратно-
стью разработки отечественных месторождений этого 
кальций-магниевого силиката (КМС) [5] рационально 
получать синтетический кальций-магниевый силикат. 
Например, для этого эффективно использовать в каче-
стве одного из компонентов продукт карбонизации отхо-
да производства риса (ЗРШ) [6], который широко изве-
стен для получения волластонита [7]. Но мы нашли 
только одну работу иностранных авторов [8], посвящен-
ную применению ее для синтеза диопсида.  

 
МЕТОДЫ 

 
Твердофазным методом в муфельной печи при 

термической обработке 3 часа при 1100 ºС из ЗРШ 
(ТУ23.20.13.-004-92313540-2018) и доломита (ГОСТ 
23672-2020), при их разных соотношениях в шихте, в 
присутствии 5 % плавня – борной кислоты (ГОСТ 
18704−78), был получен синтетический диопсид (СД) [9].  

На многофункциональном дифрактометре 
Rigaku Smart Lab оценивалась фазовая структура 
синтезированного кальций-магниевого силиката  

Методами Брунауэра, Эммета и Теллера (BET – 
метод ISO 9277:2010 газовой низкотемпературной 
сорбции азота и газопоглощения (ISO 15901-2:2006) 
на приборе Quantachrome Nova 1200e определялись 
параметры пористости структуры СД. 

рН-метром марки SevenMulti при 20 ºС опреде-
лялись кислотно-основные свойства поверхности 
полученных наполнителей 

Методом лазерной дифракции определялся 
размер частиц СД (ГОСТ Р 8.777-2011).  

Маслоемкость определялся по ГОСТ 21119.8-75.  
На растровом микроскопе Jeol JSM7001F с ис-

пользованием детектора Oxford X-max 80 определя-
лась структура наполнителей. 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

 

Авторы [8] получали синтетический диопсид 
(СД) с использованием ЗРШ золь-гель методом.  

Несмотря на высокий выход и качество синте-
зированного ими продукта [8], по нашему мнению, 
твердофазный синтез является наиболее легким и 
недорогим методом получения диопсида. 

Конечно, для большего выхода целевого про-
дукта при использовании этого способа и интенсивно-
го фазообразования при спекании компонентов необ-
ходима изотермическая выдержка исходной смеси 
при относительно высокой температуре [2]. 

В то же время длительность процесса твердо-
фазного синтеза значительно меньше, чем при при-
менении гель-золь метода, и нет необходимости в 
использовании дополнительных химических реакти-
вов, за исключением плавня [10]. 

Использование доломита рационально из-за его 
доступности и более простой подготовки шихты 
вследствие оптимального состава этого кальций-
магниевого карбоната[11]. 

Оптимизация соотношения исходных компонентов 
в шихте проводилась на основе анализа фазового соста-
ва продукта твердофазной реакции методом РКФА [10] с 
целью получения максимального содержания диопсида у 
синтезированного кальция магниевого силиката.   

Золу рисовой шелухи и доломит предварительно 
измельчали до размера частиц 24‒125 мкм в планетар-
ной мельнице Pulverisette 7 с использованием керамиче-
ской ступки и десяти шариков (скорость вращения 
200 об/мин, время – 10 минут), после смешивали с по-
рошком борной кислоты в соответствующих соотношени-
ях (табл. 1) в той же планетарной мельнице [10]. 

Полученную смесь обжигали в тиглях корундового 
типа в муфельной лабораторной печи марки Snol. 

Плавку осуществляли при изотермической выдерж-
ке 3 часа при 1100 ºC и скорости повышения температуры 
5 град/мин. Затем расплав медленно охлаждали в этой 
же печи после ее выключения. Полученный спёкшийся 
продукт извлекали из тигля и измельчали в ступке до 
однородной массы (рис. 1) [12]. 

Нам удалось упростить технологию синтеза диоп-
сида по сравнению с известными способами [8, 13] и 
значительно снизить время выхода целевого продукта.  
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Рисунок 1 – Технологическая схема получения 
диопсида на основе ЗРШ 

 

Figure 1 – Technological scheme for the production  
of diopside based on RHA 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Полученные результаты (рис. 1) свидетель-
ствуют о том, что максимальное содержание диопси-
да (96 %) в составе синтезированных образцов обес-
печивает концентрация в шихте (%) плавня − 5, ЗРШ 
− 37, доломита − 58. Хвостовыми примесями при 
этом являются кристобалит и акерманит (кристалли-
ческие оксиды кремния).  

 

 

Кальций-магниевый силикат № 1 

 
Кальций-магниевый силикат № 2 

 
Кальций-магниевый силикат № 3 

 
Кальций-магниевый силикат № 4 

 
Кальций-магниевый силикат № 5 

 
Кальций-магниевый силикат № 6 

 
Кальций-магниевый силикат № 7 

 
Кальций-магниевый силикат № 8 

 

Рисунок 2 − Фазовый состав КМС, синтезированных 
на основе шихты с разным соотношением  

компонентов ЗРШ:Доломит:Плавень 
 

Figure 2 − Phase composition of CMS synthesized on the 
basis of a charge with different ratios of the components: 

AGR:Dolomite:Plaven 
 

Таким образом, максимальное количество це-
левого компонента (диопсида) содержит образец, 
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синтез которого проводился при значительно боль-
шем содержании доломита, чем ЗРШ. Это можно 
объяснить разложением доломита с получением 
углекислого газа и оксидов магния и кальция в про-
цессе синтеза диопсида. В результате выравнива-

ется соотношение этих оксидов с диоксидом крем-
ния из продукта карбонизации отхода производства 
риса. 

Разложение доломита приводит к пористости 
СД, которая относительно невысокая (табл. 1).  

 

Таблица 1 – Пористость синтетического диопсида 
 

Table 1 – Porosity of synthetic diopside 
 

Удельная  
поверхность пор БЭТ, м2/г 

Общий  
объем пор по BJH, см3/г 

Средний диаметр пор по BJH, нм 

0,614 0,001 4,11 
 

При неоптимальном составе шихты получаемый 
продукт, кроме кристаллических оксидов кремния, 
содержит еще акерманит (Са2Mg [Si2O7]) – кальций-
магниевый силикат, отличающийся от диопсида стро-
ением кристаллической решетки [4,14], а также фор-
стерит (Mg2SiO4) – ортосиликат магния. В составе 
одного из полученных образцов обнаружено неболь-
шое (7 %) содержание волластонита (рис. 3).  

 

 
 

Рисунок 3 −Электронно-микроскопический снимок СД 
(увеличение 2·103х) 

 

Figure 3 −Electron microscopic image of SD  
(magnification 2·103x) 

 

Образец с наибольшим содержанием диопсида 
(96 %) имеет довольно равномерную структуру, согласно 
данным электронно-микроскопического анализа (рис. 3). 
На однородность его структуры указывает также уни-
модальное, достаточно однородное распределение 
частиц по размерам (рис. 4). 

 
Рисунок 4 − Характер распределения частиц СД  

по размерам 
 

Figure 4 − The nature of the particle size distribution of SD 
 

Синтезированный продукт имеет частицы диа-
метром от 1 до 3 мкм (рис. 4), и их средняя удельная 
площадь 1958 см2/см3. 

Получен достаточно тонкодисперсный наполни-
тель, что должно положительно сказаться на расши-

рении областей его применения при изготовлении 
отделочных материалов, в частности керамической 
плитки.  

 

Таблица 2 – Маслоемкость и кислотно-основные 
свойства наполнителя 
 

Table 2 – Oil capacity and acid-base properties of the filler 
 

Маслоемкость, 
г/100 г 

рН водной вытяжки  
(20°С) 

13 8 
 

Синтетический диопсид имеет близкие к 
нейтральным значения рН (табл. 2), вероятно, из-за 
использования при его получении борной кислоты, 
для снижения температуры спекания исходных ком-
понентов [4]. У него невысокие значения маслоемко-
сти из-за небольшого объема пор (табл. 2). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основе анализа фазовой структуры получа-
емого продукта определен оптимальный состав ис-
ходной смеси для синтеза по твердофазной реакции 
кальций-магниевого силиката с максимальным со-
держанием диопсида. Установлен высокий выход 
целевого продукта и наличие у него довольно одно-
родной структуры, относительно невысокой пористо-
сти, низкой маслоемкости и нейтральной природы 
поверхности. 
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Аннотация. В работе проведен сравнительный анализ влияния волластонита на механические и три-
бологические свойства сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ). Актуальность работы обуслов-
лена получением принципиально новых данных по модификации СВМПЭ и разработкой нового состава поли-
мерных композиционных материалов. Полимерная матрица СВМПЭ в данной работе отличается средней мо-
лекулярной массой и средним размером частиц, и характеризуется высокой прочностью и самосмазываю-
щимся свойствами. Однако, для СВМПЭ характерны низкие показатели износостойкости, поэтому для его 
модификации и армирования используется синтетический волластонит. Синтез этого силиката кальция ра-
ционально проводить на основе золы рисовой шелухи и отходов производства борной кислоты (борогипса). 
Для модификации СВМПЭ с высокой молекулярной массой 9 млн г/моль использовали волластонит, полученный 
из рисовой шелухи, а для модификации СВМПЭ с молекулярной массой 5 млн г/моль – волластонит из боро-
гипса. Установлено, что с точки зрения улучшения деформационно-прочностных характеристик СВМПЭ и 
повышения его модуля упругости более эффективным является волластонит, полученный на основе отходов 
производства борной кислоты. Так, прочность композитов увеличивается на 27 %, модуль упругости на 50 %, 
а относительное удлинение на 18 %, при этом износостойкость возрастает в три раза. Волластонит, полу-
ченный из отходов рисовой шелухи, показал себя как перспективный наполнитель для улучшения антифрик-
ционных свойств СВМПЭ, таких, как более низкий коэффициент трения и минимальная скорости изнашива-
ния. Показано, что данный тип волластонита снижает скорость массового изнашивания на 36 % и коэффи-
циент трения на 29 %, по сравнению с исходным полимером.  

Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный полиэтилен, волластонит, борогипс, зола рисовой ше-
лухи, деформационно-прочностные и антифрикционные свойства 
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Abstract. The work presents a comparative analysis of the influence of wollastonite on the mechanical and tribo-
logical properties of ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE). The relevance of the work is discussed by 
obtaining fundamentally new data on the modification of UHMWPE and the development of a new composition of polymer 
composite materials. The polymer matrix of UHMWPE in this work is characterized by an average molecular weight and 
an average particle size, which are characterized by high strength and self-lubricating properties. However, this polymer 
matrix is characterized by low wear resistance, so synthetic wollastonite is used for its modification and reinforcement. It 
is rational to synthesize this calcium silicate on the basis of rice husk ash and waste from boric acid production (borogyp-
sum). Wollastonite obtained from rice husk was used to modify ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) with 
a high molecular weight of 9 million g/mol. Wollastonite from borogypsum was used to modify another UHMWPE sample 
with a molecular weight of 5 million g/mol. It was found that wollastonite obtained from boric acid waste is more effective 
in terms of improving the deformation and strength characteristics of UHMWPE and increasing its elastic modulus. Thus, 
the strength of composites increases by 27%, the elastic modulus by 50%, and the relative elongation by 18%, while wear 
resistance increases threefold. Wollastonite obtained from rice husk waste has proven itself to be a promising material for 
imparting antifriction properties to UHMWPE, such as a lower friction coefficient and minimum mass wear rate. It has been 
shown that this type of wollastonite reduces the rate of mass wear rate by 36% and the friction coefficient by 29% compared 
to the initial polymer. 

Keywords: ultra-high molecular weight polyethylene, wollastonite, borogypsum, rice husk ash, mechanical and 
antifriction properties 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 
(СВМПЭ) эффективно применяется для получения мо-
розо- и износостойких полимерных композиционных 
материалов (ПКМ) [1]. Благодаря высокой молекуляр-
ной массе данный полимер обладает высокой химиче-
ской инертностью, широким температурным интерва-
лом эксплуатации, отличной ударопрочностью и низ-
кой паро- и газопроницаемостью.  

Однако, СВМПЭ не обладает высоким модулем 
упругости и износостойкостью, поэтому целесообразна 
его модификация. При этом процесс модифицирования 
матрицы СВМПЭ с применением различных технологи-
ческих приёмов остается актуальным, поскольку нерас-
крыт в полном объеме, так как массовое производство 
это полимера начиналось лишь с 50-х гг. прошлого века.  

Модифицирование полимерной матрицы введе-
нием наполнителей различной природы, формы и раз-
мера частиц является наиболее доступным и дешевым 
способом повышения функциональных свойств ПКМ. 

Как перспективный наполнитель для модификации и 
армирования СВМПЭ известен природный волластонит 
[2]. Волластонит часто используется в материаловедении 
для придания полимерам высоких значений термоста-
бильности и повышения прочностных и барьерных 
свойств, а также для улучшения биосовместимости [3].  

Как известно [4], волластонит природного проис-
хождения является метасиликатом кальция цепочечной 
структуры с химической формулой CaSiO3 (или 
CaO·SiO2). Однако отечественный природный силикат 
кальция практически отсутствует на российском рынке, 
так как добывается лишь в небольших количествах, по-
этому его синтез является актуальной проблемой [5]. 

Во многих исследованиях, хорошо изучена техно-
логия получения волластонита из порошков, содержащих 
кремнезем (SiO2) и оксид кальция (CaO) [8]. Поэтому 
стоит вопрос получения волластонита с использованием 
отходов промышленности (техногенного происхождения) 
и сельского хозяйства. Известно [11-13], что основными 
способами получения волластонита являются твердо-
фазные реакции, гидрохимические и гидротермальные 
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методы, синтез с помощью микроволн, метод соосажде-
ния, золь-гель метод, расплавный метод и т.д.  

В настоящее время накоплена большая база науч-
ных и практических знаний по изучению и промышленной 
апробации технологии синтеза волластонита. 

Самыми распространёнными из вышеперечис-
ленных являются гидротермальный и твердофазный 
способы получения волластонита, что объясняет их 
выбор и в данном исследовании. 

В настоящее время имеется успешный опыт син-
теза волластонита из золы рисовой шелухи [6] и отхо-
дов производства борной кислоты (борогипса) [7]. В 
свою очередь применение отходов для синтеза в каче-
стве исходного сырья представляет научный интерес 
с точки зрения экологии и экономики. 

Известно [9, 10], что борогипс содержит в своем со-
ставе аморфный кремнезем и дигидрат сульфата каль-
ция, а рисовая шелуха является ценным источником 
аморфного диоксида кремния поэтому эти два отхода яв-
ляются отличными прекурсорами для синтеза волласто-
нита. В связи с этим представляется интересным срав-
нить модифицирующее действие этих силикатов кальция 
в композициях на основе СВМПЭ. 

Цель работы – исследовать и сравнить влияние 
волластонита, синтезированного из разных отходов, 
на полимерную матрицу СВМПЭ. 
 

МЕТОДЫ 
 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен марки 
GUR-4022 (Celanese, Китай) с молекулярной массой 5,0 
млн г/моль и со средним размером частиц 155 мкм моди-
фицировали волластонитом из борогипса (волластонит Б). 
Для модификации СВМПЭ марки GUR-4150 (Celanese, Ки-
тай) с молекулярной массой 8,7 млн. г/моль и со средним 
размером частиц 120 мкм применяли волластонит из рисо-
вой шелухи (волластонит З). Образцы СВМПЭ характери-
зуются плотностью 0,93 г/см3.  

Волластонит Б получали гидротермальным мето-
дом [14] с использованием борогипса и раствора гидрок-
сида калия марки «ч.д.а», взятых в стехиометрическом 
соотношении. Синтез проводили в лабораторном авто-
клаве при температуре 220 °С в течение 3 ч. После филь-
трации, промывки и сушки полученный осадок обжигали 
при температуре 900 °С в течение 3 ч.  

Волластонит З получали [15] методом твердо-
фазного синтеза из оксида кальция на основе извест-
няка и диоксида кремния из золы обожженной при 
800 °С рисовой шелухи, при молярном соотношении 
СаО : SiO2 = 1,2:1, в муфельной камерной печи в тече-
ние 3 ч при температуре 900 °С. 

Композиты для исследований изготавливали ме-
тодом горячего прессования при температуре 175 °С, 
давлении 10 МПа и времени выдержки 20 минут. 

Механические характеристики наполненных компо-
зиций на основе СВМПЭ определяли на универсальной 
разрывной машине “AGS-J” (Shimadzu, Япония), согласно 
ГОСТ 11262 и ГОСТ 9550. Трибологические параметры 
определяли на приборе UMT-3 (CETR, США) при удель-
ной нагрузке 1,9 МПа и линейной скорости скольжения 
0,5 м/с по схеме трения «палец–диск» в течение 3 ч. Ко-
эффициент трения исследовали, согласно ГОСТ 11629. 
Для расчета скорости массового изнашивания измеряли 
массу образца до и после трения на аналитических весах 
«Discovery DV215CD» (OHAUS, Швейцария). Структуру 
образцов в объеме и поверхности трения исследовали 
методом ИК спектроскопии на ИК-Фурье степ-скан спек-
трометре FT IR 7000 с приставкой нарушенного полного 
внутреннего отражения (Varian, США). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Актуальность использования армирующих наполни-
телей для полимерных материалов обусловлена необхо-
димостью улучшения их механических и трибологических 
свойств, в частности модуля упругости, что значительно 
расширяет область их применения. Армирующие наполни-
тели позволяют создавать материалы с заданными харак-
теристиками, такими как прочность, жёсткость, теплостой-
кость и т.д. В частности, введение армирующих наполни-
телей в полимерные композиционные материалы позво-
ляет улучшить их адаптацию под конкретные требования 
и условия эксплуатации. Фактор анизотропии игольчатых 
частиц волластонита зависит от соотношения длины ча-
стиц к их ширине. Примечательно, что соотношение этих 
параметров при синтезе волластонита можно варьиро-
вать, что дает возможность контролировать степень арми-
рования полимерной матрицы. Кроме того, адаптация по-
лимерных композиционных материалов с помощью арми-
рующих наполнителей позволяет создавать изделия с уни-
кальными свойствами, которые находят применение в раз-
личных отраслях промышленности, строительстве, меди-
цине и других областях [16, 17].  

Результаты испытаний на растяжение ПКМ, 
наполненного волластонитом З, приведены на рис. 1. 
Полученные экспериментальные результаты пока-
зали, что добавление волластонита З в полимер при-
водит к небольшому увеличению предела прочности 
при растяжении (при концентрации 0,5 мас. %) и мо-
дуля упругости (при 5 мас. %), примерно на 11–12 %.  

 
Рисунок 1 – Результаты испытаний на растяжение 

наполненного СВМПЭ в зависимости от содержания 
волластонита З 

 

Figure 1 – Results of elongation tests of filled UHMWPE 
from wollastonite content A 



НАПОЛНЕНИЕ СВЕРХВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО ПОЛИЭТИЛЕНА СИНТЕТИЧЕСКИМ  
ВОЛЛАСТОНИТОМ, ПОЛУЧЕННЫМ НА ОСНОВЕ РАЗНЫХ ВИДОВ ПОБОЧНЫХ ПРОДУКТОВ 
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Установлено, что относительное удлинение при 
разрыве ПКМ снижается до 20 % при введении 5 мас.% 
волластонита З. Потеря эластичности образца при до-
бавлении волластонита может быть связана с нерав-
номерным распределением наполнителя в объёме по-
лимера. Из-за высокой вязкости расплава полимерной 
матрицы СВМПЭ с большой молекулярной массой 
волластонит распределяется неоднородно, что приво-
дит к образованию дефектной структуры ПКМ. Эти де-
фекты выступают как дополнительные очаги напряже-
ния, способствуя преждевременному разрушению 
ПКМ и расслаиванию матрицы от поверхности волла-
стонита при растяжении. 

На рис. 2 представлены результаты по растяже-
нию ПКМ, содержащего волластонит Б. 

 

 
 

Рисунок 2 – Результаты испытаний на растяжение 
наполненного СВМПЭ в зависимости от содержания 

волластонита Б 
 

Figure 2 – Results of elongation tests of filled UHMWPE 
from wollastonite content B 

 

Волластонит, синтезированный из отходов бор-
ного производства при концентрации 2 мас.% обеспечи-
вает повышение значений относительного удлинения 
при разрыве на 18 %, предела прочности при растяже-
нии на 26 %, а модуля упругости примерно на 51 %, по 
сравнению с исходной полимерной матрицей (рис. 2). 
Первый показатель максимален при содержании этого 
силиката кальция 0,5-1 мас.%, а второго при 1-5 мас.% 

(рис. 1 и рис. 2). Композиции, содержащие 5 мас.% вол-
ластонита Б, характеризуются увеличением модуля 
упругости на 43 %. Это свидетельствует о том, что вол-
ластонит Б может быть перспективным наполнителем 
для улучшения свойств полимерных композиционных 
материалов. Дальнейшее увеличение содержания 
этого наполнителя обуславливает снижение деформа-
ционно-прочностных свойств СВМПЭ. 

Повышение эластичности и прочности образцов 
при введении волластонита Б объясняется армирую-
щим эффектов игольчатых частиц волластонита. 
Кроме того, в этом случае СВМПЭ имеет меньшую мо-
лекулярную массу по сравнению с полимером, моди-
фицированным волластонитом З. Исходя из этого мак-
ромолекулы СВМПЭ способны механически сцеп-
ляться с поверхностью волластонита Б. Также за счет 
снижения вязкости расплава может наблюдаться рав-
номерное смешение и распределение волластонита Б 
в объеме СВМПЭ.  

В рамках работы были проведены исследования 
прочности при сжатии ПКМ, наполненных 5 мас.% вол-
ластонита, результаты которых приведены на рис. 3. 
Для построения кривой брали среднее значение проч-
ности при сжатии ПКМ при 5 мас.%х содержаниях вол-
ластонита. Наполненные образцы имеют высокие зна-
чения модуля упругости, что свидетельствует об их 
высокой жесткости. 

Как видно из кривой рис. 3, композиты, напол-
ненные сравниваемыми наполнителями, характеризу-
ются увеличением значений напряжения при сжатии. 
Введение волластонита З обеспечивает максималь-
ное улучшение этого показателя. Так зафиксировано 
повышение его на 10 %, по сравнению с исходным 
СВМПЭ, и на 18 % относительно полимера, содержа-
щего волластонит Б. 

 

 
 

Рисунок 3 – Кривая зависимости напряжения от де-
формации образцов при сжатии 

 

Figure 2 – Stress-strain curve of samples under com-
pression 

 

Исходя из полученных данных, ПКМ с волласто-
нитом З проявляет сильное сопротивление по отноше-
нию к осевой нагрузке сжатия, поскольку наполнитель 
обладает анизотропными свойствами [18]. При этом 
частицы волластонита могут препятствовать прежде-
временной деформации матрицы, под сжимающей 
нагрузкой, как бы армируя и увеличивая ее прочность. 

Таким образом, с точки зрения улучшения де-
формационно-прочностных характеристик СВМПЭ бо-
лее эффективным является волластонит, полученный 
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из отходов производства борной кислоты, так как его 
введение сопровождается комплексным улучшением 
механических свойств.  

Значения коэффициента трения и скорости мас-
сового изнашивания ПКМ приведены в таблице 1.  

Таблица 1 – Данные коэффициента трения и скоро-
сти массового изнашивания ПКМ 

Table 1 – Data on the coefficient of friction and the rate of 
mass wear of PCM 

 Волластонит 
 
Содер- 
жание, мас.% 

З Б З Б 

f I, мг/ч 

0 0,41 0,38 0,14 0,12 

0,5 0,40 0,40 0,09 0,05 

1,0 0,34 0,42 0,13 0,04 

2,0 0,31 0,41 0,12 0,08 

5,0 0,29 0,40 0,16 0,14 

Примечания: f – коэффициент трения; I, мг/ч – ско-
рость массового изнашивания. 
 

Введение небольшого количества волластонита З 
(0,5 мас.%) в исходный полимер приводит к значитель-
ному снижению скорости его массового изнашивания 
— на 36 %. При увеличении концентрации волласто-
нита до 1–2 мас.% скорость массового изнашивания 
композитов остаётся примерно такой же, как у нена-
полненного СВМПЭ. Однако дальнейшее повышение 
содержания силиката кальция до 5 мас.% приводит к 
увеличению скорости массового изнашивания на 14 %, 
что свидетельствует о превышении оптимальной кон-
центрации волластонита З в композиции на основе 
СВМПЭ. Одновременно с увеличением концентрации 
волластонита З имеет место закономерное снижение 
коэффициента трения, который максимально умень-
шается на 29 % при содержании 5 мас.% наполнителя. 

При добавлении волластонита Б в СВМПЭ в кон-
центрации 1 мас. % наблюдается снижение скорости 
массового изнашивания в 3 раза. Коэффициент тре-
ния при этом остаётся практически неизменным. По-
вышение содержания волластонита до 2 мас. % при-
водит к увеличению коэффициента трения на 10 % по 
сравнению с ненаполненным полимером. Однако это 
может быть скомпенсировано улучшением других ме-
ханических характеристик ПКМ. 

 Увеличение коэффициента трения может быть 
связано с абразивным действием частиц волласто-
нита Б в зоне трения. Можно предположить, что эти ча-
стицы обладают более высокой твердостью по срав-
нению с волластонитом З. В свою очередь, волласто-
нит З будет проявлять смазывающий эффект, выходя 
в зону трения.  

Так, различие величины модифицирующего дей-
ствия волластонита, полученного из борогипса и золы 
рисовой шелухи, связано с их разным фазовым и гра-
нулометрическим составом [9, 19].  

Стоит отметить, что при добавлении волласто-
нита в состав СВМПЭ в количестве более 5 мас.%, 
износостойкость материала снижается. При этом 
увеличение значений скорости изнашивания наблю-
дается независимо от способа получения волласто-
нита. Это может привести к тому, что материал будет 
быстрее изнашиваться и терять свои эксплуатацион-
ные свойства. Для того чтобы предотвратить сниже-
ние износостойкости, необходимо контролировать 

содержание волластонита до его предельного значе-
ния (5 мас.%). 

С точки зрения обеспечения лучших антифрик-
ционных свойств СВМПЭ, более перспективно ис-
пользование волластонита на основе золы рисовой 
шелухи.  

Таким образом, можно предположить, что ча-
стицы синтетического волластонита активно участ-
вуют в ориентационных эффектах в процессе изнаши-
вания. В результате протекания ориентационных эф-
фектов и трибохимических реакций формируется бо-
лее износостойкий экранирующий слой – «вторичная 
структура» на поверхности трения ПКМ (в зоне между 
поверхностью стального контртела и полимера). В ре-
зультате формирования этого слоя облегчаются ре-
лаксационные процессы скольжения и снижаются 
сдвиговые напряжения. Следовательно, исследован-
ные материалы характеризуются повышенной износо-
стойкостью [20]. 

Для оценки протекания трибохимических реак-
ций поверхности трения ПКМ исследуют с помощью 
ИК спектроскопии с приставкой нарушенного-полного 
внутреннего отражения, что позволяет зафиксиро-
вать изменение спектральных параметров функцио-
нальных групп полимеров при введении наполните-
лей или под влиянием внешних параметров. Резуль-
таты исследования СВМПЭ и ПКМ представлены на 
рисунках 4 и 5. 

 

 
 

Рисунок 4 – ИК спектр СВМПЭ и ПКМ, наполненного 
волластонитом З:  

А – в объёме; Б – поверхности трения 
 

Figure 4 – IR spectrum of UHMWPE and PCM filled with 
wollastonite A: 

A – in the volume; B – friction surfaces 
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Рисунок 5 – ИК спектр СВМПЭ и ПКМ, наполненного 

волластонитом Б:  
А – в объёме; Б – поверхности трения 

 

Figure 5 – IR spectrum of UHMWPE and PCM filled with 
wollastonite B: 

A – in the volume; B – friction surfaces 
 

Известно [21], что СВМПЭ характеризуется ин-
тенсивными полосами поглощения при 2908, 2843, 
1469 и 716 см―1, обусловленными валентными, де-
формационными и маятниковыми колебаниями ал-
кильных групп и структурного звена самого полимера.  

ИК спектры до трения (рис. 4 А) ПКМ, наполнен-
ных волластонитом из золы рисовой шелухи, отлича-
ются появлением новой полосы поглощения, в основ-
ном, силиката кальция. Так, обнаруженная область по-
глощения в диапазоне 774–1144 см―1 указывает на 
наличие асимметричных валентных колебаний мости-
ковых связей Si–O–Si, а также симметричных валент-
ных колебаний концевых связей Si–O. При этом пока-
зано, что увеличение содержания волластонита З в по-
лимере сопровождается увеличением площади и ин-
тенсивности поглощения этих пиков.  

В ИК-спектре в объеме ПКМ с волластонитом из 
борогипса (рис. 5 А) зарегистрированы основные пики 
полимера, при этом полосы поглощения силиката 
кальция не наблюдаются, что возможно обусловлено 
равномерным распределением волластонита. Они по-
являются лишь при введении высоких концентраций 
волластонита Б в СВМПЭ. 

На рисунке 5 А видно, что при введении 5 мас.% 
волластонита Б зафиксировано наличие пика при 811 
см―1. Кроме того, наблюдается и некоторое смещение 
основных пиков СВМПЭ в область меньших волновых 
чисел. 

Установлено, что исходный СВМПЭ отличается 
наличием полосы поглощения в области 1000-1173 
см―1, относящейся к функциональной группе эфиров 
связи C-O-C, что свидетельствует о частичном окисле-
нии полимера во время переработки СВМПЭ. 

Введение волластонита Б сопровождается снижением 
интенсивности этой полосы, что свидетельствует об 
ингибировании окислительных процессов при изготов-
лении ПКМ. Кроме того, это может указывать на влия-
ние частиц силиката кальция на равномерное пере-
распределение температуры нагрева между компо-
нентами композиции. 

ИК-спектры поверхностей трения (рис. 4 и 5 Б) 
СВМПЭ и ПКМ отличаются появлением полосы погло-
щения при 1545-1808 см―1, соответствующей окислен-
ным карбонильным и карбоксильным группам. Кроме 
того, зафиксирована полоса поглощения в области 
3050-3646 см―1, которая является характерным пиком 
колебания гидроксильных групп. Это свидетельствует 
о протекании трибоокислительных реакций в процессе 
трения, которые приводят к формированию более из-
носостойкой вторичной структуры в зоне трения [22]. 

В трибоокислительных реакциях участвуют все 
элементы металлополимерного контакта – это про-
дукты износа, полимер, стальное контртело и частицы 
волластонита. Исходя из этого, объясняется увеличе-
ние интенсивности полос поглощения окисленных 
групп с ростом содержания волластонита. Кроме того, 
частицы волластонита выходят в зону трения, что под-
тверждается интенсификацией полосы поглощения 
колебаний связи Si-O. Кроме того, помимо пиков кар-
боксильных и карбонильных соединений, отмечается 
наличие полосы, соответствующей колебаниям эфир-
ных связей.  

Таким образом, методом ИК-спектроскопии до-
казано формирование вторичных структур на поверх-
ностях трения ПКМ. Ориентированные вторичные 
структуры, образованные из продуктов трибораспада, 
СВМПЭ и частиц волластонита, способны локализо-
вать деформации сдвига и защитить поверхностный 
слой материала от дальнейшего износа. Это объяс-
няет повышение прочности и устойчивости к износу 
композитов с волластонитом.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании проведённых исследований можно 
заключить, что, в зависимости от областей примене-
ния сверхвысокомолекулярного полиэтилена, следует 
рекомендовать волластонит, синтезированный из 
золы рисовой шелухи или борогипса. Для обеспечения 
более высокого уровня деформационно-прочностных 
свойств СВМПЭ рекомендуется применение волласто-
нита на основе борогипса в количестве 2-5 мас.%, а 
минимальной скорости изнашивания –0,5-1 мас.% Для 
получения антифрикционных материалов с более низ-
ким коэффициентом трения перспективно использо-
вать волластонит из золы рисовой шелухи в количе-
стве 1-2 мас.%. 

Методом ИК -спектроскопии установлено, что 
волластонит Б обуславливает ингибирование окисли-
тельных процессов при изготовлении материалов на 
основе СВМПЭ. Волластонит З в большей степени 
участвует в трибохимических процессах по сравнению 
с волластонитом Б. 
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Аннотация. Техногенная нагрузка на окружающую среду приводит к загрязнению земель и исключает их из 
хозяйственного оборота. С целью возврата почв в сельскохозяйственный оборот необходимо проводить различ-
ные рекультивационные работы. В современных условиях агрохимические методы мелиорации земель конкури-
руют с биологическими, последние отличаются меньшей энерго- и ресурсоемкостью и большей экологичностью. 
Тяжелые металлы тормозят развитие растений, накапливаются в них и передаются по пищевой цепи. Данные 
токсиканты поступают в почву, водные объекты в результате антропогенной деятельности: функционирования 
металлургических и энергетических комплексов, эксплуатации транспорта и сельхозтехники, использования агро-
химикатов. В связи с аграрной спецификой Алтайского края, эта проблема актуальна для данного региона. Загряз-
нение тяжелыми металлами отражается на количестве и качестве получаемой сельхозпродукции. Эффективным 
методом очистки почв от указанных поллютантов является фиторемедиация. В работе на первом этапе были 
проведены исследования по поиску культур – ремедиантов и биотестеров, имеющих отклик на наличие тяжелых 
металлов в почве. Изучалось изменение биометрических и гравиметрических характеристик овса посевного в за-
вивсимости от содержания ионов кадмия в почве. На втором этапе изучалось влияние присутствия в почвенном 
субстрате ионов кадмия, свинца, цинка и никеля на такие культуры, как люцерна, гречиха, овес. Исследовалась 
фитоаккумуляция поллютантов в биомассе растений. По результатам проведенных исследований были сформу-
лированы рекомендации по применению указанных культур как биотестеров или фиторемедиантов исходя из от-
клика растений и их выявленных кумулятивных способностей. 
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Abstract. Human impacts on the environment lead to land pollution and exclude this territory from economic use. 
Various reclamation works must be carried out to return soils for agricultural use. In modern conditions, agrochemical land 
reclamation methods compete with biological ones, the latter being less energy- and resource-intensive and more envi-
ronmentally friendly. Heavy metals inhibit plant growth, accumulate in them, and transfer through the food chain. These 
toxicants enter the soil and water bodies due to anthropogenic activity: the operation of metallurgical and energy com-
plexes, transport and agricultural machinery, and agrochemicals. Due to the agricultural specifics of the Altai Krai, this 
problem is relevant for this region. Heavy metal pollution affects the quantity and quality of agricultural products. An effec-
tive method of cleaning soils from these pollutants is phytoremediation. In the first stage of the work, research was con-
ducted to find remediant cultures and biotesters that respond to the presence of heavy metals in the soil. The change in 
biometric and gravimetric characteristics of oats was analyzed depending on the content of cadmium ions in the soil. The 
influence of cadmium, lead, zinc and nickel ions in the soil substrate on crops such as medicago, buckwheat and oats was 
investigated in the second stage. Phytoaccumulation of pollutants in plant biomass was considered. Based on the research 
results, recommendations were formulated for using the specified crops as biotesters or phytoremediants, considering the 
plants' reaction and their identified cumulative abilities. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Почвенный слой является важнейшим ресурсом 
для аграрной отрасли. Сельскохозяйственные угодья 
производят около 90 процентов всей пищевой продук-
ции и сырья, пригодного для использования в других 
отраслях хозяйства. Качество почв определяет уро-
жайность сельхозкультур и безопасность продукции. 

В процессе поглощения из почвы питательных 
элементов, через корневую систему в растения могут 
поступить токсичные вещества, которые по пищевой 
цепочке передадутся человеку.  

Для тяжелых металлов почвы представляют собой 
хорошую депонирующую среду. Это позволяет соедине-
ниям металлов прочно сорбироваться в почве и вступать 
во взаимодействия с почвенным гумусом. В результате 
такого взаимодействия могут образовываться труднорас-
творимые соединения, что является ключевым фактором 
накопления тяжелых металлов в почве. 

При совокупности некоторых условий, в почве 
создаются благоприятные условия для миграции и пе-
реноса разного рода веществ как в вертикальном, так 
и в горизонтальном направлении почвенного профиля.  

Загрязнение атмосфере влечет за собой загряз-
нение всех компонентов окружающей среды, поэтому 
при попадании ионов тяжелых металлов в воздух, они 
будут обнаруживаться и в водоемах, и в почве. 

Выбросы могут быть произведены как автомо-
бильным транспортом, так и тепловыми электростан-
циями, если они находятся рядом с местом загрязне-
ния, другие промышленные предприятия, химические 
средства защиты сельскохозяйственных культур от 
болезней и вредителей. Минеральные и органические 
удобрения вносят свой вклад в загрязнение тяжелыми 
металлами, как и орошение водой, обогащенной 
ионами тяжелых металлов [1].  

На данный момент существует обострение эко-
логической ситуации в нескольких регионов в России, 
в том числе и в Алтайском крае, по причине ненорми-
рованного внесения удобрений, которые в своем со-
ставе содержат тяжелые металлы.  

Уровень накопления металлов в почве опреде-
ляется их концентрацией [2]: 

- в минеральных удобрениях; 
- почвенных мелиорантах; 
- водах, в том числе сточных, применяемых для 

орошения угодий. 
При совокупности определенных условий, ионы 

тяжелых металлов, которые находятся в минеральных 
удобрениях, могут обладать высокой подвижностью в 
почвах, что позволяет им быстро проникать в клетки 
растений и по пищевым цепям поступать в организм 
животных и человека.  

Наибольшую угрозу создают элементы с очень 
высоким (Cd, Hg, Cu, Cr, Sn) и высоким (Mo, Mn, Ni, Fe, 
Se) транслокационным потенциалом загрязнения. Пе-
реход тяжелых металлов, содержащихся в агрохими-
катах, в почвенные растворы определяет вероятность 
присутствия их в субстрате. Металлы, находящиеся в 
составе малорастворимых соединений могут нахо-
диться в большей мере в неподвижной форме, в хо-
рошо растворимых – в подвижной форме.  

В технологии фиторемедиации предлагается ис-
пользование двух типов растений [3]: 

1) аккумуляторы или фиторемедианты, которые 
аккумулируют тяжелые металлы в надземных органах 
как при низком, так и высоком содержании их в почве; 

2) биотестеры, которые сигнализируют о превы-
шении ПДК тяжелых металлов в почве ввиду своей вы-
сокой чувствительности к данному явлению.  

 

Таблица 1 – Содержание накопленных металлов в почве в 
зависимости от агротехнического источника загрязнения 
почв микроэлементами (мг/кг сухой массы) 
 

Table 1 – Content of accumulated metals in the soil de-
pending on the agrotechnical source of soil pollution with 
microelements (mg/kg dry mass) 

Ион 
Сточ-
ными 

водами 

Фосфор-
ные удоб-

рения 

Извест-
няки 

Азотные 
удобре-

ния  

Ni2+ 16-5300 7 - 38 10-20 7-34 

Pb2+ 50 – 
3000 

7 - 225 
20 - 
1250 

2 – 27 

Zn2+ 700 – 
49000 

50-1450 10-450 1-42 

Cd2+ 2 – 
1500 

0,1 – 170 
0,04 – 

0,1 
0,05 – 8,5 

 

Среди аккумуляторов можно выделить также 
растения гипер-аккумуляторы, которые способны 
накапливать тяжелые металлы в очень большом коли-
честве без каких-либо отрицательных последствий 
для организма.  

Растения-аккумуляторы и их толерантность к ка-
кому-либо металлу является специфичной. То есть, 
одна культура может поглощать один металл и подав-
ляться на другом. Например, овес проявляет способ-
ность к аккумуляции цинка, однако свинец он погло-
щает значительно хуже [4]. 

У растений могут формироваться отдельные по-
пуляции, которые при этом проявляют устойчивость к 
двум и более металлам (множественную).  

На содержание металла в корнях и побегах ока-
зывает влияние его количество в почве, а также вид 
растения, фаза развития, сезон года [5]. 

Целью настоящих исследований являлось выяв-
ление возможности фиторемедиации ионов никеля, 
свинца, цинка, кадмия такими растениями, как лю-
церна, овес, гречиха. 

При проведении эксперимента по фиторемедиа-
ции готовились образцы суглинистой почвы. Это свя-
зано с преобладанием на пахотных землях Алтайского 
края почв такого типа. 

Изучалось угнетающее влияние тяжелых металлов 
кадмия, никеля, цинка и свинца в концентрациях, типичных 
представителей поллютантов земель Алтайского края. 

Наличие кадмия в почве объясняется примене-
нием суперфосфата, который вносится перед посевом и 
как подкормка для практически всех сельхозкультур [6].  

Свинец поступает в окружающую среду, как пра-
вило, в составе отходов производства и потребления 
(аккумуляторный лом, отработанные батарейки и др.). 

Наличие никеля и цинка в почве можно объяс-
нить попаданием в нее недостаточно очищенных про-
изводственных стоков, шламов, никелированного и 
оцинкованного металлолома. 

Ключевым фактором в выборе культур для ис-
следования было то, что овес, гречиха и люцерна ши-
роко распространены на территории Алтайского края. 
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Оптимальное сочетание климатических факторов, свя-
занных с поступлением солнечной радиации, теплообес-
печенности, наличием влаги от осадков обеспечивает 
произрастание данных культур на территории края. 

Кроме того, по данным исследований А. Ф. Титова 
было установлено, что растения, относящие к семейству 
злаковых, отличаются способностью к выделению ве-
ществ – фитосидерофоров. Данные вещества попадают 
в слой почвы, который непосредственно контактирует с 
корневой системой растения [3]. 

Фитосидерофоры оказывают воздействие на 
процесс поглощения тяжелых металлов, тем самым 
ускоряя его. Этот факт также повлиял на выбор овсаи 
гречихи в качестве фиторемедиантов. 

Также многочисленные исследования позволили 
рассматривать семейства бобовые в качестве фиторе-
медианта [7].  

 

МЕТОДЫ 
 

Для создания в почве потенциально-угнетающих 
факторов, к чистым субстратам добавлялись следую-
щие соли тяжелых металлов: сульфаты цинка и ни-
келя, ацетат меди и нитрат кадмия. 

В таблице 2 представлены предельно допусти-
мые концентрации для данных металлов в почве со-
гласно СанПиНу 1.2.3685-21 [8].  

 

Таблица 2 – Предельно допустимые концентрации тя-
желых металлов в почве, мг/кг 
 

Table 2 – Maximum permissible concentrations of heavy 
metals in soil, mg/kg 

Элемент Pb 𝑍𝑛 Cd 𝑁𝑖 
Значение 6,0 23,0 0,5 4,0 

 

Почвенный субстрат брался массой 200 г. Тяже-
лые металлы вносились в таком количестве, чтобы в 
почве была концентрация 1 ПДК, 1,5 ПДК и 2 ПДК со-
ответственно. 

Семена выбранных культур предварительно про-
ращивались на бумажных фильтрах в воздухопрони-
цаемых боксах при благоприятном температурном ре-
жиме от 25 ℃ до 28℃, и необходимой степени увлаж-
нения. Срок выдерживания семян до появления про-
ростков составил трое суток. 

Далее проводилась высадка проросших семян в 
почву исследуемых образцов и наблюдение за ними в 
течение 20 дней.  

На протяжении роста растений производился ви-
зуальный контроль всходов, оценивались и корректи-
ровались следующие показатели: температурный, 
влажностный режимы, а также степень освещенности. 

 Затем ростки аккуратно изымались из почвен-
ного субстрата, промывались, подсушивались при 
комнатной температуре до постоянного веса. 

Для анализа морфологических особенностей 
растений в качестве методов анализа применяли гра-
виметрию и биометрию. 

При гравиметрии производилось взвешивание 
всего растения на аналитических весах, биомасса оце-
нивалась в граммах с точностью до тысячных. 

При биометрии исследуемые растения предва-
рительно разделялись на наземную и подземную ча-
сти, после чего анализировались – оценивался размер 
каждой части растения.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Гречиха более выраженно отреагировала на при-
сутствие тяжелых металлов в почве. Она была подвер-

жена сильному угнетению на почве с тяжелыми метал-
лами, поэтому не может рассматриваться в качестве 
культуры для фиторемедиации. Было решено отнести 
гречиху к тестовым культурам, которые чувствительны к 
наличию металлов в почве и могут сигнализировать о по-
вышении предельно допустимых концентраций. 

В качестве потенциальных фиторемедиаторов 
были рассмотрены две культуры: овес и люцерна.  

Результаты биометрического анализа побега и 
корневой системы овса представлены на рисунках 1, 2.  

Присутствие цинка и свинца оказали подавляю-
щее воздействие на длину побега, а кадмий и никель 
простимулировали рост побега. 

Влияние на корневую систему присутствия тяже-
лых металлов было несколько иным: подавляющим эф-
фектом на корень обладали свинец и никель, в то время 
как цинк и кадмий усилили рост корневой части растения.  

 

 
 

Рисунок 1 – Влияние тяжелых металлов на  
биометрические показатели побега овса 

 

Figure 1 – The effect of heavy metals on biometric indica-
tors of oat shoot 

 

 
 

Рисунок 2 – Влияние тяжелых металлов на биометри-
ческие показатели корневой системы овса 

 

Figure 2 – The influence of heavy metals on the biometric 
parameters of the oat root system 

 
Гравиметрический анализ (рисунок 3) продемон-

стрировал увеличение массы растений по сравнению 
с контролем только на субстратах с кадмием. 
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Рисунок 3 – Влияние тяжелых металлов на 
гравиметрические показатели овса 

 

Figure 3 – Influence of heavy metals on gravimetric pa-
rameters of oats 

 

В дальнейшем аналогичные исследования про-
водили для люцерны (рисунки 4-6).  

 

 
 

Рисунок 4 – Влияние тяжелых металлов на  
биометрические показатели надземной части люцерны 

 

Figure 4 – The influence of heavy metals on the biometric 
parameters of the aboveground alfalfa 

 

 
Рисунок 5 – Влияние тяжелых металлов на биометри-

ческие показатели корневой системы люцерны 
 

Figure 5 – The effect of heavy metals on the biometric 
parameters of the alfalfa root system 

Все исследуемые образцы почв позволили полу-
чить растения с большей длиной побега чем контроль-
ный, что говорит о стимулировании, при этом наиболь-
ший рост наблюдался на субстрате с никелем. Анализ 
корневой системы люцерны показал, что подавление 
развития наблюдалось лишь на почве с кадмием, а 
максимальное стимулирование проявил свинец.  

Гравиметрические исследования растений лю-
церны (рисунок 6) свидетельствуют о снижении массы 
растений в присутствии цинка в почвенных образцах. 
Наибольшая масса растений была достигнута на суб-
стратах с кадмием. 

Потенциальные фиторемедианты анализирова-
лись с помощью атомно-абсорбционного спектро-
метра МГА-1000 по известной методике [9, 10]. Оцени-
валась степень поглощения тяжелых металлов био-
массой растений: овса, люцерны, как выращенных на 
субстратах с поллютантами, так и на незагрязненной 
почве (фон). Анализировалась биомасса всего расте-
ния, включающая надземную, подземную часть. 

 

 
 

Рисунок 6 - Влияние тяжелых металлов на  
гравиметрические показатели люцерны 

 

Figure 6 - Influence of heavy metals on alfalfa gravimetric 
parameters 

 

Определение содержания металлов в биомассе 
растений включало два этапа:  

1) подготовка образцов проб методом мокрой ми-
нерализации; 

2) анализ проб на атомно-абсорбционном спек-
трометре. 

Метод мокрой минерализации предполагал под-
готовку навески растений, массой 0,5 – 1 г. Далее 
навеску помещали в колбу и проводили разрушение 
органических веществ концентриованной азотной кис-
лотой в объеме 10 см3. Полученный раствор выдержи-
вался 15 минут и затем упаривался до 3 – 5 см3. После 
чего в раствор добавлялась 30%-ная перекись водо-
рода, порциями по 1 см3. Полученный раствор вновь 
упаривался до 3 – 5 см3. Минерализованную пробу пе-
реносили в колбу объемом 50 мл и доводили до нуж-
ного объема бидистиллированной водой.  

Метод атомно-абсорбционной спектрометрии ос-
нован на резонансном поглощении или абсорбции из-
лучения от источника свободными атомами определя-
емых элементов, которые образуются в процессе 
электротермической атомизации в графитовой кювете 
спектрометра.  

Полученные результаты анализа проб представ-
лены в таблицах 3 и 4.  
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Как видно из таблицы 3, во всех случаях наблю-
дается аккумуляция тяжелых металлов по сравнению 
с контрольными образцами. В случае с цинком увели-
чение концентрации в почве в наибольшей мере ведет 
к увеличению концентрации металла в биомассе. 

В случае с никелем и свинцом прослеживается 
подавляющий эффект действия тяжелого металла на 
овес, поэтому при меньшей концентрации металла в 
почве аккумулирующий эффект был выше. 

 

Таблица 3 – Концентрация тяжелых металлов в био-
массе овса 
 

Table 3 – Concentration of heavy metals in oat biomass 

Металл 
Фоновая кон-
центрация 
(мг/кг) 

Концентрация металла 
в биомассе растения 
(мг/кг) 

 ПДК 
1,5 
ПДК 

2 ПДК 

Zn 1,52 5,25 6,28 10,90 

Ni 0,80 3,25 2,85 2,54 

Pb 0,25 4,00 3,99 3,09 

Cd менее 0,05 
 

Фоновое содержание кадмия и содержание дан-
ного элемента в биомассе растений на загрязненных 
почвах вышло за минимальный предел измерения 
атомно-абсорбционного спектрометра. Таким обра-
зом, можно сделать вывод о практическом отсутствии 
транслокации кадмия в ткани растения. 

 

Таблица 4 – Концентрация тяжелых металлов в био-
массе люцерны  
 

Table 4 – Concentration of heavy metals in alfalfa biomass 

Металл 
Фоновая кон-

центрация 
(мг/кг) 

Концентрация металла в 
биомассе растения (мг/кг) 

ПДК 
1,5 
ПДК 

2 ПДК 

Zn 1,40 14,7 12,2 10,1 

Ni 0,23 3,0 4,3 4,5 

Pb 0,30 4,6 5,7 6,0 

Cd менее 0,05 
 

В случае исследования люцерны, также наблю-
дается аккумуляция тяжелых металлов в биомассе 
растения по сравнению с контрольными образцами. 
На почвенных субстратах с никелем и свинцом проис-
ходит увеличение концентрации металлов в биомассе 
люцерны по мере возрастания концентрации метал-
лов в почве. Однако, на почвенных субстратах с цин-
ком наблюдалось угнетение гравиметрических показа-
телей люцерны по мере увеличения концентрации 
поллютанта в почве, соответственно сокращался и ак-
кумулирующий эффект. 

Концентрацию кадмия в биомассе люцерны ниже 
минимального предела измерения, соответственно 
транслокация кадмия также отсутствует. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Сопоставляя результаты эксперимента по акку-
муляции с данными гравиметрических показателей, 
отмечаем следующее: 

1) в большинстве случаев наблюдалась взаимо-
связь концентрации тяжелых металлов в биомассе рас-
тения и гравиметрических показателей овса и люцерны; 

2) на всех почвенных субстратах, при отсутствии 
ингибирующего эффекта, наблюдалась корреляция 
между концентрацией поглощенного тяжелого ме-
талла биомассой и массой растения – концентрация 
увеличивалась вместе с массой; 

3) на всех почвенных субстратах, при наличии ин-
гибирующего эффекта, наблюдается уменьшение 
массы растений и концентрации тяжелых металлов в 
биомассе; 

4) эффект стимулирования роста растений в слу-
чае присутствия кадмия в почве не связан с его акку-
муляцией в биомассе овса, а может быть объяснен как 
биогенным эффектом нитрат-иона, так и токсическим 
действием кадмия на патогенную микрофлору. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выявленный в работе эффект угнетения гречихи 
не позволяет рекомендовать данную культуру для ре-
культивации почв, загрязненных тяжелыми металлами 
– цинком, свинцом, никелем, кадмием. Высокая чув-
ствительность гречихи к данным поллютантам относит 
ее к биотестовым культурам. 

Овес и люцерна способны эффективно аккумулиро-
вать вышеуказанные тяжелые металлы из почвы, что поз-
воляет рекомендовать использования их для рекультива-
ции нарушенных земель методом фиторемедиации. 

Соли кадмия можно рассматривать как состав-
ную часть средств защиты растений от патогенной 
микрофлоры. 
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Аннотация. Для повышения эффективности технологических процессов в жидких средах при избы-
точном давлении предложен и разработан специализированный ультразвуковой (УЗ) технологический аппа-
рат, способный реализовать воздействия на среды под давлением УЗ колебаниями с интенсивностью в пре-
делах от 100 Вт/см2 до 600 Вт/см2. Для достижения такой интенсивности воздействия в составе колеба-
тельной системы предусмотрено применение пьезоэлектрического преобразователя, промежуточного уси-
лительного звена и трехсменных рабочих инструментов с различными по диаметру излучающими поверхно-
стями, обеспечивающими формирование колебаний с амплитудой до 136 мкм. Для обеспечения задаваемой 
амплитуды колебаний при всех возможных изменениях состояния обрабатываемой среды электронный гене-
ратор снабжен системами фазовой автоподстройки частоты и стабилизации амплитуды. Результаты 
проведенных стендовых исследований позволили подтвердить возможность реализации ультразвуковых 
воздействий при потребляемой мощности не более 600 Вт при избыточном давлении до 2 мПа и эффектив-
ность применения практически реализованного оборудования для интенсификации различных технологиче-
ских процессов в жидких средах, при совместном применении повышенных давлений и ультразвуковых коле-
баний. 

Ключевые слова: ультразвук, кавитационные явления, воздействие на вещество, интенсификация 
диффузии, избыточное давление. 
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Abstract. To increase the efficiency of technological processes in liquid media at excessive pressure, a special-
ized ultrasonic (ultrasonic) technological device has been proposed and developed that is capable of influencing media 
under pressure with fluctuations in intensity ranging from 100 W/cm2 to 600 W/cm2. To achieve such an intensity of 
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impact, the oscillatory system includes the use of a piezoelectric transducer, an intermediate amplifying link and three 
interchangeable working tools with radiating surfaces of different diameters, providing the formation of vibrations with an 
amplitude of up to 136 microns. To ensure a preset oscillation amplitude for all possible changes in the state of the 
treated medium, the electronic generator is equipped with phase-locked frequency and amplitude stabilization systems. 
The results of the conducted bench studies confirm the possibility of realizing ultrasonic effects with a power consump-
tion of no more than 600 watts at an excess pressure of up to 2 MPa and the effectiveness of using practically imple-
mented equipment to intensify various technological processes in liquid media, with the combined use of increased 
pressures and ultrasonic vibrations. 

Keywords: ultrasound, cavitation phenomen, effect on matter, diffusion intensification, excessive pressure. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Создание избыточных (в сравнении с атмо-
сферным) давлений в рабочих камерах при реализа-
ции различных технологических процессов позволяет 
не только создавать принципиально новые материа-
лы, но и изменять структуру, свойства известных ма-
териалов для повышения их качества [1], а также 
реализовывать замкнутые безотходные и энергосбе-
регающие производства. 

Так, перевод сернокислотного производства на 
технологическую схему, работающую при давлении 
1,5 — 2 МПа, обеспечивает утилизацию вторичных 
энергоресурсов и перевод всего производства на 
энергетическое самообеспечение. Применение до-
полнительного гидростатического давления сокраща-
ет продолжительность пропитки с нескольких суток до 
10-30 с и существенно ускоряет растворение газов 
[1,2]. Повышение давления оказывает влияние на 
протекание газофазных химико технологических ре-
акций [3]. При переработке полимерных материалов 
использование избыточного давления обеспечивает 
бездефектное заполнение расплавом формы, уско-
ряет процесс кристаллизации, сдвигает температуру 
кристаллизации в область повышенных температур, а 
изменение величины избыточного давления позволя-
ет регулировать усадку материала [4].  

В производстве отдельных видов химической 
продукции (стирола, аммиака, некоторых сверхтвердых 
материалов) высокое давление обеспечивает суще-
ственное ускорение технологического процесса [5].  

Однако, в большинстве случаев, создание избы-
точного давления требует увеличения затрат на произ-
водство. Это не всегда экономически нецелесообразно 
из-за неоправданно больших эксплуатационных и энер-
гетических затрат, необходимости установки толсто-
стенного оборудования повышенной прочности. Поэто-
му, в технологической практике, вопрос о целесообраз-
ности использования избыточного давления решается в 
каждом конкретном случае в зависимости от соотноше-
ния степени повышения эффективности процесса от 
затрат на создание избыточного давления, обеспечива-
ющего эту эффективность.  

Таким образом, ключевым моментом практиче-
ской реализации технологий при избыточном давле-
нии является, либо необходимость дальнейшего по-
вышения эффективности процесса при достигаемых 
давлениях, или поиск путей обеспечения достигнутой 
эффективности при меньших избыточных давлениях. 

Наиболее эффективным путем совершенство-
вания известных и разработки новых технологий яв-
ляется применение избыточных давлений при одно-
временном воздействии ультразвуковыми колебани-

ями высокой интенсивности [6]. Так, ускорение гете-
рогенных процессов в системах жидкость-жидкость и 
жидкость-твердое тело, в том числе за счет ускоре-
ния процессов на границе раздела фаз, осуществля-
ется под воздействием ультразвуковых колебаний 
высокой интенсивности, с применением ультразвуко-
вых технологических аппаратов [7].  

В большинстве случаев, при ускорении технологи-
ческих процессов под давлением более 0,5-0,7 мПа, 
заметные эффекты ультразвукового кавитационного 
воздействия на жидкие и жидкодисперсные среды начи-
наются при амплитуде УЗ колебаний не менее 50 мкм 
[8]. Таким образом, для создания кавитации в жидкой 
среде при избыточном давлении необходимо создание 
колебаний с такой амплитудой для обеспечения интен-
сивности (плотности энергии) ультразвукового воздей-
ствия не менее 100 Вт/см2. Дальнейшее увеличение 
интенсивности ультразвукового воздействия очень бла-
гоприятно влияет на интенсификацию всех реализуемых 
технологических процессов. 

Однако, до настоящего времени, такие техноло-
гии практически не реализуется из-за отсутствия спе-
циализированного ультразвукового оборудования [9], 
способного реализовать такие воздействия в средах 
при избыточном давлении. 

 

МЕТОДЫ 
 

В связи с этим, возникает необходимость раз-
работки и практической реализации ультразвукового 
аппарата, способного обеспечить создание в обраба-
тываемых средах необходимых амплитуд колебаний 
для реализации новых технологий, основанных на 
совместном применении повышенных давлений и 
ультразвуковых колебаний. Достигнуто это может 
быть только за счет создания аппаратов с пьезоэлек-
трической колебательной системой, имеющей рабо-
чие инструменты с различными по размерам излуча-
ющими поверхностями [10].  

Это обуславливает необходимость создания 
пьезоэлектрической колебательной системы задан-
ной мощности и разработки рабочих инструментов со 
специальной формой образующей и диаметром излу-
чающей торцевой поверхности, способных обеспе-
чить максимальную эффективность УЗ воздействия 
(интенсивность ультразвуковых колебаний) при по-
вышенных значениях давлений в проточном объеме.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Для комплектации аппарата разработана ультра-
звуковая колебательная система, выполненная по трех-
полуволновой конструктивной схеме – пьезопреобразо-
ватель, промежуточный полуволновой усилительный 
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концентратор (бустерное звено) и сменные рабочие 
инструменты на резьбовом соединении с бустером. 

Ультразвуковой пьезоэлектрический преобра-
зователь выполнен по полуволновой конструктивной 
схеме (схеме Ланжевена) и имеет в своем составе 4 
пьезоэлектрических элемента кольцевого типа, 
стальную отражательную и алюминиевую рабочую 
накладки для увеличения амплитуды колебаний пье-
зоэлементов (максимальное достигаемое значение 
не менее 10 мкм). Дальнейшее увеличение амплиту-
ды УЗ колебаний обеспечивается применением бу-
стерного усилительного звена с коэффициентом уси-
ления не менее 3, что позволяет увеличить амплиту-
ду формируемых колебаний до 30 мкм. Входящее в 
состав колебательной системы промежуточное бу-
стерное звено, выполненное по полуволновой схеме, 
позволяет разместить на его поверхности, в месте 
минимума механических ультразвуковых колебаний, 
фланец для крепления колебательной системы в 
технологическом объеме. Такой фланец практически 
не влияет на формирование колебаний и позволяет 
обеспечить герметичность и надежность крепления 
при эксплуатации колебательной системы при высо-
ких избыточных давлениях.  

Для обеспечения необходимой амплитуды и ин-
тенсивности ультразвуковых колебаний при избыточном 
давлении от 0,1 до 2 мПа были спроектированы инстру-
менты со специальной формой образующей конического 
типа (с излучающей поверхностью, диаметром 4 и 10 мм 
и коэффициентами усиления 5 и 3, соответственно), и с 
образующей ступенчатого типа в зоне минимальной 
амплитуды колебаний (с рабочей поверхностью, диа-
метром 15 мм и коэффициентами усиления 2,5) (Рису-
нок 1). Для питания созданной колебательной системы и 
реализации новых технологий был спроектирован и 
практически реализован ультразвуковой технологиче-
ский аппарат, представленный на рисунке 2. 

Электронный генератор созданного ультразву-
кового технологического аппарата оснащен системой 
фазовой автоматической подстройки частоты (ФАПЧ) 
для работы на резонансной частоте пьезоэлектриче-
ской колебательной системы при любых изменениях 
условий её эксплуатации (изменения давлений, тем-
ператур, плотности и вязкости среды и др.). 

 

Рисунок 1 – Рабочие инструменты для работы при 
избыточном давлении 

 

Figure 1 – Working tools for overpressure operation 

 
Рисунок 2 – Ультразвуковой технологический аппарат 

с комплектом сменных рабочих инструментов  
специальных конфигураций 

 

Figure 2 – Ultrasonic technological device with a set of 
interchangeable working tools of special configurations 

 

Генератор снабжен также системой автомати-
ческого поддержания задаваемой (устанавливаемой 
на передней панели) амплитуды колебаний при изме-
нении давления от 0,1 до 2 мПа (а также при измене-
нии других условий эксплуатации).  

Основные технические характеристики создан-
ного аппарата: 

 – мощность, ВА, не более 1000; 
 – частота ультразвуковых колебаний, кГц 20±2,0; 
 – питание от сети переменного тока напряже-

нием, В 220±22; 
 – время непрерывной работы, ч 8. 
Габаритные размеры: 
 – электронный генератор, мм 430х290х115; 
 – колебательная система, мм ∅110х300; 
 – диаметр окончаний рабочих инструментов, 

мм 15,10, 4. 
Для определения функциональных возможно-

стей созданного аппарата, а также для установления 
энергетических режимов его эксплуатации при раз-
личных режимах ультразвукового воздействия на 
жидкость при избыточном давлении, был разработан 
и изготовлен исследовательский стенд, Стенд для 
проведения экспериментальных исследований с уль-
тразвуковым технологическим аппаратом и техноло-
гическим объемом, представлен на рисунке 3.  

 

 
 

Рисунок 3 – Стенд с ультразвуковым технологическим 
аппаратом и технологическим объемом 
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Figure 3 – Stand with ultrasonic technological apparatus 
and technological volume 

В состав стенда входит созданный ультразвуковой 
аппарат с потребляемой электрической мощностью не 
более мощностью 1000 ВА, специализированный техно-
логический объем для реализации проточной ультра-
звуковой обработки жидких сред, и обеспечения необ-
ходимой в объеме интенсивности воздействия при из-
быточном давлении от 0,1 до 2 мПа. 

Избыточное давление от 0,1 до 2 мПа обеспе-
чивалось при помощи насоса высокого давления 
плунжерного типа Hawk NMT1520R. Для контроля 
величины давления жидкости применялся стандарт-
ный манометр из комплекта насоса. Для измерения 
электрических параметров качества потребляемой 
энергии использовался измеритель мощности Instek 
GPM-8212. При проектировании и настройке ультра-
звукового аппарата, а также перед проведением 
стендовых испытаний были проведены измерения 
амплитуды колебаний рабочей поверхности инстру-
ментов с использованием стробоскопического метода 
в воздушной среде. 

 С учетом того, что разработанный ультразвуко-
вой технологический аппарат оснащен системой ав-
томатического поддержания задаваемой амплитуды 
колебаний при изменении давления от 0,1 до 2 мПа 
измеренные значения амплитуд будут оставаться 
неизменными при всех возможных изменениях усло-
вий эксплуатации аппарата.  

Проведенные измерения и исследования поз-
волили установить следующее. 

1. Максимальная амплитуда ультразвуковых ко-
лебаний, формируемых в жидкой или в жидкодис-
персной среде при использовании инструмента с 
окончанием диаметром 15 мм достигает 65 мкм (ин-

тенсивность до 150 Вт/см2).  
2. Максимальная амплитуда колебаний при ис-

пользовании инструментов диаметрами 10 и 4 мм 
достигает 85 мкм (интенсивность до 250 Вт/см2) и 135 
мкм (интенсивность до 500 Вт/см2), соответственно.  

Создаваемых аппаратом амплитуд колебаний и 
интенсивностей воздействия достаточно для форми-
рования кавитационного процесса в средах при избы-
точном давлении до 2МПа. 

Для подтверждения значений формируемой в 
объеме интенсивности были проведены измерения 
выделяемой аппаратом энергии ультразвуковых ко-
лебаний в воде, в объеме 1 л методом калориметра-
ваттметра в соответствие с требованиями ГОСТ 
27955-88 п.п. 7.2. 

В таблице 1 представлены значения потребля-
емой активной мощности ультразвукового технологи-
ческого аппарата на максимальной потребляемой 
мощности (100% установленной на передней панели 
аппарата), в зависимости от величины избыточного 
давления в технологическом объеме, а также в зави-
симости от разных типов установленных сменных 
инструментов. 

Проведенные в соответствии с требованиями 
ГОСТ 27955-88 измерения КПД аппарата позволили 
установить, что с применением рабочего инструмента 
с рабочей поверхностью излучения диаметром 4 мм 
КПД аппарата составляет 40%, для аппарата с ин-
струментом диаметром 10 мм КПД аппарата состав-
ляет 55%, для аппарата с инструментом диаметром 
15 мм КПД аппарата составляет 60%.  

На исследовательском стенде были проведены ис-
пытания созданного аппарата на режимах эксплуатации, 
наиболее часто применяемых на практике при установ-
лении в объеме избыточных давлений от 0 до 2 МПа.  

 

Таблица 1 – Значения потребляемой активной мощности ультразвукового технологического аппарата, в зависи-
мости от давления в проточном объеме, для разных типов сменных инструментов 
 

Table 1 – Values of the consumed active power of the ultrasonic technological apparatus, depending on the pressure in 
the flow volume, for different types of replaceable instruments 

Тип сменного 
инструмента 

Без 
давления 

0,3 МПа, 
(проточное 
давление в 

воде) 

0,5 МПа 1 МПа 1,5 МПа 2 МПа 

сменный инструмент с  
излучающей поверхностью 

диаметром 4 мм 
350 Вт 370 Вт 380 Вт 372 Вт 372 Вт 366 Вт 

сменный инструмент с  
излучающей поверхностью 

диаметром 10 мм 
360 Вт 410 Вт 435 Вт 470 Вт 470 Вт 479 Вт 

сменный инструмент с излу-
чающей поверхностью 

диаметром 15 мм 
360 Вт 410 Вт 608 Вт 620 Вт 620 Вт 615 Вт 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Проведенный анализ реализуемых на практи-
ке процессов позволил установить возможность по-
вышения их эффективности за счет одновременного 
применения с избыточным давлением, воздействия 
на жидкие и жидко дисперсные среды ультразвуко-
выми колебаниями. 

2. Для обеспечения воздействия ультразвуко-
выми колебаниями высокой интенсивности в кавита-
ционном режиме на среды при избыточном давлении 
предложен и разработан специализированный уль-
тразвуковой технологический аппарат, включающий 
электронный генератор с системами стабилизации 
амплитуды и автоподстройки частоты и пьезоэлек-

трическую колебательную систему. 
3. Для обеспечения на среды под давлением 

ультразвукового воздействия с интенсивностью в 
пределах от 100 Вт/см2 до 600 Вт/см2 в составе коле-
бательной системы предусмотрено применение пье-
зоэлектрического преобразователя, промежуточного 
усилительного звена и трех сменных рабочих инстру-
ментов с различными по диаметру излучающими по-
верхностями, обеспечивающими формирование ко-
лебаний с амплитудой до 136 мкм. 

4. Проведенные стендовые экспериментальные 
исследования позволили определить функциональ-
ные возможности аппарата при реализации различ-
ных технологий при избыточном давлении до 2 МПа и 
подтвердить возможность реализации эффективных 
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ультразвуковых воздействий при потребляемой мощ-
ности не более 600 Вт. 

5. Результаты проведенных разработок и экспе-
риментальных исследований подтвердили эффек-
тивность применения практически реализованного 
оборудования для интенсификации различных техно-
логических процессов в жидких средах, при совмест-
ном применении повышенных давлений и ультразву-
ковых колебаний. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-12-00278, 
https://rscf.ru/project/23-12-00278/. 
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Аннотация. Добыча и переработка нефти сопровождаются значительными рисками для окружающей 
среды, включая разливы нефти, которые приводят к загрязнению водных объектов и почвы. Актуальность 
исследования обусловлена необходимостью разработки экологически безопасных и экономически эффектив-
ных методов ликвидации нефтяных загрязнений. Целью работы являлось исследование эффективности ис-
пользования шелухи пшеницы в качестве сорбционного материала для ликвидации разлитой нефти. Для улуч-
шения сорбционных свойств природный полимер был модифицирован 1 %-ным раствором серной кислоты. 

В ходе исследования изучены сорбционные характеристики нативных и модифицированных образцов ше-
лухи пшеницы. Установлено, что обработка серной кислотой увеличивает удельную поверхность материала 
с 5,8±2,8 до 8,0±1,5 м²/г и объем пор с 1,52±0,1 до 2,76±0,1 см³/г. Сорбционная емкость модифицированной ше-
лухи пшеницы составила 6,35 г/г, что на 20 % выше, чем у нативных образцов (5,23 г/г). При удалении нефтя-
ной пленки с поверхности воды модифицированный биополимер показал эффективность 99,31 %, тогда как 
нативный — 96,96 %. 

Эксперименты по фитотоксичности показали, что очищенная модифицированными образцами вода 
имеет индекс токсичности 0,1, что ниже, чем у загрязненной воды (0,2). Также исследована возможность при-
менения биополимера для очистки почвы от нефтяных загрязнений. Установлено, что использование сор-
бента снижает испарение легких фракций нефти на 50 % и уменьшает негативное влияние на рост растений. 

Полученные результаты демонстрируют, что применение шелухи пшеницы в качестве сорбента не 
только эффективно решает проблему нефтяных загрязнений, но и способствует утилизации сельскохозяй-
ственных отходов, что соответствует принципам циркулярной экономики и устойчивого развития. 

Ключевые слова: нефтеразливы, нефтепродукты, отходы сельскохозяйственной промышленности, 
биополимер, фитотоксичность. 
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Abstract. Oil extraction and refining are accompanied by significant environmental risks, including oil spills that 
lead to pollution of water bodies and soil. The relevance of the research is determined by the need to develop environ-
mentally safe and cost-effective methods of oil pollution elimination. The aim of the work was to study the effectiveness of 
wheat husk as a sorption material for the elimination of spilled oil. To improve the sorption properties, the natural polymer 
was modified with 1 % sulphuric acid solution. 

Sorption characteristics of native and modified samples of wheat husk were studied. It was found that treatment with 
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sulfuric acid increases the specific surface area of the material from 5.8±2.8 to 8.0±1.5 m²/g and pore volume from 1.52±0.1 
to 2.76±0.1 cm³/g. The sorption capacity of modified wheat husk was 6.35 g/g, which was 20 % higher than that of native 
samples (5.23 g/g). In removing oil film from the water surface, the modified SW showed an efficiency of 99.31 %, whereas 
the native showed an efficiency of 96.96 %. 

Experiments on phytotoxicity showed that water treated with modified wheat husk had a toxicity index of 0.1, which 
is lower than that of polluted water (0.2). The possibility of wheat husk application for soil purification from oil pollution was 
also investigated. It was found that the use of sorbent reduces the evaporation of light fractions of oil by 50 % and reduces 
the negative impact on plant growth. 

The obtained results demonstrate that the use of wheat husk as a sorbent not only effectively solves the problem of 
oil pollution, but also contributes to the utilization of agricultural waste, which corresponds to the principles of circular eco-
economy and sustainable development. 

Keywords: oil spills, oil products, agricultural waste, wheat husks, phytotoxicity. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Добыча ископаемого топлива (уголь, нефть, ме-
таллы) сопровождается загрязнением окружающей 
среды. Нефтедобыча, транспортировка и переработка 
несут риски для водных источников, даже при соблю-
дении экологических норм. Загрязнение нефтью вод-
ных объектов, вызванное разливами (человеческий 
фактор до 50 %) [1], утечками или транспортировкой 
(неисправности оборудования до 40 %), наносит вред 
экосистемам, дикой природе и здоровью человека из-
за содержания токсичных веществ, таких как углеводо-
роды, тяжелые металлы и химикаты. 

Попадая в водный объект нефть образует плёнку 
на поверхности воды, препятствующую процессу фо-
тосинтеза растений, что приводит к деградации и ги-
бели экосистем [2].  

Для минимизирования негативного воздействия 
нефти на окружающую среду необходимо применять 
оперативные и эффективные меры реагирования, такие 
как локализация нефтяного пятна с последующей очист-
кой воды и почв [3]. Основные методы очистки воды от 
нефтепродуктов включают в себя: механическую (сбор, 
фильтрация, сорбция), биологическую (микроорганизмы, 
растения), физико-химическую (флотация, коагуляция) и 
термическую (сжигание) обработку [4]. 

Один из наиболее распространенных и эффек-
тивных методов — это применение сорбентов, кото-
рые обладают способностью притягивать и адсорби-
ровать нефтяные загрязнения, образуя агломераты, 
которые затем можно легко удалить. В качестве сор-
бентов для удаления нефти используются различные 
материалы и вещества от искусственных специализи-
рованных материалов до органических отходов, 
например, сельского хозяйства [5,6] 

Сорбенты на основе отходов злаковых культур 
являются эффективным и экологически безопасным 
вариантом для удаления пленок нефти на водной по-
верхности [7]. Отходы злаковых культур, такие как со-
лома, семена и оболочки, шрот и другие растительные 
материалы, в основе которых лежат природные поли-
меры, имеют высокую абсорбционную способность, 
что позволяет им эффективно взаимодействовать с 
нефтяными загрязнениями [8, 9]. 

Применение природных полимеров в качестве 
сорбентов для удаления пленок нефти позволяет ре-
шить геоэкологическую проблему – образования отхо-
дов, а именно, утилизации растительных отходов для 
экологизации сельскохозяйственной отрасли, а также 
очистки вод и почв [10, 11]. 

Целью данной работы является исследование при-
менения природного полимера (шелухи пшеницы) в каче-
стве сорбционного материала (СМ) для ликвидации раз-
ливов нефти как с водной поверхности, так и с почвы.  

 

МЕТОДЫ 
 

Исходный продукт – шелуха пшеницы (ШП), еже-
годно в значительных объемах складируется на пред-
приятиях по переработке зерна в качестве отхода и 
легкодоступна. 

Изменение структуры биополимера при модифи-
кации исследовалось с помощью атомно-силовой и 
сканирующей электронной микроскопии.  

Определение сорбционной емкости материала 
при различной концентрации нефти в воде. 

Эксперимент по проведению сорбции нефти про-
водился в соответствии с [12] 

Водопоглощение СМ показывает какая масса 
воды, поглощается нефтесорбентом при нормальных 
условиях. Эксперимент по определению водопоглоще-
ния проводился по методике, представленной в [13]  

Суммарную сорбционную емкость СМ опреде-
ляли в зависимости от объема нефти и времени воз-
действия СМ на загрязненный участок водной поверх-
ности [12] 

Содержание нефти, оставшейся в воде после сорб-
ции, определилось методом экстракции проводилось в со-
ответствии с ПНД Ф 1:2:4.168, ПНД Ф 14.1:2.116. 

Модификация образцов проводилась следую-
щим образом: отобранную пробу образца ШП, массой 
1 г, помещали в колбу и добавляли 100 мл 1%-ый рас-
твор серной кислоты. Содержимое перемешивали, в 
течение 60 минут, на электрической мешалке со ско-
ростью 3000 об/мин, после чего отфильтровывали и 
высушивали СМ до постоянной массы. 

При определении фитотоксичности объектом ис-
следования являлась загрязненная нефтью вода (17 
г/л) и модельная вода, очищенная от нефти, ШП, мо-
дифицированной 1 % раствором серной кислоты. 
Предметом исследования являлась всхожесть расти-
тельных тест-объектов: кресс-салат (Lepidium sativum 
L); редис (Raphanus sativus L). 

На дно чашек Петри помещали бумажные филь-
тры, которые увлажняли водой, очищенной от нефти 
модифицированным СМ, и равномерно распределяли 
зерна тест-культур кресс-салата (Lepidium sativum L) и 
редиса (Raphanus sativus L) в соответствие с требова-
ниями технических условий определения всхожести 
семян в соответствии с ГОСТ 12038-84 (рис. 1). 
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Индекс токсичности определяется по формуле: 

𝐽 =
𝑏контроль−𝑏опыт

𝑏контроль
           (1) 

где J – индекс токсичности, bконтроль – всхожесть семян в 
контроле, bопыт – всхожесть семян в опытном варианте. 
 

 
а) 

 
б) 

 

Рисунок 1 – Всхожесть растительных тест-объ-
ектов кресс – салат (А) и редис (Б) а) дистиллирован-
ная вода (контроль); б) модельная вода; в) модель-

ная вода, очищенная шелухой пшеницы 
 

Figure 1 - Germination of plant test objects cress - 
lettuce (A) and radish (B) a) distilled water (control); b) 
mo-del water; c) model water purified with wheat husk 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖЕНИЕ 
 

Использование нативных т.е. немодифицирован-
ных образцов ШП для удаления нефтяных пленок с по-
верхности воды может привести к вторичному загрязне-
нию очищенных вод из-за наличия в ней примесей, кото-
рые вымываются при контакте с водой и увеличивают 
цветность и мутность (песок, пыль и др. взвешенные ве-
щества). С целью недопущения повторного загрязнения 
воды, а также улучшения технологических характеристик 
сорбентов проводили модификацию нативных образцов 
ШП 1% раствором H2SO4. 

  
   ШП θ =74,7±2,08о    ШП+Нефть θ =84,2±0,91о 

  
ШП+Н2SO4 θ=77,8±1,66о ШП+Н2SO4+нефтьθ=86,7±1,37о 

 

Рисунок 2 – Изображения краевого угла смачивания 
кислотомодифицированных образцов ШП 

 

Figure 2 – Images of the contact angle of acid-modified 
wheat husk samples 

 
 
 

При обработке растительных отходов слабыми 
кислотными растворами происходит расширение цел-
люлозы, в то же время происходит сокращение массы 
сырья до 20 % из-за высвобождения порового про-
странства от водорастворимых веществ. Следова-
тельно, увеличивается внутренняя поверхность СМ.  

У полученных модифицированных образцов ШП 
исследовалось влияние раствора 1% H2SO4 на струк-
туру и свойства материала. 

Поверхностное натяжение — это ключевой пара-
метр, определяющий способность удерживать поглоща-
емое вещество на границе раздела, в данном случае на 
границе СМ: водой, является мерой силы взаимодей-
ствия. Краевой угол смачивания (θ) представляет собой 
угол, который образуется между поверхностью СМ и по-
верхностью воды при их контакте. Чем больше гидро-
фильность вещества, тем ниже краевой углом смачива-
ния θ. Значение краевого угла смачивания на исходном и 
модифицированном СМ показаны на рис. 2). 

Анализ рис.2 указывает на то, что обработка ШП 
слабым раствором H2SO4 улучшает сорбционные свой-
ства материала по отношению к нефти. Это происходит 
за счет образования пленок нефти на поверхности ма-
териала, что повышает его адгезию к нефти. Уменьше-
ние гидрофобности отрицательно сказывается на пла-
вучести материала, она уменьшается, что может приве-
сти к оседанию агломератов на дно водоемов. 

Обработка раствором серной кислоты, помимо 
прочего, влияет на поверхность биополимера. По мик-
роскопическим фотографиям, представленным на рис. 
3 и 4 можно наблюдать разволокнение образцов и цел-
люлозы входящей в ее состав. Высота фрагментов ШП 
после модификации увеличивается в 2-3 раза (с 50-
100 нм у ШП до 200-300 нм у модифицированного ШП). 
Очевидно, что данные факты способствуют увеличе-
нию удельной поверхности. 

 

  
ШП             ШП+ Н2SO4 

 

Рисунок 3 – Изображение АСМ поверхности образцов 
ШП (увеличение в 700 раз) 

 

Figure 3 – Image of the surface of wheat husk samples 
with an atomic force microscope (700 times magnification) 

 

 
ШП                  ШП+ Н2SO4 

 
Рисунок 4– Изображение СЭМ поверхности образцов ШП 

 

Figure 4 – Scanning electron microscope image of the 
surface of wheat husk samples 
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Далее были проанализированы стандартные 
сорбционные характеристики нативных и модифици-
рованных образцов ШП, которые показали увеличение 
суммарного объема пор с 1,52±0,1 до 2,76±0,1 см3/г и 
удельной поверхности с 5,8±2,8 до 8,0±1,5 м3/г для об-
разцов, обработанных 1 %-ным раствором H2SO4, сле-
довательно, данная модификация приводит к разру-
шению связей в структуре целлюлозы. Очевидно, что 
обработка оказывает положительный эффект на сорб-
ционные свойства материала и препятствует вторич-
ному загрязнению нефти. 

Сравнительный анализ полученных результатов 
сорбционной емкости в отношении девонской нефти в 
статических условиях для исследованных сорбентов на 
основе ШП показал, что сорбционная емкость ШП, моди-
фицированной серной кислотой (6,35 г/г) на 20 % выше 
сорбционной емкости нативных образцов (5,23 г/г).  

Любой сорбционный материла должен соответ-
ствовать основным критериям: 

- количество поглощенной нефти на единицу 
веса сорбента т.е. нефтеемкость; 

- способность сорбента не впитывать воду т.е. 
гидрофобность;  

- удобство нанесения СМ на поверхность и его 
удаление т.е. технологичность;  

- доступная стоимость [14].  
Таким образом, эффективность использования 

нефтесорбирующих материалов определяется ком-
плексом данных показателей и их оптимальным соот-
ношением.  

Образец ШП, модифицированный раствором 
серной кислоты, показал значение водопоглощения – 
2,08 г/г, а нативный – 1,8 г/г. Увеличение водопоглоще-
ния модифицированного образца может быть связано 
с вымыванием загрязнений из пор СМ при обработке 
раствором [15]. 

Для имитации аварийного разлива нефти на по-
верхности воды использовалась нефть девонового 
происхождения. При обработке полученных результа-
тов установили зависимости суммарной сорбционной 
емкости ШП от объема нефтяного пятна. 

Суммарная сорбционная емкость также опреде-
лена для каждого образца в зависимости от времени 
воздействия. Использовали девонскую нефть объе-
мом 5 см3. Результаты представлены на рисунке 5 

Проанализировав рисунок 5 определено, что 
при удалении нефтяной пленки с поверхности воды в 
зависимости от объема разлива нефти и времени воз-
действия наибольшую эффективность имеет сорбци-
онный материал, обработанный слабым раствором 
серной кислоты.  

С увеличением объема нефтяного пятна сум-
марная сорбционная емкость материалов возрастает. 
Сорбированная масса воды и нефти составляет: для 
ШП+ Н2SO4 – 10,96 г/г, для ШП – 4,26 г/г. Максималь-
ная сорбционная емкость достигается при проведении 
эксперимента в течение 7 суток. 

После удаления пленок нефти с поверхности 
воды СМ из ШП методом экстракции определили оста-
точное содержание нефти в воде. Наибольший про-
цент сорбции достигается при использовании модифи-
цированного сорбционного материала, при объеме за-
грязняющего вещества 10 см3. 

Полученные данные показали, что образцы ШП+ 
Н2SO4 удаляют пленку нефти с поверхности воды 
лучше (99,31 %), чем не модифицированная (96,96 %). 

Для определения токсического влияния загряз-

ненных и очищенных вод от пленок нефти СМ на ос-
нове ШП использовался метод фитотоксичности.  

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5– Зависимость суммарной сорбционной ем-
кости сорбционного материала от объема нефтяного 

пятна (А) и от времени контактирования (Б) 
 

Figure 5 – Dependence of the total sorption capacity of 
the sorption material on the volume of the oil slick (A) and 

on the contact time (B) 
 

Токсичность — ключевой показатель экологиче-
ской безопасности и эффективности очистки. Для оценки 
токсичности вод используют биологические тест-объ-
екты: растения и низшие организмы. Уровень токсично-
сти определяется по реакциям жизнедеятельности: у ор-
ганизмов — размножение, подвижность, дыхание; у рас-
тений — всхожесть, скорость роста и морфология. Коли-
чественно токсичность выражается индексом токсично-
сти. В результате получилось, что наибольший показа-
тель индекса токсичности во всех экспериментах просле-
живается при поливе тест-объектов загрязненной мо-
дельной водой 0,2. Применение модифицированной ШП 
в качестве СМ снизило индекс токсичности для семян ре-
диса и кресс-салата до 0,1 (табл. 1).  

Также оценивалась возможность применения СМ 
на основе ШП для сбора разлитой нефти с поверхности 
почвы серьезно пострадать от токсичных компонентов, 
входящих в состав нефти, которые могут оказать стрес-
совое воздействие на культуры после нефтеразлива. 
Для уменьшения концентрации нефти в почве распро-
страненным методом является использование СМ. 

Первоначально определена максимальная спо-
собность данных материалов поглощать нефть на по-
верхности почвы (табл. 2). 

С целью исследования влияния нефти на рост и 
развитие растений в почвенном слое, где был произведен 
разлив с последующей ликвидацией нефтяного пятна с ис-
пользованием ШП была измерена фитотоксичность.  
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Таблица 1 – Результаты всхожести семян, количество проросших семян 
 

Table 1 – Seed germination results, number of germinated seeds 
Растительный тест-

объект 
Дистиллированная вода  

(контроль) 
Модельная вода Очищенная модельная вода  

через 7 дней 
после посадки 

через 14 
дней после 

посадки 

через 7 дней 
после по-

садки 

через 14 
дней после 

посадки 

через 7 дней 
после по-

садки 

через 14 
дней после 

посадки 

Кресс-салат 10 10 8 4 9 9 

Редис 10 10 8 8 9 9 
 

Таблица 2 – Результаты всхожести семян, количество проросших семян 
 

Table 2 – Seed germination results, number of germinated seeds 
Вид СМ/ Объем нефти см3 5 10 15 20 25 30 

ШП+ H2SO4 1,02 1,1 1,33 2,6 3,38 4,64 

ШП 0,59 0,78 1,38 1,4 3,3 4,54 
 

В качестве тест-объектов исследовались об-
разцы высших растений: зерна пшеницы (Triticum aes-
tivum), овса (Avena sativa), ячменя (Hordeum vulgare) и 
горчицы (Brassica juncea).  

По экспериментальным и расчетным данным 
энергия прорастания семян культур составила 60 %, 
32 %, 48 %, 88 % для пшеницы, овса, ячменя и гор-
чицы соответственно. 

Из результатов экспериментов можно сделать 
вывод, что нефтяное загрязнение негативно влияет на 
рост растений, приводя к подавлению их надземных 
частей. Мы наблюдали уменьшение высоты стебля у 
высших растений на 27 % без применения сорбцион-
ного материала и на 13 % после его использования 
для устранения разлива нефти на почве. 

Помимо того, что нефть загрязняет почву и при-
водит к регрессу в росте растений, легкие фракции 
нефти испаряются в атмосферу, что также негативно 
сказывается на качестве окружающей среды. 

Использование СМ на основе биополимеров мо-
жет быть эффективным методом снижения испарения 
нефти после разлива на почве, т.к. по эксперименталь-
ным данным показано снижение испарения на 50 %. 

  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В представленной работе проведены экспери-
менты целесообразности применения отходов злаковых 
культур в виде шелухи пшеницы при ликвидации разли-
вов нефти на поверхности воды и почв. Для улучшения 
сорбционных свойств, предложенный сорбционный ма-
териал модифицирован 1- % серной кислотой.  

Обработка полимерного природного СМ серной 
кислотой показала более эффективные результаты по 
сравнению с нативными образцами ШП, это связано с 
тем, что в результате воздействия серной кислоты на 
целлюлозосодержащий материал из него удаляются фи-
зические, химические и механические примеси, освобож-
дается поровое пространство и увеличивается селектив-
ность поверхности ШП по отношению к нефти. 

В соответствии с современными экологическими 
требованиями в организациях, которые занимаются 
добычей и переработкой нефти должна быть регла-
ментирована работа по составлению и применению 
плана действий при возникновении аварийной ситуа-
ции (в соответствии с ИТС № 28-2021). Такой план мо-
жет быть разработан для определенной производ-
ственной площадки или для нефтедобывающего пред-
приятия в целом и должен включать проведение прак-
тических тренировок по ликвидации и локализации 
аварийных разливов нефти. Согласно полученным 
данным, применение СМ на основе ШП позволяет не 

только удалить пленку нефти с поверхности воды, сни-
зить токсичность вод, но и может являться частью 
плана действий при возникновении аварийной ситуа-
ции, что в свою очередь обеспечивает реализацию 
наилучших доступных технологии по добыче нефти. 

Таким образом, применение таких отходов сель-
скохозяйственной продукции как ШП в качестве сор-
бентов позволяет не только сократить количество от-
ходов и снизить негативное воздействие на окружаю-
щую среду, но также создать возможности для вторич-
ного использования и переработки сельскохозяй-
ственных материалов. Этот подход способствует со-
действию циркулярной экономике и устойчивому ис-
пользованию природных ресурсов. 
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Аннотация. В статье приводится обзор работ расчета кинетики процесса сушки поликапроамида. 
Поликапроамид – востребованный производственный материал, отличающийся высокими эксплуатацион-
ными свойствами. После экстрагирования показатель влажности поликапроамида составляет 13-15 %, од-
нако для дальнейшего использования в производстве этот параметр должен быть не более 0,05 %, что обу-
славливает важность обеспечения качественной сушки материала. Особенностями процесса сушки полика-
проамида являются высокий уровень водопоглощения – 2-3 % влаги по массе на воздухе и 6-8 % в воде, а 
также резкое замедление процесса сушки при низких значениях влажности, что приводит к неравномерному 
распределению влаги. Для обеспечения тщательной просушки материала требуется расчёт кинетики 
обезвоживания гранул поликапроамида. Для достижения цели исследования были использованы аналитиче-
ский и синтетический методы изучения вторичных материалов по кинетике процесса сушки поликапроами-
да, использован системно-структурный подход. Сушка выступает типичным тепло- и массообменным про-
цессом, поэтому её кинетика зависит от формы связи влаги с материалом. Сушка является последним 
этапом технологического процесса производства поликапроамида непрерывным способом – гидролитиче-
ской полимеризацией ε-капролактама в расплаве. Процесс осуществляется в сушильной колонне, в которой 
поддерживается азотная среда температурой +120-140°C, на протяжении 10-14 часов. Экспериментальные 
кривые кинетики сушки гранул поликапроамида показывают, что величина коэффициента массопроводно-
сти имеет высокую зависимость от влагосодержания и температуры высушиваемого материала. Показа-
тель итогового влагосодержания обратно пропорционален величинам стартовой температуры и расхода 
азота. Значительнее всего на итоговое влагосодержание влияет величина гранул поликапроамида. 

Ключевые слова: поликапроамид, полимеризация, производство непрерывным способом, сушильная 
колонна, сушка, влагосодержание, гранулят, кинетика, массообмен, массопроводность. 
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STUDYING KINETICS OF POLYCAPRAMIDE DRYING PROCESS 
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Abstract. The article analyzes the kinetics of the polycaproamide drying process. Polycaproamide is a popular 
production material with high performance properties. After extraction, the moisture content of polycaproamide is 13-
15%, but for further use in production this parameter should be no more than 0.05%, which determines the importance 
of ensuring high-quality drying of the material. The features of the polycaproamide drying process are a high level of 
water absorption - 2-3% moisture by weight in air and 6-8% in water, as well as a sharp slowdown in the drying process 
at low humidity values, which leads to uneven distribution of moisture. To ensure thorough drying of the material, it is 
necessary to calculate the kinetics of dehydration of polycaproamide granules. To achieve the goal of the study, analyti-
cal and synthetic methods were used to study secondary materials on the kinetics of the polycaproamide drying process, 
and a systemic-structural approach was used. Drying is a typical heat and mass exchange process, so its kinetics de-
pends on the form of moisture bond with the material. Drying is the last stage of the technological process of poly-
caproamide production by a continuous method - hydrolytic polymerization of ε-caprolactam in the melt. The process is 
carried out in a drying column, in which a nitrogen environment is maintained at a temperature of + 120-140 ° C, for 10-
14 hours. Experimental curves of the kinetics of drying polycaproamide granules show that the value of the mass con-
ductivity coefficient has a high dependence on the moisture content and temperature of the dried material. The indicator 
of the final moisture content is inversely proportional to the values of the starting temperature and nitrogen consumption. 
The size of the polycaproamide granules has the greatest effect on the final moisture content. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Поликапроамид (полиамид-6, ПА 6, капрон, 
найлон-6) – алифатический полиамид, нетоксичный 
конструкционный высокомолекулярный полимер, об-
ладающий высокой твёрдостью и механической проч-
ностью, диэлектрическими и антифрикционными 
свойствами, износо- и теплостойкостью, деформаци-
онной стабильностью, малой плотностью и низким 
коэффициентом трения [1]. Вещество физиологиче-
ски безвредно, отличается химической стойкостью и 
устойчивостью к влиянию большей части растворите-
лей, растворяясь только во фторированных спиртах, 
концентрированной серной и муравьиной кислотах. 

Поликапроамид используется для производства 
деталей, которые работают в условиях повышенных 
механических нагрузок, изоляционных и уплотни-
тельных материалов, полимерных термостабилиза-
торов и концентратов красителей, а также компози-
ционных материалов, которые отличаются ударо-
прочностью, трудногорючестью, морозо- и водостой-
костью [2]. В промышленности полиамид-6 получают 
преимущественно путём гидролитической полимери-
зации ε-капролактама в расплаве. Итоговая стадия 
процесса – сушка гранулята – имеет большое значе-
ние для получения продукции высокого качества, 
поскольку после экстрагирования показатель влажно-
сти поликапроамида составляет 13-15 %, однако для 
дальнейшего использования в производстве этот 
параметр должен быть не более 0,05 %. 

Особенностями процесса сушки поликапроами-
да являются высокий уровень водопоглощения – 2-
3 % влаги по массе на воздухе и 6-8 % в воде, а также 
резкое замедление процесса сушки при низких значе-
ниях влажности, что приводит к неравномерному рас-
пределению влаги [3]. Для обеспечения высокого 
качества готовой продукции важной задачей является 
тщательная просушка материала, требующая расчё-
та кинетики обезвоживания гранул полиамида-6. 

Целью работы является изучение кинетики про-
цесса сушки поликапроамида непрерывным способом. 

Для её достижения были поставлены следую-
щие задачи: 

1. Рассмотреть специфику процесса сушки 
влажных материалов. 

2. Рассмотреть технологический процесс произ-
водства поликапроамида непрерывным способом. 

3. Составить материальный баланс процесса 
сушки поликапроамида 

4. Определить ключевые параметры зависимости 
конечного влагосодержания гранул поликапроамида. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для достижения цели исследования были ис-
пользованы аналитический и синтетический методы 
изучения вторичных материалов по кинетике процес-
са сушки поликапроамида, использован системно-
структурный подход. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Кинетика процесса сушки представляет собой 

изменение средних показателей влажности и темпе-
ратуры, рассматриваемых относительно объёма вы-
сушиваемого материала, с течением времени [4]. На 
основе данного процесса подбираются параметры 
сушильного агента, тип и габариты сушильного аппа-
рата. Сушка выступает типичным массо- и теплооб-
менным процессом, поэтому её кинетика зависит от 
формы связи влаги с материалом. 

Количественное содержание влаги в материале 
выражается показателями относительной (ω) и абсо-
лютной (ωс) влажности. В процессе исследования 
кинетики процесса осушения обычно используется 
показатель абсолютной влажности, поскольку объём 
сухого вещества стабилен при изменении внешних 
условий. Значения показателей содержания влаги 
связаны следующими зависимостями: 

 

 
Скорость процесса осушения определяется со-

кращением показателя влажности материала dωс за 
некоторый отрезок времени dτ: 

 
При рассмотрении конечных временных пара-

метров средняя скорость осушения соответствует 
количеству влаги (∆W), удалённой по отношению к 
сухому веществу (Gас) за единицу времени (∆τ): 

 
При исследовании кинетики процесса осушения 

влагосодержащих материалов обычно применяется 
параметр скорости, а не интенсивности, поскольку 
для расчёта последнего требуется установить массу 
влаги, извлечённой с единицы поверхности образца 
за единицу времени, и на практике определение ис-
тинной поверхности материала – сложная задача. 
Помимо этого, для материалов, склонных к усадке, в 
процессе сушки поверхность уменьшается. 

Отдельные компоненты процесса влаго- и теп-
лопереноса внутри влажных материалов не рассчи-
тываются аналитическими методами [5]. Это обу-
словлено его высокой сложностью, связанной с влия-
нием множества внутренних и внешних факторов – 
составом и структурой материала, характеристиками 
процесса осушения и спецификой выбранного су-
шильного агента. По этой причине кинетика процесса 
сушки обычно изучается экспериментальным путём, 
позволяющим вывести зависимости между темпера-
турой прогрева материала, кривой и скорости сушки. 
На основании этих зависимостей оцениваются фор-
мы связи влаги с материалом, рассчитывается время 
сушки, подбирается оптимальный режим сушки, про-
ектируются и рассчитываются промышленные су-
шильные аппараты. 

Сушка является заключительным этапом произ-
водства поликапроамида непрерывным способом, 
следующим за стадиями подготовки сырья, полиме-
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ризации ε-капролактама, охлаждения, размельчения 
и экстрагирования [6]. Технологическая схема полу-
чения поликапроамида представлена на рис. 1. 

До транспортировки в установку ε-капролактам 
в кристаллической форме находится в хранилище 1 
под азотной подушкой при температуре +95°C [7]. Из 
хранилища винтовым питателем-дозатором он пере-
мещается в плавильную колонну 2, где в азотной 
среде (содержание O2 ≤0,0005 %) плавится при пере-
мешивании с подогревом до +90-100°C на протяже-
нии 40-50 минут, после чего подвергается стабилиза-

ции. Через фильтр 3 посредством сжатого азота осу-
ществляется непрерывное перемещение вещества в 
колонну полимеризации 4. 

Чтобы сдерживать процесс кристаллизации рас-
плава, фильтр и трубы подвергаются постоянному про-
греву парами даутерма А температурой +270°С. В аппа-
рате 5 при перемешивании с подогревом готовится 40%-
ный раствор адипината, использующийся в качестве 
активационного агента. Готовый раствор безостановоч-
но транспортируется в колонну полимеризации, в кото-
рой поддерживается температура +250-270°C. 

 
Рисунок 1 – Технологическая схема получения поликапроамида гидролитической полимеризацией ε-

капролактама в расплаве: 
1 – расходный бак для реакционной смеси; 2 – плавильная колонна; 3 – фильтр; 4 – колонна полимеризации;  

5 – аппарат для изготовления раствора адипината; 6 – вакуумный эвакуатор; 7 – водосборник; 8 – поливоч-
ный барабан; 9 – ориентирующие вилки; 10 – вытягивающие вилки; 11 – резочный станок; 12 – хранилище 

крошки; 13 – экстракционный аппарат; 14 – вакуумная сушилка 
 

Figure 1 – Technological scheme for the production of polycaproamide by hydrolytic polymerization of ε-caprolactam in the melt: 
1 – supply tank for reaction mixture; 2 – melting column; 3 – filter; 4 – polymerization column; 5 – apparatus for pro-

ducing adipate solution; 6 – vacuum tow truck; 7 – water collector; 8 – watering drum; 9 – orienting forks; 10 – pulling 
forks; 11 – cutting machine; 12 – crumb storage; 13 – extraction apparatus; 14 – vacuum dryer 

 

На внутренней стороне колонны в интервале 
300 мм размещены горизонтальные перфорирован-
ные тарелки, предназначенные для турбулизации и 
перемешивания реакционной массы, спускающейся 
вниз. Наиболее высокий температурный режим под-
держивается в середине аппарата. 

Побочным продуктом полимеризации является 
вода, пары которой на выходе из аппарата утягивают за 
собой пары ε-капролактама. Чтобы вернуть вещество в 
зону активной реакции и запустить дополнительную 
поликонденсацию, паровая смесь транспортируется в 
вакуумный эвакуатор 6, в которых ε-капролактам кон-
денсируется в колонну, а отделённая вода собирается в 
водосборник 7. На этом этапе содержание низкомолеку-
лярных соединений оставляет 6-8 %. 

Жидкий полимер из аппарата направляется либо 
на гранулирование в подводный гранулятор, либо, в 
соответствии с классической схемой, в экструзионную 
головку, из которой выдавливается струями сквозь 
щель на поверхность поливочного барабана 8 с водой, 

прошедшей удаление ионов кальция и магния [8]. На 
барабан подаётся вода температурой +20-25°C, отво-
дится – +25-35°C. На барабане осуществляется охла-
ждение и затвердевание полимера, который посред-
ством ориентирующих и вытягивающих вилок 9 и 10 
поступает в резочный станок 11. Полимер фрагменти-
руется в крошку, которая накапливается в хранилище 
12 и передаётся массонасосом в экстракционный ап-
парат непрерывного действия 13 на многократную 
промывку водой температурой ≥+110°C для удаления 
не вступившего в реакцию ε-капролактама. Процесс 
экстракции длится 4-5 часов. После экстракции грану-
лы поликапроамида содержат большое количество 
влаги, для удаления которой они направляются в ваку-
умную сушилку непрерывного действия 14, в которой 
поддерживается азотная среда температурой +120-
140°C. Продолжительность сушки составляет 10-14 
часов. За это время остаточное содержание влаги в 
гранулах снижается до 0,05 %. 

На основе технологической схемы получения 
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поликапроамида можно рассчитать материальный 
баланс стадии сушки [9]. Часовая производитель-

ность по полиамиду-6  кг/ч. Пока-

затель Gвых включает: 
● полиамид-6 гранулированный = 87,01 %; 
● низкомолекулярные соединения (НМС) = 0,5 %; 
● остатки воды = 0,03 %; 
● отводящаяся вода = 12,97 %; 
● отходы поликапроамида = 0,02 %. 
Массовый расход поликапроамида составляет 
 

 
где ωПКА – содержание поликапроамида (%); GП-

КА – выход полиамида-6 (кг/ч). 
Выход воды составляет 

 
 

где ωН2Оу – содержание удаляемой воды (%); 
GH2Oв – выход воды (кг/ч). 

Выход отходов гранулята составляет 

 
где ωотходы – содержание отходов гранулята (%); 

Gотходы – выход отходов гранулята (кг/ч). 
Выход поликапроамида после экстрагирования 

с содержанием НМС составляет 

 
Расход воды на стадии сушки составляет 

 
где ωН2Оо – содержание остаточной воды (%); 

GH2Oр – расход воды (кг/ч). 
Рассмотрим строение сушильной колонны. Она пред-
ставляет собой вертикальный аппарат высотой с ко-
нусным днищем и сферообразной крышкой [10]. В 
крышке расположены штуцеры, через которые осу-
ществляется подача гранул поликапроамида и выход 
отработанного азота (рис. 2). 

Колонна состоит из двух зон: предварительной 
и финальной сушки [11]. В обеих зонах установлены 
распределительные кольца для азота. Для подачи 
потоков азота в нужном направлении, усиления их 
действия и обеспечения эффективной сушки полика-
проамида в распределительных кольцах, фиксаторах 
колец и частях кожуха, расположенных около штуце-
ров, через которые подаётся азот, предусмотрена 
круговая перфорация диаметром 1,6 мм. 

В процессе работы сушильная колонна полно-
стью заполнена гранулами поликапроамида. Для 
поддержания равного уровня заполненности исполь-
зуется механизм автоматического регулирования 
оборотов роторного шлюзового затвора-дозатора, 
который установлен на пути транспортировки сухих 
гранул из колонны. 

Продолжительность процесса осушения поли-
капроамида τ (ч) составляет 

 
где r – молекулярный радиус (м); Xm,τ – содер-

жание влаги в гранулах в момент времени τ (кг/кг); 
Xm,в – содержание влаги в гранулах в момент начала 
осушения (кг/кг); D – коэффициент диффузии воды в 
твёрдом поликапроамиде (м2/ч) [12]. 

 
Рисунок 2 – Сушильная колонна 

Figure 2 – Drying column 
 

Экспериментальные кривые кинетики сушки гра-
нул поликапроамида зональным методом позволяют 
определить концентрационные зависимости коэффи-
циента массопроводности при различных температу-
рах сушильного агента и осушаемого материала [13]. 
Анализ концентрационных зависимостей коэффициен-
та массопроводности гранул поликапроамида демон-
стрирует их типичный для полимеров вид. Процесс 
массопереноса при осушении полимеров имеет суще-
ственные отличия от капиллярно-пористых дисперсных 
материалов: резкий переход процесса массопереноса 
из экзогенной области в эндогенную; полный контроль 
скорости протекания процесса во втором периоде 
диффузией молекул внутренней влаги; значительное 
влияние равновесной влажности материала на кинети-
ку осушения; стремительный прогрев материала до 
выравнивая температуры с сушильным агентом, что 
приводит к протеканию процесса в условиях почти 
полного равенства температур находящихся во взаи-
модействии фаз. 

Микрокинетика осушения гранул поликапроами-
да определяется его диффузионными свойствами и 
значением равновесного влагосодержания. Показа-
тель энергии активации диффузии обратно пропор-
ционален влагосодержанию материала. 

Сушка гранул поликапроамида может осу-
ществляться в гребковых вакуум-сушилках либо при 
атмосферном давлении под азотной подушкой в 
плотном, кипящем или виброкипящем слоях [14]. Эк-
зогенная либо переходная задача повышения скоро-
сти процесса осушения решается путём перехода от 
плотного к виброкипящему либо кипящему слоям, 
эндогенная – увеличением площади массообмена 
(экранировкой поверхности гранулята). 

В процессе приведения слоя гранул полиамида-
6 в кипящее или виброкипящее состояние активизи-
руется гидродинамический режим сушки, вследствие 
чего возможно добиться значительного повышения 
температуры без слипания частиц [15]. Так, при уве-
личении температуры от +90 до +150°C коэффициент 
массопроводности возрастает в восемь раз в интер-
вале влагосодержания полимера от 2 до 0,05 %, в 
результате чего продолжительность процесса сушки 
сокращается в шесть раз (рис. 3). 

Расчётные данные показывают, что оптимально 
поддержание небольших скоростей движения сушиль-
ного агента. Для устранения экранирования поверхности 
гранулята и поддержания равномерного нагрева могут 
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применяться малые числа кипения либо специальные 
мешалки, устанавливаемые в неподвижном слое. Также 
повысить показатели скорости процесса осушения мож-
но путём фокусированного воздействия на структуру 
материала с целью увеличения коэффициента массо-
проводности, посредством увеличения фрагментации 
гранул и изменения их формы. 

 
Рисунок 3 – Кривые сушки гранул поликапроамида при 
различных температурах: 1 – 90°C, 2 – 120°C, 3 – 150°C 

 

Figure 3 – Drying curves of polycaproamide granules at 
different temperatures: 1 – 90°C, 2 – 120°C, 3 – 150°C 

 

В наибольшей степени замедление процесса 
сушки при увеличении радиуса или длины частиц 
зависит не от не формы гранулы, а от её объёма, 
который также возрастает [16]. Влагоперенос в про-
цессе осушения представляет собой перенос жидкой 
фазы, осуществляемый за счёт градиента диффе-
ренцирующего давления в периферийных слоях во-
ды, если влажность материала ниже максимальной 
гигроскопической влажности, а также как перенос 
паровой составляющей, образование которой проис-
ходит во всём объёме. Изменение средней объёмной 
влажности гранулы поликапроамида во времени 
представлено на рисунке 4.  

 
Рисунок 4 – Изменение во времени среднего объёма 

влажности гранулы поликапроамида с радиусом 
Rgr = 1,375*10-3 м, длиной Lgr = 0,04 м, при относи-

тельной влажности ωс = 0.03 и температуре Tс = 373 
K – 1, 383 – 2, 403 – 3, 423 – 4 

 

Figure 4 – The change in time with the average volume of 
moisture content of the polycaproamide granule with 

radius Rgr = 1,375*10-3 m, length Lgr = 0,04 m at relative 
humidity ωс = 0.03 for temperature Tс = 373 K – 1, 383 – 

2, 403 – 3, 423 – 4 
 

Важно учитывать, что в непрерывно действую-
щей колонне кипящего слоя гранулы поликапроамида 

продольно перемешиваются, вследствие чего от-
дельные влажные гранулы проскальзывают на выход 
аппарата. Данный эффект нежелателен при осу-
ществлении глубокого осушения материала непо-
средственно перед переработкой, поскольку даже 
незначительное наличие влаги в расплаве полимера 
приводит к серьезным последствиям: гидролизу и 
деструкции расплава, вспениванию массы, уменьше-
нию показателя кристалличности, снижению проч-
ностных свойств и качества поверхности изделий, 
неоднородности светопроницания и локальным коле-
баниям цветности. 

Для исключения данных последствий требуется 
сформировать и поддерживать режим идеального 
вытеснения твёрдой фазы в сушильных аппаратах 
кипящего слоя, чего можно достигнуть при примене-
нии аппарата, имеющего лотковую конструкцию, и 
устанавливая горизонтальные либо вертикальные 
дифференцирующие перегородки. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В процессе сушки поликапроамида на конечное 
влагосодержание влияют начальная температура и 
расход азота: с повышением этих параметров конеч-
ное влагосодержание сокращается. Значительнее все-
го на итоговое влагосодержание влияет величина гра-
нул. В случае фиксированного диаметра частиц раци-
онально использовать температуру азота в качестве 
управляющего параметра. В целях экономии энергоза-
трат сушку гранул поликапроамида в атмосферных 
сушилках целесообразно проводить без применения 
активных гидродинамических режимов, полагаясь 
только на процесс эндогенного массопереноса. Интен-
сифицировать процесс сушки можно путём уменьше-
ния величины гранул, проведения процесса в аппара-
тах виброкипящего или кипящего слоя при поддержа-
нии малых параметров кипения и максимально допу-
стимой температуре. При этом важно учитывать, что в 
непрерывно функционирующих аппаратах кипящего 
слоя требуется обеспечивать гидродинамическую 
структуру потока гранул поликапроамида, приближен-
ную к режиму идеального вытеснения. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Кадыров А.Р., Кузьмин В.В. Поликапроамид, свойства, 
области применения и способы получения // Студенческий. 2021. 
№ 16-4 (144). С. 60-62. 

2. Имитационное моделирование стадии синтеза полика-
проамида для управления процессом его промышленного полу-
чения / Е.А. Алексеев [и др.] // Известия высших учебных заведе-
ний. Серия: Экономика, финансы и управление производством. 
2014. № 4 (22). С. 108-112. 

3. Расчетно-экспериментальное исследование совмещён-
ного процесса сушки и демономеризации полиамида-6 в аппара-
те периодического действия / А.А. Липин [и др.] // Теоретические 
основы химической технологии. 2017. Т. 51, № 3. С. 315-322. DOI: 
10.7868/S0040357117030095 

4. Изучение кинетики процесса сушки влажных материа-
лов // Ивановский государственный химико-технологический 
университет. – URL: 
https://www.isuct.ru/dept/chemkiber/piaht/metodwork/drying/drying2.ht
m#1 (дата обращения: 06.07.2024). 

5. Фролов В.Ф. Моделирование сушки дисперсных матери-
алов. Ленинград : Химия, Ленинградское отделение, 1987. 207 с. 

6. Способ получения полиамида-6 Пат. 2471816 Россий-
ская Федерация, МПК C1 C08 G69/16 / А.С. Колобков [и др.] ; 
заявитель и патентообладатель Ивановский гос. химико-
технологич. ун-т - № 2471816 ; заявл. 10.01.2012; опубл. 
10.01.2013; Бюл. №1. 



А. П. ФЕДОРОВА, Д. Р. ЮДИН 

198  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2025 

7. Барвинский И.А., Барвинская И.Е. Полиамид 6 (PA 6) // 
Справочник по литьевым термопластичным материалам. – 2020. 
– URL: http://www.barvinsky.ru/guide/guide-materials_PA6.htm (дата 
обращения: 06.07.2024). 

8. Полиамиды: их классификация, сырье и основные ме-
тоды получения. Лекция 25. Минск : Белорусский государствен-
ный технологический университет, 2019. 8 с. 

9. Технологический регламент производства гранулята 
поликапроамида ПА6. ОАО «Щекиноазот», Р-14-29-01-2007, 
2007. 196 с. 

10. Полиамиды. Технология и оборудование // Современ-
ные технологии производства. – URL: 
https://extxe.com/6899/poliamidy-tehnologija-i-oborudovanie/ (дата 
обращения: 06.07.2024). 

11. Тихонов Н.Н., Шерышев М.А. Оборудование подгото-
вительных процессов заводов пластмасс : учебное пособие для 
вузов. 2-е изд., испр. и доп. Москва : Юрайт, 2024. 302 с. 

12. Талипова И.П., Арсланов И.М. Расчет сушильных 
установок : учебно-методическое пособие / под ред. И.П. Талипо-
вой. Набережные Челны : Изд.-полиграфич. центр НЧИ КФУ, 
2019. 69 с. 

13. Кошелева М.К., Дорняк О.Р., Фёдорова А.П. Массопро-
водность поликапроамида при конвективной сушке // Дизайн, 
технологии и инновации в текстильной и лёгкой промышленности 
(ИННОВАЦИИ-2022): сборник материалов Международной 
научно-технической конференции. Москва, 2022. С. 87-89. 

14. Расчёт процесса сушки гранул поликапроамида / С.П. 
Рудобашта [и др.] // Основные процессы и техника промышлен-
ных технологий: сборник научных трудов кафедры кафедры 
ПАХТ и БЖД. Москва, 2014. С. 88-95. 

15. Липин А.А., Липин А.Г., Кириллов Д.В. Прогнозирова-
ние рациональных режимно-технологических параметров про-
цесса сушки гранулированного поликапроамида // Вестник Сара-
товского государственного технического университета. 2011. Т. 4, 
№ 4 (62). С. 106-109. 

16. Kosheleva, M., Dornyak, O., Maklusova, M. (2018). Model-
ing of kinetics of drying process of polycaproamide granules consider-
ing its sorption properties. 21st International Drying Symposium Pro-
ceedings. Editorial Universitat Politècnica de València, 387-394. DOI: 
10.4995/IDS2018.2018.7553. 
 

Информация об авторах 
 

А. П. Федорова – аспирант кафедры «Энергоре-
сурсоэффективных технологий, промышленной экологии 
и безопасности» Российского государственного универ-
ситета имени А. Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. 
Искусство). 

Д. Р. Юдин - аспирант кафедры «Энергоресур-
соэффективных технологий, промышленной экологии и 
безопасности» Российского государственного универ-
ситета имени А. Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. 
Искусство). 

 

REFERENCES 
 

1. Kadyrov, A.R., Kuz'min, V.V. (2021). Polycaproamide, 
properties, applications and methods of production. Studencheskii, 
(16-4 (144)), 60-62. (In Russ.). 

2. Alekseev, E.A., Golovushkin, B.A., Labutin, A.N., Erofeeva, 
E.V. (2014). Simulation modeling of the stage of polycaproamide 
synthesis to control the process of its industrial production. News of 
higher educational institutions. Series: Economics, finance and pro-
duction management, (4 (22)), 108-112. (In Russ.). 

3. Lipin, A.A., Lipin, A.G., Bazarov, Yu.M., Barannikov, M.V., 

Mizerovsky, L.N. (2017). Calculation and experimental study of the 
combined process of drying and demonomerization of polyamide-6 
in a batch apparatus. Theoretical foundations of chemical 
technology, (51 (3)), 315-322. (In Russ.). DOI: 
10.7868/S0040357117030095 

4. Study of the kinetics of the drying process of wet materials. 
Ivanovo State University of Chemical Technology. Retrieved from 
https://www.isuct.ru/dept/chemkiber/piaht/metodwork/drying/drying2.
htm#1 (In Russ.). 

5. Frolov V.F. Modeling of drying of dispersed materials. Len-
ingrad : Chemistry, Leningrad branch. (In Russ.). 

6. Bazarov, Yu.M., Mizerovsky, L.N., Kolobkov, A.S., Silan-
tyeva, V.G. (2013). Method of producing polyamide-6. Pat. 2471816. 
Russian Federation, published on 10.01.2013; Bull. No. 1. (In Russ.). 

7. Barvinskii, I.A., Barvinskaia, I.E. Poliamid 6 (PA 6) (2020). 
Handbook of injection molded thermoplastic materials. Retrieved 
from http://www.barvinsky.ru/guide/guide-materials_PA6.htm (In 
Russ.). 

8. Polyamides: their classification, raw materials and main 
methods of production. Lecture 25. Minsk: Belarusian State Techno-
logical University, 2019. (In Russ.). 

9. Technological regulations for the production of PA6 poly-
caproamide granulate (2007). JSC «Shchekinoazot», R-14-29-01-
2007 (In Russ.). 

10. Polyamides. Technology and equipment. Modern produc-
tion technologies. Retrieved from https://extxe.com/6899/poliamidy-
tehnologija-i-oborudovanie/ (In Russ.). 

11. Tikhonov, N.N., SHeryshev, M.A. (2024). Equipment for 
preparatory processes of plastics factories: a textbook for universi-
ties. 2nd ed., rev. and additional Moscow: Yurayt. (In Russ.). 

12. Talipova, I.P., Arslanov, I.M. (2019). Calculation of drying 
installations: educational manual. Naberezhnye Chelny : Publishing 
and printing center of NChI KFU. (In Russ.). 

13. Kosheleva, M.K., Dorniak, O.R., Fedorova, A.P. (2022). 
Mass conductivity of polycaproamide during convective drying. De-
sign, technologies and innovations in the textile and light industry 
(INNOVATIONS-2022): collection of materials of the International 
Scientific and Technical Conference, Moscow, 87-89. (In Russ.). 

14. Rudobashta, S.P., Kosheleva, M.K., Razumeev, K.E., 
Pichugin, A.V. (2014). Calculation of the drying process of poly-
caproamide granules. Basic processes and equipment of industrial 
technologies: collection of scientific works of the department of the 
department of PACT and BZD, Moscow, 88-95. (In Russ.). 

15. Lipin, A.A., Lipin, A.G., Kirillov, D.V. (2011). Forecasting 
rational regime-technological parameters of the drying process of 
granulated polycaproamide. Bulletin of the Saratov State Technical 
University, (4, (62)), 106-109. (In Russ.). 

16. Kosheleva, M., Dornyak, O., Maklusova, M. (2018). Mod-
eling of kinetics of drying process of polycaproamide granules con-
sidering its sorption properties. 21st International Drying Symposium 
Proceedings. Editorial Universitat Politècnica de València, 387-394. 
DOI: 10.4995/IDS2018.2018.7553 
 

Information about the authors 
 

A.P. Fedorova – postgraduate student of the De-
partment of Energy and Resource Efficient Technologies, 
Industrial Ecology and Safety Russian State University 
named after A. N. Kosygin (Technology. Design. Art). 

D.R. Yudin - postgraduate student of the Depart-
ment of Energy and Resource Efficient Technologies, 
Industrial Ecology and Safety Russian State University 
named after A. N. Kosygin (Technology. Design. Art). 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
The authors declare that there is no conflict of interest.  
 
Статья поступила в редакцию 21 октября 2024; одобрена после рецензирования 20 мая 2025; 

принята к публикации 26 мая 2025.  
The article was received by the editorial board on 21 Oct 2024; approved after editing on 20 May 2025; ac-

cepted for publication on 26 May 2025.  
 



Ползуновский вестник. 2025. № 2. С. 199‒206.       
Polzunovskiy vеstnik. 2025;2: 199‒206.  

___________________________ 

© Бондарева О. С., 2025 
 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 2 2025  199 

Научная статья 
2.6.17 – Материаловедение (технические науки) 
УДК 669.58 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2025.02.031     EDN: JKHFNN 
 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЕ ЦИНКОВАНИЕ  
КРЕПЕЖНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 

Ольга Сергеевна Бондарева 

 

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева, Самара, Россия 
osbondareva@ssau.ru, https://orcid.org/0000-0002-4273-2483 
 

Аннотация. Высокотемпературное цинкование подразумевает собой погружение стальных изделий в 
расплав цинка при температуре выше 500°С. Есть данные об особенностях фазового строения цинкового по-
крытия, полученного при таких температурах, обеспечивающих более низкую толщину покрытия. Крепежные 
изделия с резьбой требуют минимальной толщины покрытия для обеспечения удовлетворительной свинчива-
емости изделий. Однако необходимо также обеспечить высокий уровень эксплуатационных свойств покрытия 
на крепеже, таких как твердость стальной основы, твердость покрытия, коэффициент трения, коррозионная 
стойкость. В связи с этим целью работы было исследование структуры и свойств цинковых покрытий, обра-
зующихся в расплаве при температуре 450-560°С, на крепежных изделиях с резьбой. Установлено, что воздей-
ствие высокой температуры расплава приводит к снижению твердости стали болтов, однако твердость 
остается в пределах нормы. Показано, что минимальная толщина покрытия на всех исследуемых сталях обра-
зуется в интервале температур цинкования 530-560°С. Совместный анализ данных рентгенофазового анализа 
и энергодисперсионного микроанализа показал, что покрытие, образующееся в расплаве при температуре 
530°С, практически не содержит ζ-фазу, которая отвечает за интенсивный рост покрытия. Свойства цинко-
вых покрытий, образующихся в расплаве в высокотемпературном диапазоне, отвечают эксплуатационным 
требованиям для крепежа. Покрытия имеют в 1,5-2 раза большую твердость, большую шероховатость по-
верхности, меньший коэффициент трения по сравнению со стандартным цинковым покрытием, образующим-
ся в расплаве при 450°С. Покрытие, образующееся в расплаве при 530°С, в гальванической паре более коррози-
онностойкое по сравнению со стандартным цинковым покрытием. 

Ключевые слова: горячее цинкование, высокотемпературное цинкование, цинковое покрытие, тем-
пература цинкования, цинкование крепежа, структура покрытия, толщина покрытия. 
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Abstract. High-temperature hot-dip galvanizing involves immersing steel products in molten zinc at temperatures 
above 500°C. There is data on the peculiarities of the phase structure of zinc coating obtained at such temperatures that 
provide a lower coating thickness. Threaded fasteners require a minimum coating thickness to ensure satisfactory prod-
uct make-up. However, it is also necessary to ensure a high level of performance properties of the coating on the fas-
tener, such as the hardness of the steel base, coating hardness, coefficient of friction, and corrosion resistance. In this 
regard, the goal of the work was to study the structure and properties of zinc coatings formed in the melt at a tempera-
ture of 450-560°C on threaded fasteners. It has been established that exposure to high melt temperatures leads to a 
decrease in the hardness of steel bolts, but the hardness remains within normal limits. It has been shown that the mini-
mum coating thickness on all steels under study is formed in the galvanizing temperature range of 530-560°C. A joint 
analysis of X-ray phase analysis and energy-dispersive microanalysis data showed that the coating formed in the melt at 
a temperature of 530°C practically does not contain the ζ-phase, which is responsible for the intensive growth of the 
coating. The properties of zinc coatings formed in the melt in the high temperature range meet the operational require-
ments for fasteners. The coatings have 1.5-2 times greater hardness, greater surface roughness, and a lower coefficient 
of friction compared to standard zinc coatings formed in the melt at 450°C. The coating formed in the melt at 530°C is 
more chemically resistant compared to standard zinc coating. 

Keywords: hot-dip galvanizing, high temperature hot-dip galvanizing, zinc coating, temperature galvanizing, gal-
vanizing of fasteners, structural coatings, coating coatings. 

Acknowledgements: the author expresses gratitude to her colleagues for their help. 
 
 

https://elibrary.ru/JKHFNN
https://orcid.org/0000-0002-4273-2483
https://orcid.org/0000-0002-4273-2483


О. С. БОНДАРЕВА 

200  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2025 

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

For citation: Bondareva, O. S. (2025). High temperature hot-dip galvanizing of fasteners. Polzunovskiy vestnik, (2), 
199-206. (In Russ). doi: 10/25712/ASTU.2072-8921.2025.02.031. EDN: https: //elibrary.ru/JKHFNN.  
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Горячее цинкование является одним из основных 
способов нанесения цинкового покрытия на крепеж и 
распространено шире, чем термодиффузионное цин-
кование и гальваническое цинкование из-за таких пре-
имуществ как высокая прочность сцепления с основой 
и превосходная коррозионная стойкость [1, 2]. При 
обычных температурах горячего цинкования (450°С) 
толщина цинкового покрытия зависит от химического 
состава стали [3], особенно от содержания кремния [4]. 
Кремний является раскислителем и популярным леги-
рующим элементом в сталях, применяемых для изго-
товления крепежа, таких как Ст3, 20, 40Х, 30ХГСА, 
09Г2С и др. Известно, что на сталях, содержащих 
кремний до 0,08 вес.%, образуются покрытия, состоя-
щие из тонких, плохо различимых слоев Г (Fe3Zn10, 
FeZn3, Fe4Zn9) и Г1 (Fe5Zn21/FeZn4/Fe11Zn40), а также 
слоев δ1р/δ1к (FeZn10/Fe13Zn126/FeZn7), ζ (FeZn13) и η (Zn) 
- фаз примерно одинаковой толщины [5]. При содер-
жании кремния 0,08-0,12 вес.% наблюдаются локаль-
ные утолщения ζ-фазы, приводящие к значительной 
разнотолщинности покрытия, получившей название 
«эффект Санделина» [6]. На сталях, содержащих 
кремний 0,15-0,35 вес.%, цинковое покрытие имеет 
минимальную толщину и состоит в основном из слоев 
δ и ζ-фаз. Дальнейшее увеличение содержания крем-
ния в стали более 0,4 вес.% приводит к интенсивному 
росту покрытия за счет роста ζ-фазы, что является 
недостатком, т.к. приводит к перерасходу цинка и риску 
отслоения покрытия [7]. Sánchez показал, что ζ-фаза 
формируется первая при образовании покрытия и ее 
рост и строение особо чувствительны к содержанию 
кремния в стали [8]. В двойной системе Fe-Zn показа-
но, что ζ-фаза образуется по перитектической реакции 
при температуре около 530°С, следовательно при бо-
лее высоких температурах фазовый состав покрытия 
не должен содержать ζ-фазу [9]. Поэтому повышение 
температуры процесса цинкования выше 530°С может 
быть возможным решением этой проблемы цинкова-
ния кремнийсодержащих сталей, которое позволит 
лучше контролировать толщину и состав покрытия. 
Такой процесс рассматривался ранее и получил 
название высокотемпературное цинкование (high 
temperature hot-dip galvanizing (HT-HDG)), однако опуб-
ликованные исследования недостаточно полные. 
Chidambaram и др. (1991г) показал, что на пластинах 
из бескремнистых и раскисленных кремнием сталях 
при температуре расплава 560°С образуются покры-
тия, микроструктура которых представлена δ-Fe5Zn21 и 
ζ-FeZn13 фазами [10]. Verma изучал покрытия, полу-
ченные при температуре расплава 560°C на плоских 
образцах, уголках и трубах из сталей, раскисленных 
кремнием. Он отмечал, что толщина и распределение 
фаз в покрытиях не значительно зависели от времени 
погружения от 3 до 15 минут. Покрытие состояло в 
основном из δ-фазы с меньшим количеством ζ-фазы и 
Γ-фазы. Были получены данные по повышенной корро-
зионной стойкости, а также более высокой твердости 
этих покрытий по сравнению с традиционными [11]. В 
продолжении своей работы Verma показал, что в по-
крытии на пластинах из бескремнистой стали толщина 
покрытия изменялась от примерно 80 мкм при 520°C 
до примерно 20 мкм при 555°C за счет уменьшения 
количества ζ фазы [12]. Wang изучал влияние темпе-

ратуры цинковой ванны в диапазоне 450–530°С на 
морфологию и толщину покрытий на модельном 
сплаве Fe–0,1 вес.% Si. Было установлено, что тол-
щина покрытия достигает максимума при температу-
ре расплава 470°С и минимума при при температуре 
расплава 500°С соответственно. Показано, что при 
температуре 500°С ζ-фаза исчезает, и покрытие со-
стоит из δ-фазы [13]. Bicao также рассматривал влия-
ние температуры цинковой ванны в диапазоне 450–
530°С на морфологию и толщину покрытия на чистом 
железе. Установлено, что при температуре цинкова-
ния от 450 до 470°C покрытие состоит из плотного ζ-
(FeZn13)-слоя поверх δ-(Fe5Zn21)-слоя. Толщина по-
крытия максимальна при 480°С, Структура такого 
покрытия представлена в основном ζ-фазой, сосед-
ствующей с областями чистого цинка. Покрытие, об-
разующееся при температуре расплава 500°C, состо-
ит в основном из δ-фазы [14]. Высокотемпературное 
цинкование (535-565°С) высококремнистых сталей 
типа 09Г2С исследовалось в моей более ранней ра-
боте [15]. Было установлено, что толщина покрытия 
уменьшается и достигает минимума при температуре 
расплава 555°С. Структура данного покрытия не со-
держит ζ-фазу в чистом виде [15]. Таким образом, все 
исследователи отмечают, что высокотемпературное 
цинкование позволяет получать тонкие покрытия, как 
на реактивных, так и на высококремнистых сталях. 
Также важно отметить ряд ограничений данной тех-
нологии. Во-первых, при таких температурах прихо-
дится использовать дорогую керамическую футеровку 
ванн цинкования. Во-вторых, установлено, что высо-
котемпературные покрытия более хрупкие при испы-
тании на трехточечный изгиб, чем традиционные по-
крытия, однако более твердые и износостойкие [16]. 
Исходя из сказанного, перспективным направлением 
представляется использование высокотемпературно-
го цинкования для получения цинковых покрытий на 
крепеже. Основной проблемой при горячем цинкова-
нии изделий с резьбой является образование наплы-
вов, неравномерное или слишком толстое покрытие, 
не обеспечивающее удовлетворительную свинчивае-
мость деталей. Цинкование крепежа обычно прово-
дится на малых линиях с керамическими ваннами, что 
делает возможным использование высокотемпера-
турного диапазона. Повышенная твердость и износо-
стойкость высокотемпературного цинкового покрытия 
могут стать преимуществом для крепежа. Следует 
отметить, что воздействие высокой температуры при 
горячем цинковании снижает предел текучести, пре-
дел прочности и твердость высокопрочных сталей 
[17, 18]. Поэтому высокотемпературное цинкование 
стоит рассматривать только применительно для кре-
пежа класса прочности 5.8. На сегодняшний день 
недостаточно данных о возможности применения 
высокотемпературного горячего цинкования для из-
делий с резьбой. 

Целью данной работы было исследование 
структуры и свойств цинковых покрытий, образую-
щихся в расплаве при температуре 450-560°С, на 
крепежных изделиях с резьбой. 

 

МЕТОДЫ 
 

Образцы для исследования представляли со-
бой болты из наиболее распространенных марок ста-
лей, класс прочности 5.8. Особое значение имеет 
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содержание кремния в сталях, стали Ст3 и 20 содер-
жит кремний в следствие раскисления, сталь 09Г2С в 
качестве упрочняющего легирующего элемента. По-
этому химический состав сталей уточняли с помощью 
оптико-эмиссионного анализатора Foundry-Master XPR. 
Результаты представлены в таблице 1. Измерение 
твердости стальной основы до и после цинкования 
проводили на твердомере Роквелла по шкале HRB и 
переводили в единицы по шкале НВ. Для обеспечения 
смачивания поверхности стали горячим цинковым рас-
плавом образцы прошли стандартные операции хими-
ческой подготовки поверхности. Они включали в себя 
последовательное погружение в ванны обезжиривания 
(20%NaOH), промывки в воде, травления (10% HCl), 
промывки в воде, флюсования в растворе солей 
NH4Cl/ZnCl2. После этого образцы сушили при 100°С и 
погружали в расплав цинка с добавкой 0,1% алюминия. 
Температурный диапазон горячего цинкования соста-
вил 450-550°С с шагом 10°С. Время выдержки образ-
цов в расплаве - 80 сек. После извлечения образцы 

центрифугировали и охлаждали в воде. Микрострукту-
ра покрытия изучалась на поперечных шлифах. Струк-
туру выявляли травлением в 4% растворе HNO3 в 
спирте. При помощи сканирующего электронного мик-
роскопа TESCAN VEGA SB измеряли толщину покры-
тия, исследовали его структуру и морфологию фазо-
вых слоев. Рентгенофазовый анализ проводили с по-
мощью рентгеновского дифрактометра «Дрон-7» в 
монохроматизированном FeКα излучении. Энергодис-
персионный рентгеноспектральный микроанализ 
структурных составляющих покрытия проводили с по-
мощью детектора INCAx-act. Шероховатость поверхно-
сти покрытия измеряли на приборе SURTRONIC 25. 
Микротвёрдость покрытия определялась по микро-
Виккерсу с помощью Микротвёрдомера ПМТ-3 с 
нагрузкой 20 г. Коэффициент трения покрытий анали-
зировали в геометрии палец–диск с помощью трибо-
метра CSM Instruments при комнатной температуре. 
Стандартный электродный потенциал измеряли с по-
мощью электропотенциометра. 

 

Таблица 1 - Химический состав стали болтов, вес.% / Table 1 – Chemical composition of steel, wt.% 
Марка стали C Si Mn Cr Ni P S Fe 

Ст3кп 0,172 0,01 0,321 0,081 0,0550 0,0037 0,0130 основа 

Ст3пс 0,175 0,08 0,404 0,033 0,0270 0,0060 0,0021 основа 

20 0,23 0,37 1,26 0,282 0,0279 0,0030 0,0021 основа 

09Г2С 0,122 0,72 1,51 0,031 0,0562 0,0091 0,0090 основа 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Исследования показали, что воздействие высо-
кой температуры расплава приводит к снижению 
твердости стали болтов, однако твердость остается в 
пределах нормы 152-238 НВ для класса прочности 
5.8 по ГОСТ 1759.4-87 (рис.1). 

 

 
Рисунок 1 – Изменение твердости стали болтов в 

результате горячего цинкования, НВ 
 

Figure 1 – Change in the hardness of the steel of bolts as 
a result of hot-dip galvanizing, НВ 

 

Влияние температуры цинкования на толщину 
покрытия показано на рисунке 2. 

Анализ полученных зависимостей показал, что 
для каждой стали в исследуемом диапазоне наблю-
дается максимум толщины покрытия. Для бескремни-
стой стали Ст3кп толщина покрытия возрастает не-
значительно с 40 до 60 мкм при температуре цинко-
вания 500°С и затем стабилизируется и составляет 
50 мкм при температуре цинкования 510-540°С. Для 
реактивной «санделиновой» стали Ст3сп (Si=0,08 
вес.%) наибольшая толщина покрытия образуется 
при температуре расплава 470°С, при температуре 
расплава 510-540°С толщина образующегося покры-
тия минимальна и составляет около 70 мкм. Толщина 
покрытия на стали 20 (Si=0,37 вес.%) плавно увели-
чивается до 100 мкм при температуре расплава 470-
510°С и затем уменьшается до минимального значе-

ния в 60-70 мкм при температуре расплава 530-
550°С. Толщина покрытия на стали 09Г2С (Si=0,72 
вес.%) интенсивно возрастает с увеличением темпе-
ратуры цинкования и достигает максимума в 240 мкм 
в интервале 470-520°С, затем резко снижается и при 
температуре цинкования 540°С составляет 100 мкм, а 
при температуре 560°С – 60 мкм. Таким образом, в 
высокотемпературном диапазоне толщина цинкового 
покрытия имеет минимальные значения в интервале 
температур цинкования 530-560°С для всех исследу-
емых марок сталей. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость толщины покрытия от  
температуры цинкования  

 

Figure 2 – Dependence of coating thickness on 
galvanizing temperature 

 

Фотографии микроструктуры покрытий, образу-
ющихся на разных сталях при температуре расплава 
450°С, показаны на рисунке 3. Исследования показа-
ли, что на бескремнистой стали Ст3кп (Si=0,01 вес.%) 
покрытие состоит из трех фазовых слоев δ, ζ и η рав-
номерной толщины (рис.3а). В покрытии на реактив-
ной стали Ст3сп (Si=0,08 вес.%) ζ-фаза имеет раз-
ветвленную структуру неодинаковой толщины, в не-
которых местах кристаллиты ζ-фазы выходят на по-
верхность покрытия (рис. 3б). Покрытие на стали 20 
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(Si=0,37 вес.%) на половину состоит из ζ-фазы, кото-
рая меняет свою структуру на крупнокристаллическую 
(рис.3в). На стали с высоким содержанием кремния 
09Г2С (Si=0,72 вес.%) покрытие почти полностью 
представлено крупными кристаллами ζ-фазы, по-
верхностная η-фаза отсутствует (рис.3г). 

Микроструктура покрытия, полученного в высо-
котемпературном диапазоне, на всех сталях имеет 
схожее строение. Для наглядного сравнения показана 
поверхность и поперечное сечение покрытия, полу-
ченного при температуре цинкования 480°С, 530°С и 
560°С, на резьбе болтов из стали 20 (рис.4). 
 

 
 

Рисунок 3- Микроструктура покрытий, образующихся при T=450оС, t=80 сек, х1000: 
а) Ст3кп (Si=0,01 вес.%); б) Ст3 пс (Si=0,08 вес.%); 

в) сталь 20 (Si=0,37 вес.%); г) 09Г2С (Si=0,72 вес.%) 
 

Figure 3 - Microstructure of coatings formed at T=450°C, t=80 sec, x1000: 
a) St3kp (Si=0.01 wt%); b) St3 ps (Si=0.08 wt%); 

c) steel 20 (Si=0.37 wt%); d) 09G2S (Si=0.72 wt.%) 
 

Анализ микроструктуры покрытия показал, что с 
повышением температуры меняется фазовое строе-
ние покрытия. Наплывы чистого цинка во впадинах 
резьбы отсутствуют на всех образцах. Для идентифи-
кации фаз был проведен рентгенофазовый анализ 
поверхности покрытия и энергодисперсионный рент-
геноспектральный микроанализ фазовых слоев в 

поперечном сечении покрытия. Полученные резуль-
таты микроанализа позволяют уточнить результаты 
рентгенофазового анализа с помощью сравнения с 
известными областями гомогенности интерметаллид-
ных Fe-Zn фаз, образующихся на чистом железе в 
равновесных условиях.  

 

Таблица 2 – Области гомогенности некоторых фазовых составляющих в Fe-Zn сплавах [5] 
 

Table 2 – Areas of homogeneity of some phase components in Fe-Zn alloys [5] 

Фаза Соединение Fe (вес.%) 

η Zn 0,03 

ζ FeZn13 6,17 

δ1р FeZn10 
/Fe13Zn126 

7,87/8,09 

δ1к FeZn7 10,87 

Г1 Fe5Zn21 16,9 

FeZn4 17,6 

Fe11Zn40 19,02 

Г Fe3Zn10 20,4 

FeZn3 22,16 

Fe4Zn9 27,52 
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Рисунок 4 – Цинковое покрытие, полученное на стали 20, время выдержки в расплаве 80 сек: 
а) микроструктура покрытия на резьбе, T=480°С; б) поверхность, T=480°С; 
в) микроструктура покрытия на резьбе, T=530°С; г) поверхность, T=530°С; 
г) микроструктура покрытия на резьбе, T=560°С; д) поверхность, T=560°С. 

 

Figure 4 - Zinc coating obtained on steel 20, holding time in the melt for 80 seconds: 
a) microstructure of the coating on the thread, T=480°C; b) surface, T=480°C; 
c) microstructure of the coating on the thread, T=530°C; d) surface, T=530°C; 
d) microstructure of the coating on the thread, T=560°C; e) surface, T=560°C. 

 
Результаты рентгенофазового анализа приве-

дены на рисунке 5. Результаты энергодисперсионного 
рентгеноспектрального микроанализа приведены в 
таблице 3 и 4. 
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Рисунок 5 – Дифрактограммы с поверхности покрытия: 

а) температура цинкования 560°С; б) температура цинкования 480°С 
 

Figure 5 – Diffraction patterns from the coating surface: 
a) galvanizing temperature 560°C; b) galvanizing temperature 480°C 

 

Рентгенофазовый анализ показал, что при тем-
пературе 560°С в покрытии увеличивается содержа-
ние Г1-фазы, практически исчезает ζ-фаза. Энерго-

дисперсионный рентгеноспектральный микроанализ 
позволяет идентифицировать наличие железоцинко-
вых фаз в слоях по сечению покрытия. 

 

Таблица 3 – Энергодисперсионный рентгеноспектральный микроанализ фазовых слоев в поперечном сечении 
покрытия, полученного в расплаве при температуре цинкования 480°С 
 

Table 3 – Energy-dispersive X-ray spectral microanalysis of phase layers in the cross section of the coating obtained in 
the melt at a galvanizing temperature of 480°C 
 

 
Точка анализа Al Fe Zn Итог Фаза 

1 0.94 13.74 85.32 100.00 Г1-фаза 

2 0.95 9.89 89.16 100.00 δ-фаза 

3 0.91 9.80 89.29 100.00 δ-фаза 
 

Таблица 4 – Энергодисперсионный рентгеноспектральный микроанализ фазовых слоев в поперечном се-
чении покрытия, полученного в расплаве при температуре цинкования 530°С 

 

Table 4 – Energy-dispersive X-ray spectral microanalysis of phase layers in the cross section of the coating ob-
tained in the melt at a galvanizing temperature of 530°C 

 

 
Точка анализа Al Fe Zn Итог Фаза 

1 0.65 15.38 83.97 100.00 Г1-фаза 

2 0.52 12.35 87.13 100.00 δ+Г1-фаза 

3 0.87 11.69 87.44 100.00 δ+Г1-фаза 
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Таким образом, совместный анализ данных рент-
генофазового анализа и энергодисперсионного микро-
анализа показал, что с увеличением температуры рас-
плава с 480°С до 530°С поверхностный слой покрытия 
состоит из смеси δ+Г1-фаз. Это объясняется тем, что 
при температуре выше 530°С ζ-фаза не образуется. 

Условия эксплуатации крепежных изделий с резь-

бой накладывают ряд требований к наносимым покры-
тиям. Большое значение имеют такие свойства как 
твердость, шероховатость поверхности, коэффициент 
трения и стойкость к контактной гальванической корро-
зии. Сравнительные характеристики данных свойств для 
покрытий, полученных погружением в расплав темпера-
турой 450°С и при 530°С приведены в таблице 5. 

 

Таблица 5. Свойства цинковых покрытий, полученных при температурах 450°С и 530°С 
 

Table 5. Properties of zinc coatings obtained at temperatures of 450°C and 530°C 
Свойство Горячее цинкование, 450°С Горячее цинкование, 530°С 

Микротвердость поверхности, HV20 30-36  45-60  

Шероховатость, Ra, мкм 0,84 1,2 

Коэффициент трения 0,171 0,134 

Стандартный электродный потенциал, В -0,726 -0,630 
 

Исследования показали, что цинковые покрытия, 
полученные при высокотемпературном горячем цинко-
вании, имеют в 1,5-2 раза большую твердость, что 
косвенно свидетельствует о более высокой прочности 
и износостойкости. Также высокотемпературные цин-
ковые покрытия имеют несколько большую шерохова-
тость поверхности, и меньший коэффициент трения по 
сравнению со стандартным цинковым покрытием, по-
лученным при 450°С, что благоприятно сказывается на 
моменте затяжки болта. Стандартный электродный 
потенциал характеризует химическую активность ме-
талла при образовании гальванических пар. Более 
электроотрицательный металл в паре корродирует в 
первую очередь. Покрытие, образующееся в расплаве 
при 530°С, более химически устойчиво по сравнению 
со стандартным цинковым покрытием. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Установлено, что воздействие высокой темпе-
ратуры расплава приводит к снижению твердости 
стали болтов, однако твердость остается в пределах 
нормы 152-238 НВ по ГОСТ 1759.4-87. 

Показано, что для всех исследуемых сталей при 
цинковании в интервале 450-560°С наблюдается воз-
растание толщины покрытия до максимума и затем 
снижение толщины. Для обеспечения минимальной 
толщины покрытия 50-70 мкм на сталях с различным 
содержанием кремния необходимо выдерживать тем-
пературный диапазон расплава 530-560°С. 

Определено, что с повышением температуры 
меняется фазовое строение покрытия. Совместный 
анализ данных рентгенофазового анализа и энерго-
дисперсионного микроанализа показал, что с увели-
чением температуры расплава с 480°С до 530°С по-
верхностный слой покрытия состоит из смеси δ+Г1-
фаз. Фаза ζ в покрытии не обнаруживается. Наплывы 
цинка во впадинах резьбы отсутствуют. 

Сравнительный анализ эксплуатационных 
свойств показал, что цинковые покрытия, полученные в 
расплаве при температуре выше 530°С, имеют в 1,5-2 
раза большую твердость, несколько большую шерохо-
ватость поверхности Rа 1,2 мкм, меньший коэффици-
ент трения 0,134 по сравнению со стандартным цинко-
вым покрытием, полученным при 450°С. Покрытие, 
образующееся в расплаве при 530°С, имеет стандарт-
ный электродный потенциал -0,63 В, что говорит о его 
большей химической устойчивости по сравнению со 
стандартным цинковым покрытием. 
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Аннотация. В данной статье приведены результаты исследования свойств образцов СВМПЭ (сверх-
высокомолекулярного полиэтилена), композитов с углеродными волокнами и композитов с УВ, модифициро-
ванных стабилизатором СО-4, дополненные данными натурного экспонирования до 18 месяцев на открытом 
стенде полигона климатических испытаний «Якутск».  

Выявлено, что у стабилизированных полимерных композиционных материалов (ПКМ) значения степеней 
кристалличности практически остаются неизменными. По данным ИК-исследований процесс образования ви-
нильных групп происходит как на поверхности, так и в подповерхностных слоях композита на глубину до 200 
мкм, не затрагивая основной объем полимерной матрицы. 

В процессе трения экспонированных образцов СВМПЭ и стабилизированного ПКМ в первую очередь из-
нашивается деградированный (состаренный) поверхностный слой, причем степень износа зависит от глу-
бины фотохимической деструкции. 

Установлено, что добавление стабилизатора марки СО-4 в количестве 0,5 мас. % к композиту СВМПЭ-
УВ замедляет процессы старения на открытом воздухе. Это, в свою очередь, положительно сказывается на 
физико-механических характеристиках и износостойкости материала на протяжении длительного времени 
при воздействии неблагоприятных климатических условий Якутии. 

Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный полиэтилен, стабилизатор, атмосферостойкость, де-
градированный слой, деструкция, натурная экспозиция. 
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Abstract. This article presents the results of a study of the properties of UHMWPE samples, carbon fiber compo-
sites and HC composites modified with a CO-4 stabilizer, supplemented with data from full-scale exposure for up to 18 
months at the open stand of the Yakutsk climatic testing range. 
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It was found that the crystallinity degrees of stabilized polymer composite materials (PCM) remain virtually un-
changed. According to IR studies, the formation of vinyl groups occurs both on the surface and in the subsurface layers 
of the composite to a depth of 200 μm, without affecting the bulk of the polymer matrix. 

During friction of exposed UHMWPE and stabilized PCM samples, the degraded (aged) surface layer wears out 
first, with the degree of wear depending on the depth of photochemical destruction. 

It was found that adding 0.5 wt. % of the CO-4 stabilizer % to the UHMWPE-UV composite slows down the aging 
process in the open air. This, in turn, has a positive effect on the physical and mechanical characteristics and wear re-
sistance of the material over a long period of time when exposed to the unfavorable climatic conditions of Yakutia. 

Keywords: ultrahigh molecular weight polyethylene, stabilizer, weather resistance, degraded layer, destruction, 
full-scale exposure. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Полимерные композиционные материалы на ос-
нове СВМПЭ широко применяются в различных отрас-
лях благодаря таким характеристикам, как малая плот-
ность, износостойкость, устойчивость к обледенению, 
гидрофобность, химическая стойкость и ударопроч-
ность. Композиционные материалы на основе СВМПЭ 
применяются для облицовки бункеров, кузовов само-
свалов, вагонов и конструкций в горнорудной промыш-
ленности, в деталях и элементах конструкций, подвер-
женных ударной нагрузке или истиранию в машино-
строении. Применяют также в фильтрах для работы в 
агрессивных средах в пищевой и химической промыш-
ленности, в тонкослойных антикоррозионных покры-
тиях металлических контейнеров и изделий, в морозо-
стойких композиционных материалах для уплотни-
тельных резинотехнических изделий [1–5]. 

Для успешного применения композиционных мате-
риалов на основе СВМПЭ в качестве футеровки, защит-
ных покрытий необходимо изучение не только механиче-
ских и триботехнических показателей, также следует изу-
чить их атмосферостойкость в регионе возможного при-
менения. Ранее проведенные исследования атмосферо-
стойкости СВМПЭ и композитов на его основе с углерод-
ными волокнами (УВ) марки Белум показали, что при 
натурной экспозиции в условиях г. Якутска под действием 
света, кислорода, влажности, перепада температур они 
подвергаются в основном световому старению, приводя-
щим к фотохимической деструкции полимерных цепей 
или их нежелательному, неконтролируемому сшиванию, 
в результате чего в течение 3–6 месяцев они становятся 
хрупкими и жесткими.  Показано, что у образцов СВМПЭ 
на 135 день экспонирования зарегистрирован резкий 
спад эластичности, происходит хрупкое разрушение об-
разца.  Резкий спад относительного удлинения у неста-
билизированного композита зарегистрирован на 105 
день экспонирования. Установлено, что относительное 
удлинение при разрыве композита, дополнительно моди-
фицированного 0,5 мас. % стабилизатора СО-4, после 15 
дней экспонирования увеличивается на 10 % и далее это 
значение сохраняется в течение 9 месяцев [6]. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В качестве полимерной матрицы был выбран 
СВМПЭ марки Gur-4150 (Celanese, Китай). В качестве 
армирующего наполнителя использованы дискретные 
углеродные волокна (УВ) марки «Белум» (ОАО «Свет-
логорск Химволокно», Беларусь). В качестве противо-
старителя был выбран стабилизатор марки СО-4 
(НИОХ СО РАН, Россия). 

Переработка сверхвысокомолекулярного поли-
этилена и полимерных композиционных материалов 
на его основе проводилась с использованием техноло-
гии компрессионного спекания при режиме: давление 

10 МПа, температура 180 С, время выдержки 20 мин. 
Предел прочности при растяжении, относитель-

ное удлинение при разрыве определяли по ГОСТ 
11262-2017 на испытательной машине “UTS-20К”. Ско-
рость массового изнашивания оценивали по потере 
массы образцов в единицу времени на машине трения 
ИИ-5018 по схеме «палец-диск» при нагрузке 200 Н, 
линейной скорости скольжения 0,5 м/с и времени ис-
пытания 3 ч. ИК-спектры образцов регистрировали на 
спектрометре Varian FTIR 7000 Spectrometr в области 
частот 400-4000 см-1 с приставкой нарушенного пол-
ного внутреннего отражения. Идентификацию и ана-
лиз ИК-спектров осуществляли по известным методи-
кам с использованием библиотеки спектрометра и 
данных по ИК-спектрам полимеров.  

Образцы после определенных периодов экспони-
рования исследовали методом дифференциальной ска-
нирующей калориметрии на приборе NETZSCH DSC 204 
HP Phoenix. Образцами служили вырезанные из экспони-
рованных образцов, параллелепипеды, размерами при-
мерно 3,5х3,5х1,5 мм, массой 20±1 мг. В качестве тиглей 
использовали алюминиевые тигли с крышками. Нагрев 
осуществлялся со скоростью 20°/мин, при постоянной 
продувке измерительной ячейки калориметра газообраз-
ным азотом со скоростью потока 30 мл/мин. Перед изме-
рением образцов была проведена высокоточная (расши-
ренная) калибровка прибора по температуре и теплоте, 
при вышеперечисленных условиях испытаний с исполь-
зованием эталонов (индий, олово, цинк, висмут), которая 
обеспечивает достижение точности по температуре 
лучше, чем ±0,3К, по теплоте лучше, чем ±0,5%, согласно 
ГОСТ 55134-2012.  

Исследование изменения основных свойств компо-
зитов при естественном старении в климатических усло-
виях г. Якутска проводили по ГОСТ 9.708-83. Экспониро-
вание выполнялось на открытой площадке испытатель-
ного полигона Института проблем нефти и газа СО РАН. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

В данной статье приведены результаты исследо-
вания свойств образцов СВМПЭ, композитов с угле-
родными волокнами и композитов с УВ, модифициро-
ванных стабилизатором СО-4, дополненные данными 
экспонирования до 18 месяцев на открытом стенде по-
лигона климатических испытаний «Якутск». На рисун-
ках 1 и 2 приведены зависимости относительного 
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удлинения при разрыве и прочности при растяжении 
образцов в зависимости от времени экспонирования. 

Стабилизация ПКМ противостарителем марки СО-
4 приводит к сохранению деформационно-прочностных 
показателей до 14 мес. экспонирования в отличие от ис-
ходных образцов СВМПЭ и ПКМ, однако относительное 
удлинение при разрыве стабилизированного ПКМ начи-
нает монотонно снижаться, начиная с 14 месяца экспони-
рования (рисунок 1), а прочность при растяжении начи-
нает снижаться с 13 месяца (рисунок 2).  

 
Рисунок 1 –Зависимость относительного удлинения 
при разрыве образцов от времени экспонирования 

 

Figure 1 – Dependence of relative elongation at break of 
samples on exposure time 

 

На 18 месяц экспонирования значение относи-
тельного удлинения при разрыве и прочности при рас-
тяжении стабилизированного ПКМ составляет 180 % и 

22,2 МПа соответственно. Это, вероятно, можно объ-
яснить с расходованием стабилизатора на ингибиро-
вание радикально-окислительных реакций, протекаю-
щих под воздействием кислорода воздуха в началь-
ный период экспонирования образцов. 

 
Рисунок 2 – Зависимость прочности при растяжении 

образцов от времени экспонирования 
 

Figure 2 – Tensile strength of samples as a function of 
exposure time 

 

Основное влияние на свойства оказывают реак-
ции, приводящие к изменению молекулярной массы и 
молекулярно-массового распределения полимеров за 
счет протекания реакций обрыва цепи и сшивания. Эти 
изменения приводят к значительному увеличению 
плотности аморфных областей, что отражается на из-
менении степени кристалличности [7] и соответ-
ственно на их деформационно-прочностные характе-
ристики. В связи с этим, исследованы термодинамиче-
ские характеристики образцов (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Термодинамические характеристики образцов / Table 1 – Thermodynamic characteristics of samples 
 

 α, % Т начала плав-
ления, ℃ 

Т пика плавле-
ния, ℃ 

Т конца плавле-
ния, ℃ 

∆Н, Дж/г 
 

СВМПЭ исх 52,04 127,5 150,6 160,9 152,5 

СВМПЭ 15 мес 62,89 127,2 184,3 161,3 184,3 

СВМПЭ 18 мес 72,93 127,1 153,0 163,5 213,7 

ПКМ исх 50,05 126,7 141,5 152,0 146,6 

ПКМ 15 мес 56,76 123,5 149,5 158,0 166,3 

ПКМ 18 мес 57,32 125,4 150,7 159,4 167,9 

ПКМ + СО-4 исх 42,02 123,7 142,1 152,9 123,1 

ПКМ + СО-4 15 мес 46,68 124,2 146,6 157,5 136,8 

ПКМ + СО-4 18 мес 42,02 123,9 145,3 157,6 144,4 

Известно, что степень кристалличности, опреде-
ленная методом ДСК, учитывает тепловые процессы, 
происходящие при переходе кристаллической фазы в 
аморфную. При этом энтальпия плавления характери-
зует количество энергии, затрачиваемое на этот про-
цесс. Показано, что при старении материалов резко 
возрастает степень кристалличности. Повышение сте-
пени кристалличности СВМПЭ связано с тем, что в ре-
зультате разрыва макромолекул при окислении про-
цесс кристаллизации облегчается. Это приводит к вто-
ричной кристаллизации полимерной матрицы, прежде 
всего в аморфной части, характеризующейся наиме-
нее плотной упаковкой, как это показано в работах [8, 
9]. Повышение значений энтальпии плавления экспо-
нированных образцов свидетельствует, что в резуль-
тате вторичной кристаллизации формируются боль-
шие по размеру структурные элементы.  

У стабилизированных ПКМ значения степеней 
кристалличности практически не меняется, что свя-
зано с тем, что противостаритель ингибирует про-
цессы окисления, в результате чего аморфная фаза 
практически не претерпевает изменений. 

Известно, что световое старение является ради-
кально-цепным процессом и, в силу малой проникающей 
способности УФ-излучения, окислительная деструкция 
протекает преимущественно на поверхностных слоях по-
лимера [10]. В связи с этим, с целью обнаружения дегра-
дированного слоя исследованы поверхности образцов 
(рис. 3) после 18 месяцев экспонирования. 

После 18 месяцев экспонирования на образцах 
СВМПЭ и ПКМ обнаружен поврежденный (деградиро-
ванный) слой. У образцов СВМПЭ глубина деградиро-
ванного слоя составляет ̴ 500 мкм, у ПКМ ̴ 600 мкм, со-
ответственно. В случае стабилизированного ПКМ по-
врежденный слой визуально не обнаружен.  

Для более детального изучения механизма старе-
ния и деградации были проведены ИК–спектроскопиче-
ские исследования образцов стабилизированного ПКМ, 
экспонированных в течение 18 месяцев по глубине (рис. 
4). Получены спектры образцов на следующих глуби-
нах: 0, 20, 90, 130, 200, 410, 750, 1020 мкм. На ИК-спек-
трах поверхности образцов независимо от исследован-
ной глубины зарегистрированы полосы поглощения в 
областях 2914, 2846, 1472, 1462, 729, 719 см–1, относя-
щиеся к –СН2- группам, характерных для СВМПЭ [11].  
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Рисунок 3 – Микрофотографии срезов экспонирован-
ных образцов: а) СВМПЭ; б) ПКМ; в) стабилизирован-

ного ПКМ 
 

Figure 3 – Microphotographs of sections of exposed sam-
ples: a) UHMWPE; b) PCM; c) stabilized PCM 
На глубинах исследованных слоев стабилизиро-

ванного ПКМ в интервале 0–200 мкм зарегистрированы 

появление новых пиков в области 909 см–1 и 1712 см–1 ха-
рактерных для винильной и карбонильной групп соответ-
ственно. В работе авторов [12] показано, что образование 
карбонильных групп вследствие облучения напрямую свя-
зано с деструкцией макромолекул полиэтилена. Количе-
ственное определение продуктов деструкции СВМПЭ, а 
именно карбонильных и винильных групп производили с 
использованием следующих соотношений [13]: 

 

Iкарбонил=  A1712/A1368  (1.1) 
Iвинил = A911/A1368 (1.2), 

где A1712 - оптическая плотность пика при 1712 
см–1, соответствующего валентным колебаниям карбо-
нильной группы в кетонах; A911 - оптическая плотность 
пика при 911 см–1, соответствующего неплоским де-
формационным колебаниям С-Н в концевой виниль-
ной группе; A1368 - оптическая плотность пика при 1368 
см–1, который соответствует деформационным коле-
баниям метильных групп, связанных с третичным ато-
мом углерода.  

Пик при 1368 см–1 использован в качестве “внут-
реннего стандарта” для нормализации спектров, т.к. 
его интенсивность мало зависит от различных факто-
ров, т.е. даже при протекании процессов деструкции, 
остается практически постоянной.  

В таблице 2 приведены значения этих индексов 
в зависимости от глубины исследованного слоя ПКМ, 
рассчитанные по формулам 1.1 и 1.2.  
 

 
Рисунок 4 – ИК-спектры поверхности стабилизированного ПКМ в зависимости от глубины исследованного слоя 

 

Figure 4 – IR spectra of the surface of stabilized PCM depending on the depth of the studied layer 
 

Таблица 2 – Винильные и карбонильные индексы образцов стабилизированного ПКМ после натурного экспониро-
вания в течение 18 месяцев 
 

Table 2 – Vinyl and carbonyl indices of stabilized PCM samples after natural exposure for 18 months 
Глубина поврежденного слоя, мкм Винильный индекс (Iвинил) Карбонильный индекс (Iкарбонил) 

0 3,32 46,74 

20 0,65 7,79 

90 0,79 9,10 

130 0,46 8,90 

200 0,40 4,58 

410 – 1,85 

750 – 1,10 

1020 – 0,86 

СВМПЭ + 5 мас. % УВ +  
0,5 мас. % СО-4 (контрольный) 

– – 

 

Протекание фотохимической деструкции сопро-
вождается на начальном этапе окислением – образо-

ванием карбонильных групп, в свою очередь, карбо-
нильные группы образуют винильные группы. Установ-
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лено, что наибольшие значения винильного и карбо-
нильного индексов зарегистрированы непосред-
ственно на поверхности поврежденного слоя образца. 
По мере углубления в объем материала значения 
обоих индексов уменьшаются. На основании результа-
тов ИК-исследований установлено, что процессы об-
разования винильных групп протекают на поверхност-
ном и подповерхностных слоях стабилизированного 
композита глубиной до 200 мкм, и не затрагивают ос-
новной объем полимерной матрицы. Карбонильные 
группы обнаружены вплоть до глубины 1020 мкм, од-
нако, это может быть связано не только с термоокис-
лительными процессами при атмосферном старении, 
но и с процессами термомеханической деструкции на 

стадии переработки полимера [14].  
В работе [15] нами было показано, что протека-

ние окислительных процессов СВМПЭ зарегистриро-
вано вплоть до глубины 600 мкм. Таким образом, вы-
явлено, что дополнительное модифицирование ПКМ 
стабилизатором приводит к ингибированию окисли-
тельных процессов. 

Проведены триботехнические испытания экспо-
нированных образцов СВМПЭ и стабилизованного 
ПКМ (рисунок 5). Испытания проводили на машине 
трения ИИ–5018 при нагрузке 200 Н и скорости сколь-
жения контртела 0,5 м/с. Образцы были выставлены в 
марте 2021 г, этапы выемки – 1, 3, 6, 12, 18 мес. 

 
Рисунок 5 – Скорость массового изнашивания образцов 

 

Figure 5 – Mass wear rate of samples 
 

Показано, что у образцов СВМПЭ, экспонирован-
ных в течение 1 мес., износостойкость выше по сравне-
нию с контрольными образцами. Это, видимо, связано с 
повышением деформационно-прочностных показателей 
образцов при экспонировании в течении 1 месяца на от-
крытом стенде полигона. Увеличение времени экспони-
рования до 6 месяцев приводит к существенному сниже-
нию износостойкости СВМПЭ до 5,2 раз, далее скорость 
массового изнашивания образцов в зависимости от вре-
мени экспонирования начинает снижаться, и начиная с 
12 до 18 месяцев экспонирования у образцов скорости 
массового изнашивания находятся на одном уровне. Это 
связано с тем, что в процессе трения сначала происходит 
интенсивный износ состаренного слоя образца, после до-
стижения основного слоя материала скорость изнашива-
ния начинает тормозиться [16]. 

Износостойкость стабилизированного ПКМ выше в 
2,5–3 раза, при этом характер изменения скорости мас-
сового изнашивания от времени экспонирования анало-
гичен для СВМПЭ.  

Для объяснения подобного изменения свойств про-
ведены ИК-исследования поверхностей исходных (кон-
трольных) и экспонированных образцов до и после тре-
ния. На рисунке 6 приведены ИК-спектры поверхности 
образцов, экспонированных 1 месяц.  

Установлено, что ИК-спектры поверхностей кон-
трольных и экспонированных образцов до трения практи-
чески не отличаются, т.е. при экспонировании в течение 
1 месяца окислительно-деструктивные процессы не про-
текают. Появление пика в области 876 см–1 на поверхно-
сти экспонированных образцов СВМПЭ связано с проте-
канием химических реакций между кислородсодержа-
щими группами и кальцитом, содержащимся в уличной 

пыли.  
На ИК-спектрах поверхностей всех образцов после 

трения появляются пики в областях ~1713 см–1, 1586 см–

1, 1367 см–1, 1170 см–1, соответствующие валентным ко-
лебаниям карбонильных, карбоксильных и гидроксиль-
ных групп, свидетельствующие о протекании трибохими-
ческих процессов в результате трибонагружения. Про-
цессы трибоокисления полимерной матрицы способ-
ствуют образованию устойчивой пленки переноса, что 
благоприятно сказывается на триботехнических свой-
ствах композитов [17]. 

На рисунке 7 приведены ИК-спектры поверхности об-
разцов, экспонированных 18 месяцев, до и после трения. 

На поверхностях образцов до трения зарегистри-
ровано появление пиков карбонильной группы в разных 
ее проявлениях, более интенсивных, чем после трения 
(1712-1719 см–1). При этом интенсивность пика в области 
1712 см–1 на поверхности образцов после трения снижа-
ется, что связано с износом состаренного слоя, и с обра-
зованием вновь окисленных фрагментов в процессе тре-
ния [18–20]. О протекании светового старения (фотохи-
мической деструкции) свидетельствует наличие виниль-
ной группы на поверхности образца (907-910 см–1). Пики 
в областях 875 см–1 и 1032 см–1, зарегистрированные на 
образцах до трения, относятся к колебаниям кальцита и 
алюмосиликата (бентонит), что указывает на наличие на 
поверхности образцов уличной пыли [21, 22].  

Таким образом, выявлено, что в процессе трения 
экспонированных образцов СВМПЭ и стабилизирован-
ного ПКМ в первую очередь изнашивается деградиро-
ванный (состаренный) поверхностный слой, массовый 
износ зависит от глубины протекания фотохимической 
деструкции. 
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Рисунок 6 – ИК-спектры образцов СВМПЭ (а) и стабилизированного ПКМ (б), экспонированных 1 месяц: 1 – 

исходный неэкспонированный (контрольный); 2 – до трения; 3 – после трения 
 

Figure 6 – IR spectra of UHMWPE samples (a) and stabilized PCM (b), exposed for 1 month: 1 – initial unexposed (con-
trol); 2 – before friction; 3 – after friction 

а  

б  
Рисунок 7 – ИК-спектры образцов СВМПЭ (а) и стабилизированного ПКМ (б), экспонированных 18 месяцев: 

1 – до трения; 2 – после трения 
 

Figure 7 – IR spectra of UHMWPE samples (a) and stabilized PCM (b), exposed for 18 months: 1 – before friction; 2 – after friction 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Выявлено, что у стабилизированных ПКМ значения 
степеней кристалличности практически не меняется, что 
связано с тем, что противостаритель ингибирует процессы 
окислительной деструкции, в результате чего аморфная 
фаза практически не претерпевает изменений. 

На основании результатов ИК-исследований 

установлено, что процессы образования винильных 
групп протекают на поверхностном и подповерхност-
ных слоях композита глубиной до 200 мкм, и не затра-
гивают основной объем полимерной матрицы. 

Установлено, что в процессе трения экспонирован-
ных образцов СВМПЭ и стабилизированного ПКМ в 
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первую очередь изнашивается деградированный (соста-
ренный) поверхностный слой, массовый износ зависит от 
глубины протекания фотохимической деструкции.   

Таким образом, на основании проведенных ис-
следований установлено, что дополнительная моди-
фикация композита СВМПЭ-УВ стабилизатором марки 
СО-4 в количестве 0,5 мас. % приводит к замедлению 
процессов старения композита на открытом воздухе, 
что положительно сказывается на сохранении физико-
механических показателей и износостойкости дли-
тельное время в условиях воздействия неблагоприят-
ных климатических факторов Якутии. Однако климати-
ческая стойкость стабилизированного ПКМ после экс-
понирования в течение 14 месяцев начинает сни-
жаться, что вызывает необходимость корректировки 
состава композита для обеспечения долгосрочного 
действия стабилизирующей добавки.  
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Аннотация. Исследуются оптические характеристики светоотражающих поверхностей, двойное лу-
чепреломление и эффект плеохроизма в многослойных покрытиях металлической, стеклянной и пластико-
вой упаковки, изготовленной из двуосно-ориентированного изотактического полипропилена (ДОПП) отече-
ственного производства. Двойное лучепреломление, порождающее эффект плеохроизма в пленках ДОПП, 
обусловливает изменение цвета отраженного света при условии поляризации света. Поляризованный свет 
появляется в результате отражения от зеркальной поверхности естественного или искусственного осве-
щения. Доля поляризованного излучения в отражённом потоке света зависит от угла его падения на объект 
и свойств зеркальный диэлектрической поверхности. Предложено использовать цветные эффекты в поли-
мерных плёнках для создания привлекательного вида упаковки и её защитной маркировки. Защита упаковки 
товаров от фальсификации является важной социальной и экономической проблемой современного обще-
ства. Защитная маркировка в сочетании с кодированием информации обеспечивает безопасность потре-
бителя товаров химической промышленности и едкой бытовой химии, и получение дохода производителями 
высокотехнологичной и наукоемкой продукции. Кодирование и возможность гарантированного распознавания 
защитной информации на прозрачной полимерной упаковке зависит от контраста и цветового различия 
структурных элементов штрихового кода или товарного знака. В статье приведены результаты инстру-
ментальных измерений и количественных оценок отраженного излучения. Установлено оптимальное коли-
чество слоёв прозрачной полимерной плёнки для достижения необходимого контраста защитной маркиров-
ки. Необходимые результаты достигаются с использованием плёнок крупнотоннажных полимеров, произво-
димых отечественной химической промышленностью и широко применяемых в упаковке товаров. 

Ключевые слова: Маркировка товаров химической промышленности, упаковка бытовой химии, поли-
мерные покрытия, полипропилен, анизотропия, плеохроизм, двойное лучепреломление, координаты цвета, 
светлота, отражение света 
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Abstract.  The optical characteristics of reflective surfaces, double refraction and pleochroism effect in multilayer 
coatings of metal, glass and plastic packaging made of biaxially oriented isotactic polypropylene (BOPP) of domestic 
production are investigated. The double-ray refraction generating pleochroism effect in BOPP films causes the color 
change of reflected light under the condition of light polarization. Polarized light appears because of reflection from a 
mirror surface of natural or artificial illumination. The share of polarized radiation in the reflected light flux depends on the 
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angle of its incidence on the object and the properties of the mirror dielectric surface. It is proposed to use color effects 
in polymer films to create an attractive appearance of packaging and its protective marking. Protection of goods packag-
ing from adulteration is an important social and economic problem of modern society. Protective labeling in combination 
with information coding provides consumer safety of goods of chemical industry and caustic household chemicals, in 
particular income generation by manufacturers of high-tech and knowledge-intensive products. Coding and the possibil-
ity of guaranteed recognition of protective information on transparent polymer packaging depends on the contrast and 
color difference of structural elements of the bar code or trademark. The paper presents the results of instrumental 
measurements and quantitative estimates of reflected radiation. The optimal number of layers of transparent polymer 
film to achieve the necessary contrast of protective marking is established. The necessary results are achieved using 
films of large-tonnage polymers produced by the domestic chemical industry and widely used in the packaging of goods. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Маркировка и защита упаковки товаров от 
фальсификации является важной социальной и эко-
номической проблемой современного общества. За-
щитная маркировка промышленных товаров в соче-
тании с кодированием информации обеспечивает 
безопасность потребителя и сохранение прибыли 
производителям брендов - уникальной, высокотехно-
логичной и наукоемкой продукции. Многоцветные 
отражающие свет оптические метки на изделиях лег-
ко обнаруживаются невооруженным глазом и, по 
мнению экспертного сообщества, являются наиболее 
привлекательными для быстрой и надежной иденти-
фикации упакованного продукта или изделия [1]. 

С помощью скрытого знака на изделии или упа-
ковке, который может иметь вид яркой и многоцвет-
ной пиктограммы, логотипа, товарного знака, фигуры, 
графического символа или цифры [2] существенно 
повышается эффективность борьбы с контрафактным 
производством и защита от подделки.  

Технология маркировки изделий на металличе-
ских поверхностях и инструментальной идентификации 
широко применяется в разных отраслях промышлен-
ности. Например, в автомобильной промышленности 
метки используются для мониторинга деталей и ком-
понентов по всей сборочной линии, что улучшает кон-
троль материальных запасов и облегчает профилакти-
ческое обслуживание. Аналогичным образом, в логи-
стике и управлении цепочками поставок метки при-
крепляются к товарам, хранящимся в металлических 
контейнерах, обеспечивая точное управление запаса-
ми на этапах транспортировки и хранения [3, 4]. 

Получить цветные изображения на упаковке или 
полимерном покрытии изделия без применения пиг-
ментов и красителей можно при использовании ин-
терференции при толщине пленки менее длины цуга 
волн или двойного лучепреломления поляризованно-
го света, образующегося при отражении и распро-
странении в диэлектрических слабо поглощающих 
(прозрачных) структурах. Интерференция света обу-
словливает т.н. структурные цвета, распространен-
ные в природе и замечаемые, например, на крыльях 
и телах насекомых. Структурный цвет является след-
ствием многократных преломлений и отражений сол-
нечного света от многослойных рельефных поверх-
ностей тонких пленок из природных органических 
полимерных материалов [5, 6]. Изучению, моделиро-
ванию и воспроизведению структурных цветов с по-

мощью синтетических органических полимерных ма-
териалов посвящено множество экспериментальных 
исследований [7-9]. 

Цель настоящего исследования обоснование 
возможности использования пленок двуосно-
ориентированного изотактического полипропилена 
для информационной и защитной маркировки това-
ров массового потребления и продуктов химической 
промышленности в упаковке (таре) из стекла, метал-
ла или пластмасс с зеркальной поверхностью. 

 

МЕТОДЫ 
 

Цветовые координаты CIELAB для оценки 
окраски пленки получены с помощью фотографиро-
вания и обработки цифровых фотографий. Экспери-
ментальная установка состояла из светового короба, 
держателя объекта, цифровой камеры Canon EOS 
500D (рис. 1). Камера настроена на сохранение изоб-
ражений в формате RAW. 

Лентообразные образцы пленок полипропилена 
в форме стопы Столетова фотографировали через 
пленочный поляризатор, располагаемый поверх па-
кета пленок в двух перпендикулярных направлениях 
оси поляризации света - в закрытом или открытом 
положении [10]. Фотокамеру установили с возможно-
стью изменения угла обозрения и фотографирования 
цветовых эффектов, возникающих при отражении 
дневного света от зеркал в различных направлениях. 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки: 

а – фотокамера, б – световой короб, в – отражающая 
поверхность, г – образцы пленок полипропилена, д – 

пленочный поляризатор 
 

Figure 1 – Experimental setup diagram: a – camera, b – 
light box, c – reflective surface, d – polypropylene film 

samples, e – film polarizer 
 

Стабильная цветопередача во всем наборе дан-
ных обеспечена калибровкой цвета с использованием 
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стандартизированной мишенью X- Rite ColorChecker 
Passport, которая фотографировалась в начале каждо-
го сеанса фотографирования. Объекты для съемки 
представляли собой полимерные пленки, совмещен-
ные в стопы Столетова, проявляющие плеохроизм при 
размещении на различных отражающих поверхностях. 
Все изображения были получены в условиях контроли-
руемого освещения для поддержания постоянства в 
течение всей экспериментальной процедуры.  

Обработка RAW-изображений производилась с 
помощью программного обеспечения Darktable с от-
крытым исходным кодом, которое обеспечивает точ-
ное управление цветом и калибровку рабочих про-
цессов. Пользовательский цветовой профиль был 
создан с помощью модуля цветовой калибровки 
(Color Calibration) в Darktable, реализующего страте-
гию оптимизации, основанную на минимизации сред-
него ΔE (цветового различия). Этот подход был вы-
бран для обеспечения равномерного распределения 
цветовых ошибок по всему цветовому охвату при 
минимизации различий в восприятии цветов. Алго-
ритм оптимизации вычислял оптимальные параметры 
путем итеративного уменьшения расхождения между 
эталонными значениями сцены (ColorChecker 
Passport) и цветовым откликом камеры в конкретных 
условиях освещенности.  

Полученный цветовой профиль был впослед-
ствии применен ко всем цифровым фотографиям в 
наборе данных. Обработанные изображения были 
экспортированы в 16-битные файлы TIFF без сжатия 
с использованием цветового пространства AdobeRGB 
для поддержания широкого цветового охвата и со-
хранения точности цветопередачи. Высокая битовая 
глубина обеспечивает минимальные ошибки кванто-
вания и сохраняет тонкие цветовые вариации, харак-
терные для плеохроичных эффектов. 

Для получения цветовых координат L*, a* и b* 
значения на цифровых фотографиях (рис. 2) брались 
в области интереса размером 5×5 пикселей, что поз-
воляет усреднить значения и подавить случайный 
шум, что дает колориметрические данные для после-
дующего анализа плеохроизма многослойных поли-
мерных пленок. 

 

 
Рисунок 2 – Цвет ДОПП пленок при угле отражения 

30° и 40° между источником света и фотокамерой на 
различных светоотражающих поверхностях: А – акри-

ловая; М – стальная; С – стеклянная поверхность 
 

Figure 2 – The color of BOPP films at a reflection angle 
of 30° and 40° between the light source and the camera 
on various reflective surfaces: A – acrylic; M – steel; C – 

glass surface 

 

Расчет цветового различия пленок проводили 
по формуле 1: 

∆𝐸𝑎𝑏 = √(𝐿2 − 𝐿1)2 + (𝑎2 − 𝑎1)2 + (𝑏2 − 𝑏1)2 (1) 

где L* - светлота, a* - координаты красно-
зеленого оттенка, b* координаты желто-синего оттен-
ка, согласно цветовому пространству CIE1976 L*a*b* 
[10]. Индексы представляют цветовые значения 
CIELab двух цветов. 

Спектральные характеристики светоотражаю-
щих поверхностей, стеклянного акрилового и сталь-
ного зеркал и ДОПП получали с помощью спектрофо-
тометра X-Rite i1Pro с модулем командной строки 
spotread из ArgyllCMS версии 2.3.0. Схема измерения 
спектра отражения света от поверхности образца в 
спектрофотометре представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Схема измерения спектра отражения 

света от поверхности образца (зеркала) в спектрофо-
тометре X-Rite i1Pro 

 
Figure 3 – Measurement scheme of the light reflection 
spectrum from the sample surface (mirror) in an X-Rite 

i1Pro spectrophotometer 
 

Спектральные характеристики отражающих по-
верхностей приведены на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Спектральные характеристики отражаю-
щих поверхностей: 1 – акрил, 2 – стекло, 3 – сталь 

 
Figure 4 – Spectral characteristics of reflective surfaces: 

1 – acrylic, 2 – glass, 3 – steel 
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Спектральные характеристики ДОПП (рис. 5) 
получены размещением 4-слойного пакета пленок на 
различных видах светоотражающих поверхностей: ак-
риловое, стеклянное и металлическое зеркала, и изме-
рения проводились через пленочный поляризатор. 

 
Рисунок 5 – Спектральные характеристики и цвет 

пакета из 4-х слоев пленки ДОПП в проходящем по-
токе поляризованного света (1) и на отражающей 

поверхности акрилового (2), стеклянного (3) и сталь-
ного (4) зеркал 

 

Figure 5 – Spectral characteristics and color of a package 
of 4 layers of BOPP film in a passing stream of polarized 
light (1) and on the reflective surface of acrylic (2), glass 

(3) and steel (4) mirrors 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Для объективной оценки отличия окраски об-

разца и фона (цвет, полученный путем размещения 
поляризатора на отражающей поверхности) было 
рассчитано стандартное цветовое различие ΔЕ – 
величина, определенная на разности координат цве-
та двух сравниваемых объектов [11]. Предполагается, 
если ΔЕ варьируется в пределах 1,5-2 единиц, то 
человеческий глаз не может отличать цвета друг от 
друга [12], а следовательно защитная маркировка 
полимерной упаковки, металлической или стеклянной 
тары будет бесполезной при визуальном определе-
нии подлинности товара. 

Результаты расчета цветового отличия между 
покрытой поляризатором ДОПП пленкой, размещен-
ной на светоотражающей поверхности и бесцветной 
прозрачной пленкой при различных углах отражения 
φ между источником света и фотокамерой представ-
лены в таблице 1. Наибольшим цветовым отличием, 
обусловленным плехроизмом отражающего покрытия 
при косом обозрении, характеризуется стеклянная 
тара с монопленкой полипропилена.  

 

Таблица 1 – Показатель цветового отличия ΔE между пленкой и фоном 
 

Table 1 – The indicator of the color difference ΔE between the film and the background 
Материал поверхности Акрил Сталь Стекло 

Угол отражения φ между источником 
света и фотокамерой 

30° 40° 30° 40° 30° 40° 

Количество слоев пленки 
(ДОПП)  

1 45 39 47 46 48 47 

2 35 34 44 45 41 45 

3 33 36 37 39 35 34 

4 36 40 41 39 40 37 
 

Наибольшим цветовым отличием между «фоном» 
(рис. 6) и пленкой при прямом наблюдении обладает од-
нослойное комбинированное полимерное покрытие на 
поверхности полимерной (акриловой) и стеклянной тары. 

 
Рисунок 6 – Цветовое отличие от фона(ΔЕ) много-

слойного покрытия из пленки полипропилена (ДОПП) 
на акриловой, стальной и стеклянной таре при нор-

мальном отражении от поверхности 
 

Figure 6 – Color difference of a polypropylene film coat-
ing (BOPP) on acrylic, steel and glass surfaces at normal 

reflection from the surface 
 

Изменение цвета происходит по мере увеличения 
количества слоев пленки полипропилена. Цветовое 
отличие ΔЕ при одинаковом количестве слоев пленки на 
различных светоотражающих поверхностях имеет раз-
ные значения. Отражающие материалы отличаются 
степенью поляризации излучения и по мере увеличения 
количества слоев снижается степень поляризации све-
та, что приводит к снижению цветового отличия между 
многослойными пленками и фоном. Это различие сле-
дует учитывать при выборе материала тары для продук-

тов химической промышленности и конструировании её 
защитных элементов или упаковки. 

Возможность инструментальной идентификации 
закодированной информации на прозрачной поли-
мерной упаковке зависит от контраста и цветового 
различия структурных элементов штрихового кода 
или товарного знака, а заметность маркировки на 
зеркальной поверхности определяется их светлотой. 
Светлота, как мера интенсивности отраженного от 
зеркальной поверхности оптического излучения, про-
ходящего сквозь несколько слоев полимерной пленки, 
снижается по мере увеличения толщины покрытия. 
Законом, описывающим ослабление параллельного 
пучка света при его распространении в поглощающей 
среде, является закон Ламберта-Бугера [13]. Этот 
закон, справедливый при малых интенсивностях, свя-
зывает интенсивность I пучка света, прошедшего че-
рез слой поглощающей среды толщиной l, c интен-
сивностью падающего пучка Iо:  

I = Iоехр(-kl)                                                (2) 
где k - коэффициент поглощения не зависит от интен-
сивности света и толщины поглощающего слоя [14]. 

Отношение Iо/I выражает ослабление интенсивно-
сти света и называется погашением [14]. Для проверки 
применимости закона Ламберта-Бугера к ослаблению 
светлоты многослойных полимерных покрытий в потоке 
поляризованного света исследовали её зависимость от 
количества слоев или суммарной толщины. Несоответ-
ствие зависимостей светлоты от толщины пленки закону 
Ламберта-Бугера, найденное на примере пакетов полу-
прозрачных пленок поливинилхлорида [15] подтвержда-
ется результатами спектрального и цифрового анализа 
светлоты 15 слоев пленок полипропилена в отраженном 
потоке поляризованного света (рис 7).  
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Рисунок 7 – Светлота цвета L в зависимости от коли-

чества слоёв пленки 
 

Figure 7 – The lightness of the color L depends on the 
number of film layers 

 

Полученный результат имеет важное практиче-
ское значение для декорирования и маркировки всех 
типов отражающих поверхностей тары. Светлота 
пакетов не убывает монотонно по мере увеличения 
числа слоев и толщины пакета. Рассеяние света па-
кетами пленок полипропилена одинаковой толщины 
не существенно снижает светлоту и интенсивность их 
окраски даже при количестве слоев покрытия, пре-
вышающем 15. Светлота пакета из 4 слоев пленок 
полипропилена максимальна и незначительно пре-
восходит светлоту монопленки. 

Достаточно высокие, близкие к максимальным 
значения светлоты имеет пакет из 7 и 10 пленок. 
Максимальные значения цветовых различий соответ-
ствует монослою полипропилена на всех исследо-
ванных типах отражающих поверхностей (табл. 1). 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Отражающие поверхности из стекла, металла 
и пластмасс покрытые бесцветными плёнками поли-
пропилена (ДОПП) и пленочным поляризатором при-
обретают различный цвет при освещении объекта 
излучением белого цвета, а интенсивность и спектр 
отраженного излучения нелинейно зависят от количе-
ства слоёв пленки. 

2. Селективная фильтрация поляризованного 
света бесцветными плёнками полипропилена, отра-
жённого от зеркальной поверхности, позволяет полу-
чать различные цвета декоративных изделий и опти-
ческих фильтров без применения пигментов, краси-
телей или цветных полимеров. 

3. Количественные параметры цвета и светлота 
отраженного излучения от многослойных покрытий из 
полипропилена на отражающих поверхностях зависят 
от угла обозрения, ориентации оптической оси поля-
ризации поляризатора. 

4. Химический состав отражающих поверхно-
стей (силикатного стекла, стали или пластмассы) 
влияет на цвет и интенсивность отражённого потока 
света. Наибольшее изменение цвета (ΔЕ около 70 
единиц) и интенсивность потока поляризованного 
света наблюдается при нормальном отражении от 
поверхности «акрилового зеркала» покрытого про-
зрачной бесцветной монопленкой полипропилена. 
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Аннотация. Полимерные композиционные материалы применяются в изделиях различного назначения. 
Выполнение заданных функций требует широкого спектра электропроводности. Прогнозирование величины 
объемного электрического сопротивления затруднено из-за многокомпонентной структуры материалов. По-
этому актуален поиск инструментария для оценки электропроводности материалов, позволяющего реализо-
вывать целенаправленный подбор характеристик под область применения. Рассматриваются наполненные 
техническим углеродом эластомеры, величина объемного электрического сопротивления которых формируется 
за счет исходных компонентов и технологии изготовления. Технологический процесс определяет комплекс пара-
метров, которые в разной степени влияют на формирующуюся структуру. Изучалась возможность оценки влияния 
технологии на объемное электрическое сопротивление и его разброс в серии изделий. Предложен подход к оценке 
закономерностей изменения величины объемного электрического сопротивления по изображениям макрострук-
туры сканирующего микроскопа композиционного материала при изменении параметров технологического цикла. 
Подход основан на методе локальных бинарных шаблонов. Показана корректность применения изображений 
структур сканирующего микроскопа для оценки величины объемного электрического сопротивления напол-
ненных техническим углеродом эластомеров в зависимости от технологического параметра (величины дав-
ления при вулканизации). Сделан вывод о том, что динамику объемного электрического сопротивления с по-
мощью сравнения гистограмм изображений структур материалов лучше отражает метод хи- квадрат (χ2) по 
сравнению с методом пересечений. 

Ключевые слова: изображение макроструктуры, полимерные композиционные материалы, наполнен-
ные техническим углеродом эластомеры, текстурный анализ, объемное электрическое сопротивление, ком-
пьютерное зрение, метод локальных бинарных шаблонов, гистограммы яркости, метод хи- квадрат, метод 
пересечений, степень кристалличности. 
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Abstract. Composite polymers are in many areas of industry where their electric conductivity should vary widely. 
Composite structures of polymers complicate the estimation of their volume electric resistance. Thus, the suitable ap-
proach to estimate conductivity of polymers required for the specific operating conditions and identify their applicability is 
of great importance. This paper studies different carbon black filled rubbers with their volume electric resistances defined 
by their initial components and their production stages. The production technology and composite polymer production 
stages have direct impact on the set of characteristics and parameters of the specific composite polymer. The conducted 
study includes the evaluation of the influence of composite polymer production technologies on the volume electric re-
sistance properties of the polymers and volume electric resistance dispersion in series of samples of the same line of 
polymers. The proposed approach helps evaluate the changes of volume electric resistance and identify the patterns using 
the scanning microscopy macrostructure images of polymers with different production stages. The approach is based on 
the local binary pattern (LBP) method. It is shown that scanning microscopy macrostructure images along with the LBP method 
provides the correct framework to estimate the volume electric resistance of carbon black filled polymers and identify its dependence 
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on the production stage parameters (specifically, the vulcanization pressure). It is concluded that the best approach to analyze the 

volume electric resistance dynamics is by using the chi-square (χ2) test histograms when compared to the intersection method.  
Keywords: macrostructure images, composite polymers, carbon black filled polymers, texture analysis, volume elec-

tric resistance, computer vision, local binary pattern, brightness histograms, chi-square test, intersection method, crystallinity. 
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Наполненные техническим углеродом эласто-
меры обладают требуемым набором свойств при про-
мышленной технологии изготовления, доступности ис-
ходного сырья и т.д. Характеристики зависят от вида 
технического углерода и связующего компонента, тех-
нологии изготовления [1–4]. 

Характер распределения технического углерода 
в эластомере закладывают исходные компоненты. 
Окончательно гетерогенность структуры закрепляется 
в процессе технологического цикла.  

Технология изготовления материалов включает 
смешение, профилирование, вулканизацию [5]. Она суще-
ственно влияет на свойства, которые могут меняться в за-
висимости от параметров смешения, вулканизации и т.д.  

Поэтому актуальна задача оценки влияния тех-
нологических факторов на характер изменения вели-
чины объемного электрического сопротивления мате-
риала. Поскольку количественные модели оценки вли-
яния технологии на структуру невозможны из-за её 
многокомпонентности и межфазных взаимодействий, 
в качестве одного из инструментов используется ана-
лиз по микрофотографиям. Для рассматриваемых 
композиционных материалов применялись элек-
тронно-микроскопические снимки [6,7].  

Электронно-микроскопические снимки хорошо 
разграничивают области связующей основы и техни-
ческого углерода, степень его агломерирования и т.д. 
[6]. На снимках просматривается разветвленная сетка 
технического углерода в связующей основе. Возмож-
ность оценки динамики свойств подтверждена экспе-
риментально [7]. Однако технология получения элек-
тронно-микроскопические снимков затратна и растя-
нута во времени из-за необходимости получения уль-
тратонких срезов на специальном оборудовании [2, 3]. 

В работе применен метод сканирующей микроско-
пии [8]. Получение снимков в этом случае проще и де-
шевле. Однако на них нет четкого выделения компонен-
тов проводящей сетки. Микрофотографии со сканирую-
щего микроскопа при рецептурных и технологических 
изменениях внешне различаются незначительно. 

Поскольку снимки структуры материалов в ска-
нирующем микроскопе не имеют четкого выделения 
разветвленной электропроводящей сетки, выбран 
подход, реализующий не количественную оценку по 
каждой структуре материала, а сравнительную оценку 
изображений структур по микрофотографиям, полу-
ченным в одинаковых условиях. 

Для оценки корректности подхода выбраны тех-
нологии изготовления материалов, существенно отли-
чающиеся параметрами процесса вулканизации, в 
ходе которого между макромолекулами происходит 
сшивание, формируются поперечные связи с образо-
ванием трехмерной сетевой структуры [2, 3]. 

Рассматривались технологии изготовления, име-
ющие существенную разницу величин давлений при 
вулканизации: прессовая (P=125 атм) и беспрессовая 
(P=6 атм) [9, 10]. Беспрессовая технология включает по-
сле профилирования вулканизацию в паровом котле 
без прессформы. Это минимизирует технологические 

дефекты, связанные с течением смеси в прессформе 
(следы от облоя, сколы и т.д.). Можно изготавливать из-
делия любой формы без затрат на прессформу. Конфи-
гурация изделия определяется формующей головкой. В 
рамках этой технологии применяется меньшее по вели-
чине давление, чем в прессовой. Беспрессовая техно-
логия, согласно проведенным исследованиям, улуч-
шает диспергирование, увеличивает объемное элек-
трическое сопротивление [9]. Величина давления при 
вулканизации влияет и другие на свойства [9, 10]. 

На рисунке 1, в качестве примера, приведен гра-
фик зависимости коэффициента набухания в транс-
форматорном масле (8760 часов) от давления при 
вулканизации, определенного по методике [2].  

Изучались материалы, которые содержат техниче-
ский углерод П-514. концентрации 80 весовых частей на 
100 весовых частей основе нитрильного каучука (СКН-40).  

 
Рисунок 1 – График зависимости коэффициента набуха-

ния от величины давления при вулканизации 
 

Figure 1 – Graph of the dependence of the swelling coeffi-
cient on the pressure during vulcanization 

 

Микрофотографии материалов со сканирующего 
микроскопа. представлены на рисунке 2. Съемка по-
верхности материала осуществлялась в режиме об-
ратно отраженных электронов на сканирующем элек-
тронном микроскопе Hitachi TM 3000.  

Были проанализированы по 16 микрофотогра-
фий для каждого материала.  

Экспериментально определялись: 
- величины объемного электрического сопротив-

лении (ρv, ом м); 
- коэффициент вариации %. 
Измерения величины объемного электрического 

сопротивления (ρν) выполнялись по стандартным мето-
дикам [2]. Использовались резисторы – образцы диамет-
ром 0,03 м, высотой 0,05 м. Количество изделий в партии 
при испытаниях составляло не менее 12 штук. 

Результаты указаны на рисунке 3 – 4.  
Составляющие располагаются в структуре ком-

позиционного материала по определенным правилам, 
определяемым свойствами исходных компонентов и 
технологией изготовления. Ориентация компонентов, 
составляющих материал, их взаимодействие отража-
ются на гистограмме яркости через цветовой фон, 
насыщенность изображения структуры [2].  

Информация об изменении яркости на изобра-
жении отражает структуру материала. Поэтому вы-
браны характеристики, рассчитываемые методом ло-
кальных бинарных шаблонов, которые анализируют 
яркости изображений [11 - 13].  
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1) 

2) 
Рисунок 2 – Снимки сканирующего микроскопа (увеличе-

ние 2000): материал СКН-40 80 в.ч. на 100 в. ч.П-514: 
технологии: 1) прессовая 2) беспрессовая 

 

Figure 2 - Scanning microscope images (magnification 
2000): material SKN-40 80 V.H. by 100 V. H.P-514: technol-

ogies: 1) pressed 2) non-pressed 

 
Рисунок 3 – Зависимость величины ρν от давления при вулка-
низации: 1) прессовая (P=125 атм); 2) беспрессовая P=6 атм) 

 

Figure 3 – Dependence of rv value on pressure during vulcaniza-
tion: 1) pressed (P=125 atm); 2) free-pressed (P=6 atm) 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость коэффициента вариации величины 
ρν в серии изделий от давления при вулканизации: 1) прессо-

вая (P=125 атм); 2) беспрессовая (P=6 атм) 
 

Figure 4 – Dependence of the coefficient of variation of 
rv in a series of products on the pressure during vulcanization: 
1) pressed (P=125 atm); 2) non-pressed (P=6 atm) 

 

Локальные бинарные шаблоны имеют большое 
разнообразие методов расчета гистограмм яркости и 
показателей их сравнения [14 - 17]. Базовый оператор 
локального бинарного шаблона включает информа-
цию о соседних точках (8 пикселей окрестности при 
сравнении с пороговым значением интенсивности цен-
трального пикселя) [15 - 16].  

В локальных тернарных шаблонах учитывается воз-
можная неотличимость двух пикселов с близкими значени-
ями яркости от пикселов со значительной разницей ярко-
сти: вместо порогового значения яркости применяется экс-
периментальная константа, позволяющая учитывать вли-
яние шума на построение кода шаблона [17 - 19]. 

Расширенные бинарные шаблоны построены на 
предварительной обработке, включающей нахожде-
ние равномерных шаблонов (не более трех переходов 
в шаблоне) и всех их циклических сдвигов [20].  

В шаблоне Three-Patch ЛБШ (TP) вместо пиксе-
лей сравниваются фрагменты изображения [21]. 

В работе применен базовый оператор локаль-
ного бинарного шаблона, который не требует предва-
рительной обработки, имеет малую ресурсоемкость и 
инвариативность при преобразованиях яркости, со-
храняющих порядок [7,8].  

Сходство гистограмм может оцениваться по 
ряду показателей: взвешенное расстояние Кульбака-
Лейблера, метод пересечений, расстояние Махала-
нобиса, линейный дискриминант и т.д. [11,12, 21,22]. 

В работе для сравнения гистограмм использова-
лись следующие методы: 

1. Хи -квадрат (χ2) [21]: 

𝑑𝑐(𝐻1,𝐻2) = ∑
(𝐻1(𝑡) − 𝐻2(𝑡))

2

𝐻1(𝑡) + 𝐻2(𝑡)
𝑖

 

где H1 и H2 — сравниваемые гистограммы, а H1(i) и 
H2(i) – элементы соответствующих гистограмм с номером i. 

При приближении значения к нулю имеет место 
меньше различий между гистограммами.  

2. вычисление пересечений [22]: 

𝑑𝑠(𝐻1,𝐻2) = ∑𝑚𝑖𝑛(𝐻1(𝑡) ⋅ 𝐻2(𝑡))

𝑖

 

где H1 и H2 — сравниваемые гистограммы, H1(i) и 
H2(i) – элементы соответствующих гистограмм с номе-
ром i. Приближение значения к единице указывает на 
уменьшение различий между гистограммами.  

Для расчетов гистограмм и характеристик их срав-
нения разработана программа ЭВМ на языке Python с 
использованием функций библиотеки OpenCV [23]. 

Полученные результаты представлены в табл.1. 
Рассматривалась серия изделий из материалов, изго-
товленных в рамках одной технологии (прессовая, бес-
прессовая) и серии изделий из материалов, изготовлен-
ных по разным технологиям. Полученные значения по-
казателей сопоставления анализируемых структур 
сравнивались с величиной удельного объемного элек-
трического сопротивления и коэффициентами вариа-
ции его значений в серии изделий (рис. 3, 4).  

 

Таблица 1 – Сравнение гистограмм локальных бинар-
ных шаблонов 
Table 1 – Comparison of histograms of local binary patterns 
Технологии в сравнивае-
мых материалах 

Методы сравнения 

Хи (χ2) 
квадрат  

Метод пе-
ресечений 

Прессовая в выборке 1043 0,928 

Беспрессовая в выборке 107,1 0,94 

Прессовая и беспрессовая 1885 0,86 
 

Установлено, что закономерность изменения рас-
сматриваемых параметров по методу χ2 в зависимости 
от технологии (давления при вулканизации) оценива-
ется правильно. Различные величины показателей для 
всех сравниваемых материалов указывают на разницу 
структур. Сравнение гистограммам структур материа-
лов указывает на существенное влияние технологии. 
Наибольшее несовпадение структур имеет место при 
сравнении материалов, изготовленных по разным тех-
нологиям. Большее совпадение структур имеет место в 
серии материалов беспрессовой технологии [10].  

По методу пересечений закономерности выражены 
меньше. Однако закономерности такие же, как и по пара-
метру χ2. Сравнение гистограмм материалов двух техно-
логий указывает на различие в величинах объемного 
электрического сопротивления изделий [9]. Показатель, 
характеризующий материалы беспрессовой технологии 
в выборке, указывает на меньшую разницу в структуре, 
что соответствует меньшему разбросу по величине 
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объемного электрического сопротивления в серии.  
Сравнение рассматриваемых характеристик с 

данными табл. 2, показывает, что степень их измене-
ния от величины давления при вулканизации в реаль-
ности больше, чем регистрируется рассматривае-
мыми показателями.  

Можно полагать, что особенности получения 
изображения на сканирующем микроскопе таковы, что 
через градации яркости не фиксируются расстояния 
между частицами технического углерода, в рамках ко-
торых действует туннельный механизм электропро-
водности [4, 7]. В этом случае должна существовать 
зависимость характеристик, представленных в табл. 1, 
от степени кристалличности. Известно, что при увели-
чении степени кристалличности возрастает доля тун-
нельного механизма электропроводности [2. 7].  

Для выбранных в качестве объектов исследова-
ния материалов оценивалась кристалличность мето-
дом рентгеновской дифрактометрии на дифракто-
метре Shimadzu XRD 7000S (CuKα -излучение, счет-
чик-монохроматор Shimadzu CM-3121). Результаты 
представлены на рисунке 5.  

 
Рисунок 5. Степень кристалличности: 1) - прессовая,  

2) – беспрессовая 
 

Figure 5. Degree of crystallinity: 1 - pressed, 2 - non-pressed 
 

Установлено, что степень кристалличности для 
материалов прессовой технологии изготовления выше 
почти в два раза, чем беспрессовой. 

Полученные результаты позволяют сделать сле-
дующие выводы: 

1. Предложенный подход позволяет корректно 
оценивать динамику электропроводности (объемного 
электрического сопротивления и его коэффициента 
вариации) в зависимости от давлений при вулканиза-
ции рассматриваемых технологий. 

2. Установлено, что метод χ2 реагирует сильнее, 
чем метод пересечений. Сопоставление показателей χ2 
позволяет наглядно оценивать динамику электропровод-
ности и ее разброса в серии в зависимости от технологии. 

3. Предложенный подход можно применять для 
подбора технологии при конструировании материалов 
с необходимой электропроводностью. 
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Аннотация. Бактериальная наноцеллюлоза является биополимером, её уникальность заключается в 
том, что она имеет очень тонкую трёхмерную структуру, отличную газопроницаемость, высокую проч-
ность, биосовместимость. Бактериальная наноцеллюлоза не содержит пектина, гемицеллюлоз и лигнина. 
Применяется бактериальная наноцеллюлоза в пищевой, фармацевтической, текстильной, промышленности 
в биомедицине и биоэлектронике. Производство бактериальной наноцеллюлозы является дорогостоящим, за-
мена классических питательных сред на ферментативные гидролизаты из целлюлозосодержащего сырья мо-
жет способствовать снижению цены конечного продукта. В данной работе было использовано легковозобнов-
ляемое целлюлозосодержащее сырьё: тростник, суданская трава (выращивают в агропромышленном мас-
штабе), мискантус (техническая культура), шелуха овса (отходы производства геркулеса), водяной гиацинт 
(выращивают для очистки воды в закрытых водоемах), лён, конопля. В ходе работы был проанализирован хи-
мический состав целлюлозосодержащего сырья без химической предварительной обработки, и полученных 
субстратов после щелочной делигнификации. Затем все полученные образцы подвергали ферментативному 
гидролизу. Полученные данные показали, что химическая предварительная обработка повышает содержание 
целлюлозы в 2-3 раза, за счёт чего повышается реакционная способность субстратов к ферментативному 
гидролизу в 1,6-23,0 раза. Выход бактериальной наноцеллюлозы из ферментативных гидролизатов на основе 
субстратов: тростника - 5,7 %, суданской травы - 3,1 %, мискантуса сорта Сорановский - 9,7 %, мискантуса 
сорта КАМИС - 3,0 %, шелухи овса - 4,9 %, водяного гиацинта - 10,7 %, костры конопли - 5,3 %.  

Ключевые слова: бактериальная наноцеллюлоза, целлюлозосодержащие сырьё, тростник, суданская 
трава, мискантус, шелуха овса, водяной гиацинт, лён, конопля, ферментативный гидролиз, биосинтез.  
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Abstract. Bacterial nanocellulose is a biopolymer and is unique due to its very fine 3D structure, excellent gas permea-
bility, high strength, and biocompatibility. Bacterial nanocellulose contains no pec-tin, hemicelluloses, and lignin. Bacterial nano-
cellulose is used in the food, pharmaceutical and textile industries, biomedicine, and bioelectronics. The production of bacterial 
nanocellulose is high-cost; there-fore, replacing classical nutrient media by enzymatic hydrolyzates from cellulosic raw materials 
may reduce the price of the end product. This study utilized easily renewable cellulosic feedstocks, such as reed, Sudan grass 
(cultivated on an agro-industrial scale), miscanthus (industrial crop), oat hulls (Hercules oats production residues), water hyacinth 
(cultivated for phytoremediation of enclosed water bodies), flax, and hemp. Chemical compositions of the cellulosic feedstocks 
without chemical pretreatment and of substrates obtained after alkaline delignification were analyzed in the course of the study. 
All resultant samples were then subjected to enzymatic hydrolysis. The obtained data demonstrated that the chemi-cal pretreat-
ment enhanced the cellulose content by 2-3 times, thereby increasing the reactivity of the substrates to enzymatic hydrolysis by 
1.6-23.0 times. The yields of bacterial nanocellulose from the substrate-based enzymatic hydrolyzates were 5.7 % for reed, 3.1 % 
for Sudan grass, 9.7 % for miscanthus var. Soranovskii, 3.0 % for miscanthus var. KAMIS, 4.9 % for oat hulls, 10.7% for water 
hyacinth, and 5.3 % for hemp shiv. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Бактериальная наноцеллюлоза – это один из раз-
новидностей наноцеллюлозы [1], натуральный биопо-
лимер, имеющий большое значение в различных техно-
логических областях благодаря своим невероятным 
физико-химическим и биологическим свойствам [2].  

Бактериальная наноцеллюлоза биосинтезиру-
ется внеклеточно бактериями, принадлежащими ро-
дам Agrobacterium, Alcaligenes, Pseudomonas, Rhizo-
bium или Sarcina состоит из целлюлозы в виде цепочки 
нановолокон шириной менее 100 нм [3]. Она имеет 
очень тонкую трёхмерную структуру, отличную га-
зопроницаемость, высокую прочность во влажном со-
стоянии, биосовместимость и впитывающую способ-
ность [4]. Бактериальная наноцеллюлоза в отличии от 
растительной целлюлозы не содержит пектина, геми-
целлюлоз и лигнина, поэтому может применяться в чи-
стом виде [5]. В ходе микробного синтеза возможно ре-
гулировать физико-химические и функциональные 
свойства бактериальной наноцеллюлозы (кристаллич-
ность, пористость, размер нановолокон и механиче-
ские свойства) путём изменения биосинтеза: штамма 
бактерий, состава питательной среды и условий куль-
тивирования [6]. Бактериальную наноцеллюлозу 
можно получать на синтетических, полусинтетических 
средах, а также на химических и ферментативных гид-
ролизатах предварительного обработанного целлюло-
зосодержащего сырья [1,7,8]. Технология производ-
ства напрямую влияет на физические и химические ха-
рактеристики бактериальной наноцеллюлозы, а также 
на её надмолекулярную структуру [1,9]. 

Диапазон областей применения бактериальной 
наноцеллюлозы включает пищевую промышленность, 
фармацевтическую промышленность, тканевую инже-
нерию, биомедицину [9], её также используют для про-
изводства мембран [10], применяется в биоэлектро-
нике для создания автономных электродов [11].  

В данной работе для получения бактериальной 
наноцеллюлозы было использовано легковозобновля-
емое целлюлозосодержащее сырьё. Выбор сырья ва-
рьируется от технических культур, которые выращи-
вают в промышленных масштабах, такие как конопля, 
лён, мискантус, используемые в кормопроизводстве 
суданская трава и тростник, используемый для 
очистки закрытых водоемов водяной гиацинт, а также 
отходы производства геркулеса – шелуха овса.  

МЕТОДЫ 

Целлюлозосодержащее сырьё: тростник, судан-
ская трава, мискантус сахароцветный сорта Соранов-
ский, мискантус гигантский сорта КАМИС, шелуха 
овса, водяной гиацинт, продукты переработки льна и 
конопли: волокно льна (пенька короткая), костра льна 
предоставило АО «Бийская Льняная Компания» 
(г. Бийск, Россия), волокно конопли, костра конопли 
предоставило ООО «Мордовские пенькозаводы» 
(г. Инсар, Республика Мордовия, Россия), подвергали 
предварительной химической обработке, 4%-ным гид-
роксидом натрия при атмосферном давлении (щелоч-
ной делигнификацией) по методике [12] с получением 

субстратов. Химический состав сырья и полученных 
субстратов определяли по методике [13]. 

Сырьё и субстраты подвергали ферментатив-
ному гидролизу по методике [7] гидролиз проводили 
при постоянном перемешивании на шейкере лабора-
торном «ПЭ-6410» (Россия), скорость перемешивания 
150 об/мин, температура 40-45 °С, продолжительность 
гидролиза 72 ч, использованы ферментные препараты 
«Целлолюкс-А» (грибного происхождения, ООО ПО 
«Сиббиофарм», Россия), и «Ультрафло-Коре» (проду-
цент Trichoderma reesei, «Novozymes A/S», Дания). Вы-
бор концентрации ацетатного буферного раствора 
0,05 М обоснован в [14]. Для приготовления питатель-
ной среды из гидролизатов после определения кон-
центрации редуцирующих веществ в пересчёте на 
глюкозу по методике [15] гидролизаты кипятили, затем 
вносили чёрный чай в концентрации 10 г/л. 

Биосинтез бактериальной наноцеллюлозы прово-
дили по методике [16], в суховоздушном термостате «ТС-
1/20» (Россия), в статических условиях при температуре 
27 °С, в течение 10 суток, с применением симбиотической 
культуры Medusomyces gisevii Sa-12 [8] для высокой про-
изводительности гель-плёнок. В качестве контроля ис-
пользовали полусинтетическую питательную среду.  

Завершающей стадией биосинтеза бактериальной 
наноцеллюлозы является съем гель-плёнок и их про-
мывка. Сушку жемчужно-белых гель-пленок проводили в 
лиофильной сублимационной сушилке «HR 7000 M» 
(Россия) до постоянной массы по методике [17], для рас-
чёта выхода и последующего анализа основных свойств 
бактериальной наноцеллюлозы. Выход сухой бактери-
альной наноцеллюлозы рассчитывали формуле (1): 

   𝑊 =
𝑚

𝐶∙𝑉∙0,9
∙ 100 %  (1), 

где W – выход бактериальной наноцеллю-
лозы, %; 

m – масса образца бактериальной нано-целлю-
лозы в пересчете на абсолютно сухое вещество, г; 

C – концентрация редуцирующих веществ в 
среде в пересчете на глюкозу, г/л;  

V – начальный объем среды, л; 
0,9 – коэффициент пересчёта, обусловленный 

отщеплением молекулы воды при полимеризации глю-
козы в целлюлозу. 

Степень полимеризации образцов бактериаль-
ной наноцеллюлозы определяли вискозиметрическим 
методом [18] с использованием в качестве раствори-
теля кадоксен (ethylenediamine, АО LenReaktiv, CAS 
No. 107-15-3, Russia; cadmium oxide, АО LenReaktiv, 
CAS No. 1306-19-0 Russia). 

Растровая электронная микроскопия лиофили-
зированных образцов бактериальной наноцеллюлозы 
выполнялась с помощью микроскопа JSM-840 (JEOL 
Ltd., Токио, Япония) с рентгеновским микроанализато-
ром Link-860 серии II с целью установления структуры 
и определения ширины нановолокна.  

Работа выполнена при использовании оборудо-
вания Бийского регионального центра коллективного 
пользования СО РАН (ИПХЭТ СО РАН, г. Бийск). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Компонентный состав необработанных видов 
сырья представлен в таблице 1. Анализ полученных 
данных позволяет выделить лидеров по содержанию 
целлюлозы: волокно конопли – 76,0 %, волокно льна – 

66,0 %. Наименьшее количество целлюлозы содержа-
лось в водяном гиацинте – 26,0 %. 

Результаты ферментативного гидролиза необ-
работанных видов сырья приведены на рисунке 1.  

Таблица 1 – Компонентный состав целлюлозосодержащего сырья без предварительной химической обработки 

Table 1 – Component composition of cellulose-containing raw materials without preliminary chemical treatment 
Сырьё Массовая доля, % 

целлюлозы по 
Кюршнеру 

лигнина пентозанов золы ЖВФ 

Тростник 43,00 24,00 18,50 6,69 1,05 

Суданская трава 43,00 16,00 19,00 6,42 1,29 

Мискантус сахароцветный сорт 
Сорановский  

49,00 17,00 24,00 3,73 0,98 

Мискантус гигантский сорт КАМИС 50,00 19,00 21,00 1,63 0,48 

Шелуха овса 36,50 19,00 29,00 6,45 0,51 

Водяной гиацинт 26,00 12,00 11,00 25,43 1,20 

Волокно льна 66,00 11,00 5,00 3,21 1,67 

Костра льна 42,00 26,00 18,50 2,80 1,76 

Волокно конопли 76,50 5,50 2,50 2,50 2,40 

Костра конопли 47,00 23,00 18,00 2,30 0,46 

Примечание: ЖВФ – жировосковая фракция. 

Рисунок 1 – Зависимость концентрации редуцирующих веществ от времени ферментативного гидролиза (сырья 
без химической предварительной обработки) 

Figure 1 – Dependence of the concentration of reducing substances on the time of enzymatic hydrolysis (raw materials 
without chemical pre-treatment) 

В результате гидролиза и анализа рисунка 1, для 
всех видов сырья была выявлена низкая реакционная 
способность к ферментативному гидролизу, так как ко-
нечная концентрация редуцирующих веществ составила 
у тростника – 3,0 г/л, суданской травы – 4,6 г/л, мискан-
туса сахароцветного сорта Сорановский – 1,5 г/л, мискан-
туса гигантского сорта КАМИС – 1,6 г/л, шелухи овса – 1,0 
г/л, водяного гиацинта – 2,0 г/л, волокна льна– 4,8 г/л, ко-
стры льна – 2,6 г/л, волокна конопли – 3,0 г/л, костры ко-
нопли – 3,0 г/л. Для биосинтеза бактериальной наноцел-
люлозы конечная концентрация редуцирующих веществ 
рекомендована в пределах 10-20 г/л [7]. 

В связи с полученными результатами было при-
нято решение произвести предварительную химическую 

обработку целлюлозосодержащего сырья щелочной де-
лигнификацией, которая применяется для растительных 
материалов, содержащих целлюлозу, чтобы повысить 
реакционную способность при последующем гидролизе. 
Это достигается за счет уменьшения размера частиц, 
разрушения кристаллической структуры целлюлозы и 
удаления лигнина [19,20,21]. После чего целлюлоза под 
действием ферментного комплекса превращается в цел-
лобиозу, а затем в глюкозу [22]. Компонентный состав по-
лученных субстратов после (предварительной химиче-
ской обработки сырья) представлен в таблице 2. Полу-
ченные результаты показали эффективность предвари-
тельной химической обработки, это подтверждается из-
менением в компонентном составе, а именно повыше-
нием содержания целлюлозы в субстратах в 1,7-3,2 раза, 
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за исключением субстратов из волокна льна и волокна 
конопли – полученные данные обусловлены особенно-
стью лубяных культур, их морфологией, так, у костры 
льна после щелочной делигнификации наблюдается уве-
личение лигнина с 26 % до 37 %, что препятствует фер-
ментативному гидролизу [23, 24].  

Наиболее ярко химическая делигнификация про-
явилась на водяном гиацинте: содержание целлюлозы 
возросло с 26,0 % до 83,0 %.  

Результаты ферментативного гидролиза субстра-
тов приведены на рисунке 2. Очевидно, что щелочная де-

лигнификация повышает реакционную способность цел-
люлозосодержащего сырья, поскольку конечная концен-
трация редуцирующих веществ у субстратов, выше, чем 
у сырья: 4,0-28,0 г/л против 1,0-4,8 г/л. Субстраты разде-
ляются на 2 группы: высокореакционноспособные (трост-
ник – 22,8 г/л, суданская трава – 20,2 г/л, мискантус саха-
роцветный сорта Сорановский – 25,0 г/л, мискантус ги-
гантский сорта КАМИС – 18,5 г/л, шелуха овса – 23,0 г/л, 
водяной гиацинт – 22,6  г/л, костра конопли – 28,0 г/л) 
и низкореакционноспособные (волокно льна – 8,0 г/л, 
костра льна – 4,0 г/л, волокно конопли – 6,0 г/л). 

Таблица 2 – Компонентный состав целлюлозосодержащего сырья, предварительно химически обработанного 
щелочной делигнификацией 

Table 2 – Component composition of cellulose-containing raw materials, pre-chemically treated by alkaline delignification 
Сырьё, обработанное щелочной 

делигнификацией 
Массовая доля, % 

целлюлозы по 
Кюршнеру 

лигнина пентозанов золы ЖВФ 

Тростник 88,00 7,00 3,50 0,97 1,16 

Суданская трава 85,00 5,50 7,00 2,09 2,37 

Мискантус  
сахароцветный сорт 
Сорановский  

93,00 5,00 4,00 0,50 1,86 

Мискантус гигантский сорт КАМИС 85,00 8,00 2,00 3,95 0,28 

Шелуха овса 87,00 5,00 7,00 0,11 0,60 

Водяной гиацинт 83,00 19,00 1,40 7,50 2,29 

Волокно льна 89,00 10,00 1,00 0,19 1,25 

Костра льна 59,00 37,00 3,00 0,7 1,40 

Волокно конопли 92,00 6,00 0,40 0,75 0,80 

Костра конопли 87,00 8,00 5,00 1,82 0,36 

Рисунок 2 – Зависимость концентрации редуцирующих веществ от времени ферментативного гидролиза (сырья, 
обработанного щелочной делигнификацией) 

Figure 2 – Dependence of the concentration of reducing substances on the time of enzymatic hydrolysis (raw materials 
treated with alkaline delignification) 

Полученные данные свидетельствуют о высокой эф-
фективности щелочной делигнификации для большин-
ства рассмотренных источников, кроме волокна льна, 
костры льна, волокна конопли. Это может быть обуслов-
лено специфичностью строения лубяной культуры, их 
прочностью и высокой устойчивостью к истиранию и 
воздействию гидролизующих ферментов [25, 26]. 

Из данных гидролизатов были приготовлены пи-
тательные среды для биосинтеза бактериальной нано-
целлюлозы. Выход бактериальной наноцеллюлозы на 
контрольной питательной среде и гидролизатах, а 
также степень полимеризации и ширина нановолокон 
представлены в таблице 3. Гидролизаты, полученные 

из волокна льна, костры льна, волокна конопли, не 
применялись для биосинтеза бактериальной наноцел-
люлозы в связи с низкой концентрацией редуцирую-
щих веществ.  

Лидером по выходу бактериальной наноцеллю-
лозы и степени полимеризации является водяной гиа-
цинт, а именно 10,7 % и 2200 соответственно. Данные 
значения являются максимально близки к контрольному 
образцу: 12,8 % и 3000. Ширина нановолокон 90 нм, по-
лученных на гидролизате водяного гиацинта, близка к 
100 нм контроля (на полусинтетической питательной 
среде). Позитивные полученные данные впервые де-
монстрируют возможность биосинтеза бактериальной 
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наноцеллюлозы из водяного гиацинта [27]. 
Для гидролиза использовали сочетание двух 

ферментов, так как известно, что ферментативный 
гидролиз целлюлозы происходит в результате после-
довательно-параллельного действия нескольких фер-
ментов, входящих в состав так называемого целлю-
лазного комплекса [28]. Гидролиз целлюлозосодержа-
щего сырья без предварительной химической обра-
ботки является не эффективным, и это было доказано 
в данной работе, так как конечная концентрация реду-
цирующих веществ составила не более 5 г/л.   

Таблица 3 – Характеристики образцов бактериальной 
наноцеллюлозы  

Table 3 – Characteristics of bacterial nanocellulose samples 
Субстрат для 

получения 
БНЦ 

Выход, 
% 

СП Ширина 
нановолокон, 

нм 

Контроль 12,8 3000 100 

Тростник 5,7 1150 70 

Суданская 
трава 

3,1 
1300 

50 

Мискантус 
сахароцвет-
ный 

9,7 
700 

35 

Мискантус 
гигантский 

3,0 
1050 

40 

Шелуха овса 4,9 900 46 

Водяной гиа-
цинт 

10,7 
2200 

90 

Костра 
конопли 

5,3 
1100 

80 

Примечание:  
БНЦ – бактериальная наноцеллюлоза; 
СП – степень полимеризации; 
Контроль – бактериальная наноцеллюлоза, полученная 
на полусинтетической  
питательной среде. 

Степень полимеризации опытных образцов бак-
териальной наноцеллюлозы в среднем составила 850, 
что в 3,5 раза ниже степени полимеризации бактери-
альной наноцеллюлозы, полученной на полусинтети-
ческой питательной среде.  

С помощью растровой электронной микроскопии 
была обнаружена сетчатая наноразмерная структура 
для всех экспериментальных образцов, являющаяся 
отличительной характерной особенностью бактери-
альной наноцеллюлозы. При этом, для контрольного 
образца ширина нановолокон составила 100 нм, а для 
образцов, полученных на гидролизатах, 60 нм. Полу-
ченные данные совпадают с литературными [29]. Та-
ким образом, нами было показано, что симбиоз Medu-
somyces gisevii Sa-12 может адаптироваться к разным 
условиям биосинтеза и питательным средам, сохра-
няя свою уникальную наноструктуру.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод о том, что целлюлозосодержащее сырьё необхо-
димо подвергать предварительной химической обра-
ботке для повышения реакционной активности суб-
стратов к ферментативному гидролизу для обеспече-
ния необходимой концентрации редуцирующих ве-
ществ в питательной среде. Щелочная делигнифика-
ция повысила конечную концентрацию редуцирующих 
веществ для тростника в 5,0 раз, суданской травы – 4,5 
раза, мискантуса сахароцветного сорта Сорановский – 
16,0 раз, мискантуса гигантского сорта КАМИС – 11,5 

раз, шелухи овса – 23,0 раза, водяного гиацинта  – 11,3 
раза, волокна льна –1,6 раз, костры льна – 1,5 раза, 
волокна конопли – 2,0 раза, костры конопли – 9,3 раза. 
Эти результаты показывают, что щелочная делигни-
фикация неэффективна только для трёх источников 
(волокна льна, костры льна, волокна конопли). Эти яв-
ления обусловлены специфичностью строения лубя-
ной культуры, их прочностью и высокой устойчивостью 
к воздействию гидролизующих ферментов.  

Самый высокий выход бактериальной наноцеллю-
лозы, а именно 10,7 %, был получен на питательной 
среде из гидролизата продукта щелочной делигнифика-
ции водяного гиацинта. Данная обработка позволила по-
высить содержание целлюлозы в субстрате в 3,2 раза, 
затем повысить конечную концентрацию при фермента-
тивном гидролизе в 11,3 раза по сравнению с не обрабо-
танным сырьём. Степень полимеризации бактериальной 
наноцеллюлозы из водяного гиацинта максимальная из 
всех источников и составила 2200. Ширина нановолокон 
так же наиболее близка к контролю и составила 90 нм. 
Таким образом, в данной статье впервые описано полу-
чение бактериальной наноцеллюлозы из водяного гиа-
цинта, причём с выходом и качественными характеристи-
ками, близкими к контролю. 
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Аннотация. В представленной работе проведено изучение процессов структурообразования в пред-
варительно механоактивированных порошковых смесях составов Ti + Al, Ti + 3Al в условиях ударно-волнового 
воздействия. На первой стадии исследования порошковые смеси подвергались механической активации в 
шаровой мельнице «Активатор-2SL». На второй стадии полученные механокомпозиты были подвержены 
термическому воздействию в режимах низкотемпературного спекания и теплового взрыва. На третьем 
этапе полученные прекурсоры подвергались ударно-волновому воздействию. Установлено, что в результа-
те реализации третьего этапа структурное состояние смеси существенно зависит от режимов термиче-
ского воздействия на исходные механокомпозиты. При этом в полученных продуктах можно выделить два 
предельных структурных состояния – от полной аморфизации до полной кристаллизации. Последнее может 
определяться степенью стабильности кристаллических решеток в результате механоактивации и терми-
ческого воздействия. Полученные результаты могут дать возможность управления структурно-фазовым 
состоянием продуктов детонационно-газового напыления, что может быть важным с точки зрения техно-
логий нанесения защитных покрытий. 

Ключевые слова: алюминиды титана, механическая активация, термическое воздействие, структу-
ра, фазовый состав, степень кристалличности 

Благодарности: работа выполнялась в рамках государственного Задания FZMM-2023-0003 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Особенности процессов структурофазообразования в активированных порошковых смесях 
Ti-Al при экстремальном термическом воздействии / В. Ю. Филимонов [и др.]. // Ползуновский вестник. 2025. № 2, 
С. 231–236. doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2025.02.036. EDN: https://elibrary.ru/RWNPYV. 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Original article 

FEATURES OF STRUCTURE AND PHASE FORMATION 
PROCESSES IN ACTIVATED TI-AL POWDER MIXTURES UNDER 

EXTREME THERMAL CONDITIONS 

Valery Yu. Filimonov 1, Marina V. Loginova 2, Alexey V. Sobachkin 3,  
Alexander A. Sitnikov 4, Vladimir I. Yakovlev 5, Andrey Yu. Myasnikov 6, 

Alexey Z. Negodyaev 7, Alexander A. Roznyj 8 
1, 2, 3, 3, 4, 5, 6, 7, 8 Polzunov Altai State Тechnical University, Barnaul, Russia 
1 Institute for Water and Environment Problems SB RAS, Barnaul, Russia 

https://elibrary.ru/RWNPYV


В. Ю. ФИЛИМОНОВ, М. В. ЛОГИНОВА, А. В. СОБАЧКИН, А. А. СИТНИКОВ, В. И. ЯКОВЛЕВ, 
А. Ю. МЯСНИКОВ, А. З. НЕГОДЯЕВ, А. А. РОЗНЫЙ 

232  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2025 

6 Institute of Solid State Chemistry and Mechanochemistry SB RAS, Novosibirsk, Russia 
1 vyfilimonov@rambler.ru, https://orcid.org/0000-0003-0229-7058 
2 logi_m@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-6518-3598 
3 sobalvi@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-9159-1122 
4 sitalan@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4023-0869 
5 yak1961@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-5635-5981 
6 myasnickov.andre@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-3289-9087 
7 anicpt@rambler.ru, https://orcid.org/0009-0009-7135-263X 
8 alex.rozny@mail.ru, https://orcid.org/0009-0001-8603-5874 
 

Abstract. In this paper, the processes of structure formation in mechanoactivated powder mixtures of Ti + Al, Ti + 
3Al compositions under shock wave conditions are studied. At the first stage of the study, powder mixtures were me-
chanically activated in an «Activator-2SL» ball mill. At the second stage, the obtained mechanocomposites were sub-
jected to thermal effects in the modes of low-temperature sintering and thermal explosion. At the third stage, the ob-
tained precursors were subjected to shock wave action. It is established that as a result of the implementation of the 
third stage, the structural state of the mixture significantly depends on the modes of thermal action on the initial mecha-
nocomposites. At the same time, two limiting structural states can be distinguished in the obtained products – from com-
plete amorphization to complete crystallization. The latter may be determined by the degree of stability of the crystal 
lattices as a result of mechanical activation and thermal effects. The results obtained may make it possible to control the 
structural and phase state of detonation-gas sputtering products, which may be important from the point of view of pro-
tective coating technologies. 

Keywords: titanium aluminides, mechanical activation, thermal effect, structure, phase composition, degree of 
crystallinity. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Получение износостойких защитных покрытий де-
талей и узлов машин является одной из важных задач 
современного материаловедения. Одним из способов 
нанесения покрытий является детонационно-газовое 
напыление (ДГН), которое отличается от других спосо-
бов, прежде всего, высокой скоростью частиц напыляе-
мого порошка за счет энергии детонации газовой смеси 
[1-4]. К преимуществам ДГН следует отнести высокую 
адгезию покрытия и его низкую пористость [5-7]. Для 
получения покрытий, обладающих комплексом взаимо-
дополняющих характеристик, как правило, используются 
многокомпонентные сплавы или частицы, имеющие 
сложную матричную структуру [8, 9]. С этой точки зрения 
чрезвычайно важным является вопрос о взаимосвязи 
структуры, состава и свойств напыляемого материала и 
нанесенного покрытия [10]. Ударно волновое воздей-
ствие на частицы может приводить к изменению как 
макро- так и микроструктуры материала, т.е. к фазовым 
переходам, химическим реакциям, формированию рас-
творов и метастабильных фаз и т.д. При этом состояние 
напыляемых частиц в процессе движения до основы 
для напыления практически невозможно контролиро-
вать. Таким образом, известно состояние материала до 
напыления и в результате процесса ДГН, однако про-
межуточное состояние является «черным ящиком». 

В последние десятилетия для получения по-
рошковых гетероструктур широко используется метод 
механической активации (МА) для бинарных и много-
компонентных смесей [11–17]. Результатом механо-
активационного воздействия, чаще всего, является 
формирование сложных гетерогенных образований, 
имеющих матричную структуру. При этом реакцион-
ная способность компонентов повышается за счет 
целого ряда факторов, в частности, высокой концен-
трации неравновесных дефектов и большой удельной 
поверхности контакта реагентов. Для таких систем в 

работе [18] предложен метод изучения промежуточ-
ных структур при ударно-волновом воздействии на 
основе установки для ДГН. В приведенном исследо-
вании данную установку было предложено использо-
вать как реактор для проведения синтеза композици-
онных материалов. При этом наличие основы для 
напыления не рассматривается, после выхода из 
ствола установки частицы пролетают значительное 
расстояние и охлаждаются. Для этих целей исполь-
зовались специальные порошковые «ловушки». 
Ударно-волновой нагрев частиц механокомпозитов 
позволил провести реакции синтеза в механически 
активированной смеси состава Ti + Al в неравновесных 
условиях при высоком давлении, сверхбыстрых скоро-
стях нагрева и охлаждения в режиме детонирующих 
газовых смесей. В работе показано, что продуктами 
синтеза являются интерметаллидные фазы TiAl, TiAl3, 
Ti3Al. Полученный продукт можно рассматривать как 
многофазный, с частично упорядоченной структурой, 
имеющую аморфную и кристаллическую составляю-
щую. Однако можно предположить, что сформировав-
шиеся в результате экстремального воздействия гете-
роструктуры будут зависеть от состояния исходных пре-
курсоров, в частности, от возможного предварительного 
термического воздействия. Действительно, в зависимо-
сти от режимов предварительного нагрева смеси могут 
получиться материалы с разным содержанием фаз и 
различной степенью кристалличности. Таким образом, 
может появиться возможность управления структурой и 
свойствами покрытий, полученных из различных прекур-
соров и в различных режимах их предварительной под-
готовки. Исходя из изложенного, целью настоящей ра-
боты является изучение влияния характеристик исход-
ных прекурсоров, полученных в результате механиче-
ской активации с последующим отжигом, на состав и 
структуру соответствующих материалов, полученных в 
результате ударно-волнового воздействия. 
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МЕТОДЫ 
 

Для получения механокомпозитов использова-
лись порошковые смеси составов Ti + Al, Ti + 3Al из 
порошков титана ПТХ-7-2 со средним размером частиц 
80 мкм и порошков алюминия АСД-1 со средним раз-
мером 20 мкм. Для получения прекурсоров применя-
лась планетарная шаровая мельница «Активатор-
2SL». Отношение массы исходной порошковой смеси к 
массе мелющих тел составляло 1:20, время механиче-
ской активации (МА) – 11 мин. при энергонапряженно-
сти мельницы 50 g. Рентгеноструктурные исследова-
ния проводили на дифрактометре ДРОН-8 с CuKα-
излучением (λ = 1,5418 Å). Для изучения результатов 
термического воздействия на активированную смесь 
использовался цилиндрический реактор с нагревате-
лем из нихромовой проволоки. Изменения режимов 
нагрева производилось с помощью трансформатора, 
что позволяло плавно менять инициирующую мощ-
ность нагрева активированной порошковой смеси, 
находящейся в объеме цилиндра. Экспериментальный 
комплекс для реализации ударно-волнового воздей-
ствия на прекурсоры подробно описан в [18]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рисунке 1 представлены дифрактограммы 
исходной и активированных смесей. Как следует из 
рисунка, каких-либо соединений на основе алюминия 
и титана не наблюдается. Рост времени механоакти-
вационной обработки сопровождается снижением 
интенсивности дифракционных пиков и их уширени-
ем, что, как известно, определяется уменьшением 
размеров зерен и ростом концентрации неравновес-
ных дефектов структуры [19]. 

 
Рисунок 1 – Дифрактограммы порошковых смесей до (а) 

и после 11 мин. механоактивации (б) 
 

Figure 1 – Diffractograms of powder mixtures before (a) and 
after 11 min. mechanical activation (b) 

 

Далее механически активированные смеси раз-
личного состава были подвержены термическому 
воздействию при различных режимах нагрева (рису-
нок 2). Вполне очевидно, что синтез в докритических 
режимах 1 и 2 является твердофазным (температура 
плавления алюминия составляет 660 °С). 

На рисунке 3 представлены диаграммы относи-
тельного содержания исходных компонентов и про-
дуктов как результат синтеза в различных режимах. 
Расчет содержания проводился на основе количе-
ственного анализа дифрактограмм продуктов синтеза 
с использованием методики [20]. 

 

 
Рисунок 2 – Термограммы разогрева активированных смесей:  

1 – состав Ti + Al, докритический режим, время вы-
держки 5 мин. при 640 °С; 2 – состав Ti + Al, докритиче-

ский режим, время выдержки 30 мин. при 640 °С; 3 – 
состав Ti + Al, посткритический режим (тепловой 

взрыв); 4 – состав Ti + 3Al, тепловой взрыв 
 

Figure 2 – Thermograms of heating of activated mixtures:  
1 – Ti + Al, subcritical mode, exposure time 5 min. at 640 °C; 

2 – Ti + Al, subcritical mode, exposure time 30 min. at 
640 °C; 3 – Ti + Al, post-critical mode (thermal explosion); 4 

– Ti + 3Al, thermal explosion  
 

 
Рисунок 3 – Относительное содержание зафиксиро-
ванных фаз в продуктах реакции в разных режимах 
синтеза. Нумерация диаграмм соответствует режи-

мам, представленным на рисунке 2 
 

Figure 3 – The relative content of fixed phases in the reac-
tion products in different synthesis modes. The numbering of 
the diagrams corresponds to the modes shown in Figure 2 

 

Как следует из полученных результатов, охла-
жденные образцы содержат разное количество син-
тезированных фаз и исходных реагентов. Для образ-
ца 1 (5 мин. отжига) характерно большое количество 
непрореагировавших компонентов Ti + Al. При этом 
наблюдается незначительное количество триалюми-
нида титана. При более продолжительном отжиге (30 
мин.) количество исходных реагентов в продукте 
уменьшается, при этом содержание соединения TiAl3 
значительно увеличивается. В этом же режиме отжи-
га появляются зародыши фаз TiAl и Ti3Al, что соот-
ветствует диаграмме состояния [21]. При переходе в 
режим теплового взрыва в продуктах синтеза не со-
держится остаточный алюминий, доминирующей фа-
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зой является соединение TiAl3, при этом содержание 
соединений TiAl и Ti3Al возрастает. Продукт содержит 
непрореагировавший титан. При реализации высоко-
температурного синтеза в смеси состава Ti + 3Al про-
дукт является строго монофазным состава TiAl3. 

На следующем этапе исследования синтезиро-
ванные прекурсоры были подвержены ударно-
волновому воздействию с использованием установки, 
описанной в [18]. Для реализации воздействия ис-
пользовалась пропан-бутан кислородная смесь при 
соотношении газов 1:3. На рисунке 4 приведены ди-
фрактограммы образцов, полученных в результате 
ударно-волнового воздействия. 

Как следует из структуры дифрактограмм, соот-
ветствующих режимам синтеза 3 и 4, после экстре-
мального термического воздействия на синтезиро-
ванный монофазный TiAl3 продукт сохранил свой со-
став и на всех дифрактограммах идентифицируются 
узкие пики соединения TiAl3. На малых углах наблю-
дается небольшое по значениям интенсивности рент-
геноаморфное гало, свидетельствующее о незначи-
тельной аморфизации, что может быть связано с 
плавлением порошка мелкой фракции (<50 мкм). 
Продукт ударно-волнового воздействия на смесь, 
синтезированной в режиме 1, находится в полностью 
аморфном состоянии. 

 
Рисунок 4 – Дифрактограммы продуктов, полученных в 

проточном реакторе импульсного действия 
 

Figure 4 – Diffractograms of products obtained in a pulsed 
flow reactor 

Как следует из полученных результатов, сте-
пень кристалличности продуктов зависит от фазового 
состава исходных образцов. Наибольшая степень 
кристалличности после высокоэнергетического воз-
действия наблюдается в образцах 3 и 4, представля-
ющих собой продукты синтеза, реализованного в вы-
сокотемпературном режиме, и имеющих в своем со-
ставе доминирующее соединение TiAl3 (рисунок 5). 
Образец 4 (монофазный TiAl3) после высокоэнергети-
ческого воздействия на всех режимах сохранил кри-
сталлическую структуру: степень кристалличности 
составляет порядка 96 %. Полностью аморфизиро-
ванный материал был получен из образца-
прекурсора № 1 (продукт, синтезированный на низко-
температурном режиме с выдержкой в течение 5 мин. 
состава Ti, Al, TiAl3) после ударно-волнового воздей-
ствия. Можно предположить, что данный результат 
определяется тем, что при синтезе в режиме 1 фор-
мируются метастабильные структуры, которые опре-
деляются появлением зародышей интерметаллидных 
фаз, не находящихся в равновесии с исходными ком-
понентами и с доминирующей фазой TiAl3 (при этом 
следует иметь в виду, что смесь была подвержена 
механической активации). Из-за этого возникают зна-
чительные деформации кристаллических структур, 
обуславливающие неравновесное состояние систе-
мы. В результате мощного энергетического воздей-
ствия система разрушается, переходя в аморфно-
кристаллическое состояние. В то же время, образцы, 
синтезированные в режимах 3 и 4, демонстрируют 
относительную устойчивость к высокоэнергетическо-
му воздействию, что обусловлено устойчивостью 
кристаллической структуры, которая определяется 
формированием стабильной фазы состава TiAl3 на 
этапе предварительного синтеза. Режим 2 является 
промежуточным. Таким образом, в полученных про-
дуктах можно выделить два предельных структурных 
состояния – от полной аморфизации до полной кри-
сталлизации. Между этими состояниями, варьируя 
условиями ударно-волнового воздействия, могут 
формироваться разнообразные аморфно-
нанокристаллические структуры с разной степенью 
кристалличности, что определяет возможность 
управления структурно-фазовым состоянием системы 
в процессе получения продуктов ДГН. 

 
 

а) б) 
Рисунок 5 – Влияние ударно-волнового воздействия на формирование аморфно-кристаллической структуры в об-

разцах, синтезированных в режимах 1-4: а) относительное содержание фаз после воздействия, б) соответствующая 
степень аморфизации 

 

Figure 5 – The effect of shock wave action on the formation of an amorphous crystal structure in samples synthesized in 
modes 1-4: a) the relative content of phases after exposure, b) the corresponding degree of amorphization 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В условиях ударно-волнового импульсного воз-
действия из предварительно синтезированных пре-
курсоров получены продукты различного фазового 
состава, имеющие частично упорядоченную структу-
ру, содержащую кристаллическую и аморфную со-
ставляющие (с разной степенью аморфизации). Вхо-
дящие в составы основные интерметаллические со-
единения TiAl3, Ti3Al, ТiAl находятся в неравновесном 
состоянии. Содержание аморфной составляющей в 
полученных продуктах зависит от фазового состава 
исходных образцов и режимов термического воздей-
ствия. Самое высокое содержание аморфной состав-
ляющей (от 80 % – до полной аморфизации) зафик-
сировано в материалах, полученных после высоко-
энергетического воздействия на прекурсоры, имею-
щие в своем исходном составе алюминий и титан, а 
также зародыши интерметаллидных фаз, находящих-
ся в разупорядоченном состоянии, которые, из-за 
термодинамической нестабильности, гораздо быст-
рее претерпевают изменения от кристаллической 
структуры до аморфной фазы. После ударно-
волнового воздействия на прекурсоры, полученные 
высокотемпературным синтезом и имеющие в своем 
составе сформировавшиеся хорошо окристаллизо-
ванные фазы, наблюдается более низкая степень 
аморфизации (от 45 до 60 %) в зависимости от режи-
мов воздействия. После высокоэнергетического воз-
действия на прекурсоры монофазного состава TiAl3 
степень аморфизации составляет порядка 3 %. Полу-
ченные результаты открывают возможности управле-
ния структурно-фазовым состоянием продуктов ДГН, 
что может быть важным с точки зрения технологий 
нанесения защитных покрытий. 
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Аннотация. В статье исследован показатель шероховатости поверхности древесно-волокнистого 
материала на основе шпона дуба. Для сравнительной характеристики показателей использованы образцы 
стандартного и модифицированного шпона раствором низковязкого эластомера с использованием этилен-
пропилендиенового каучука, растворенного в ароматическом углеводороде – тетрахлорметане. Проведены 
исследования показателя шероховатости поверхности стандартного и модифицированного шпона согласно 
ГОСТ 7016-2013 с использованием оптического профилометра. Качественно проанализированы профило-
граммы образцов, результатом чего выявлена неоднородная сегментация поверхности шпона, что обуслов-
лено природой материала и его строением. Анализ полученных значений по шероховатости проведен по 
среднему арифметическому отклонению профиля (Ra). Результатом статистической обработки получен-
ных данных является незначительное снижение показателя шероховатости (~5 %) модифицированного об-
разца относительного исходного, что указывает на отсутствие влияния пропитки на основе эластомера 
определенной концентрации на будущие адгезионные свойства ДВК при склеивании пакета. 

Ключевые слова: шероховатость, древесно-волокнистый материал, композит, ДВК, шпон, эласто-
мер, этиленпропилендиеновый каучук. 
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Abstract. The article examines the surface roughness index of wood-fiber material based on oak veneer. For 
comparative characteristics of the indicators, samples of standard and modified veneer with a solution of low–viscosity 
elastomer using ethylene propylene diene rubber dissolved in an aromatic hydrocarbon, carbon tetrachloride, were 
used. Studies of the surface roughness index of standard and modified veneer according to GOST 7016-2013 using an 
optical profilometer have been carried out. Profilograms of the samples were qualitatively analyzed, as a result of which 
heterogeneous segmentation of the veneer surface was revealed, due to the nature of the material and its structure. 
Theanalysisoftheobtainedroughnessvalueswascarriedoutusingthearithmeticmeandeviationoftheprofile 
(Ra).Результатом статистической обработки полученных данных является незначительное снижение пока-
зателя шероховатости (~5 %) модифицированного образца относительного исходного, что указывает на 
отсутствие влияния пропитки на основе эластомера определенной концентрации на будущие адгезионные 
свойства ДВК при склеивании пакета. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Шероховатость поверхности древесины, наряду 
с водопоглощением, является одним из критериев 
оценки надежности клеевого соединения. Она оказы-
вает непосредственное влияние на большинство ста-
дий технологического процесса производства ДВК, на 
расход клея или лака, а также на качество поверхно-
сти при склеивании шпона. 

Большая часть исследований свидетельствует 
о том, что наличие неровностей на поверхности скле-
иваемых поверхностей напрямую влияет на проч-
ностные свойства древесины. Наличие пор на по-
верхности обеспечивает способность к смачиванию 
клеем. Вместе с тем, рост шероховатости поверхно-
сти шпона может снизить адгезионную прочность 
композита. Помимо снижения прочностных свойств у 
композита может наблюдаться недостаточная толщи-
на клеевого слоя, снижение площади контакта между 
поверхностями и увеличенный расход клея. 

При использовании авторами эластомера в ка-
честве модификатора поверхности древесины была 
доказана его эффективность в снижении водопогло-
щения [1] и его влияния на прочностные свойства 
древесно-волокнистого композита [2]. Необходимо 
проанализировать шероховатость поверхности ана-
лизируемого шпона и оценить влияние пропитки на 
исследуемые свойства с целью возможности приме-
нения модифицированного шпона в производстве. 

Анализ литературы [3,4,5,6,8] показал, что для 
определения шероховатости поверхности и исполь-
зования ее в дальнейшем при склеивании авторы 
имеют различные мнения. Одни из них рекомендуют 
использование древесины с высоким уровнем шеро-
ховатости [6], при условии наличия деформации не-
ровностей при прессовании пакета; другие [4,5,8] – 
наоборот о необходимости снижения шероховатости, 
для получения высокой прочности склеивания. 

Исследование изменения параметров шерохо-
ватости поверхности древесины дуба до и после мо-
дификации регламентируется стандартом ГОСТ 
7016-2013 [3], который устанавливает номенклатуру 
параметров шероховатости поверхности, их число-
вые значения и общие указания по нормированию. 
Сущность метода заключается в определении число-
вых значений высотных и шаговых параметров не-
ровностей и наличием (отсутствием) ворсистости на 
обработанных поверхностях. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Материалами для проведения исследований яв-
лялись образцы шпона дуба. Проведено исследование 
изменения параметров шероховатости поверхности 
древесины дуба до и после модификации на оптическом 
профилометре Veeco Wyko NT 9080. В работе пред-
ставлены два типа образца (до и после модификации) с 
пятью замерами. Результаты определения шероховато-
сти представлены на рисунках 2-3 (увеличение ×20 крат, 
метод вертикального сканирования VSI). 

Шероховатость поверхности древесины характе-
ризуется числовыми значениями высотных и шаговых 
параметров неровностей (рисок, неровностей разру-
шения, неровностей упругого восстановления, кинема-
тической волнистости, а также структурных неровно-
стей поверхностей плит, спрессованных из древесных 
частиц) и наличием или отсутствием ворсистости и 
мшистости на обработанных поверхностях. 

Требования к шероховатости поверхности должны 
устанавливаться путем указания параметра шерохова-
тости (одного или нескольких) из номенклатуры: Rmmax – 
среднее арифметическое высот отдельных наибольших 
неровностей; Rm – высота неровностей профиля; Rz - 
высота неровностей профиля по десяти точкам; Rp, Rk, 
Rv - высота неровностей; Ra – среднее арифметическое 
отклонение профиля [3]. 

С целью исследования шероховатости поверх-
ности древесины дуба, были проанализированы зна-
чения показателя среднего арифметического откло-
нения профиля (Ra) по формуле: 

𝑅𝑎 =
1

𝑛′
∑ |𝑦𝑖|
𝑛′
𝑖=1 ,     (1) 

где 𝑦𝑖 – отклонение профиля от средней линии про-
филя; n – количество измеренных отклонений от 
средней линии профиля. 

Среднее арифметическое абсолютных значений 
отклонений профиля в пределах базовой длины мож-
но определить исходя из рисунка 1. 

 
Рисунок 1 –Определение среднего арифметического 

отклонения профиля Ra [1] 
 

Figure 1 – Determination of the arithmetic mean deviation 
of the Ra profile 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Проблема шероховатости актуальна для дре-
весно-волокнистыхкомпозиционных материалов. 
Снимки, полученные с оптического профилометра, 
образцов до и после модификации поверхности рас-
твором эластомера представлены на рисунках 2-3. 

Анализируя качественно рисунок 2, образцов до 
модификации, стоит отметить, что цифровой анализ 
поверхности позволил провести сегментацию изоб-
ражений. В результате чего, было выявлена неодно-
родная сегментация в различных частях образцов (в 
рамках одного образца). Данный факт препятствует 
получению качественного анализа шероховатости 
поверхности древесины, что обусловлено природой 
материала и ортотропностью в его строении. Кроме 
показателя шероховатости, ортотропность предопре-
деляет получение конечных физико-механических и 
эксплуатационных показателей, значительно отлича-
ющихся друг от друга в рамках одной выборки. 

Анализируя особенности рельефа шпона дуба, 
на рисунках до и после модификации поверхности 
эластомером, существует возможность оценить пе-
репады высот и выявить особенности данной струк-
туры, на которые необходимо будет обратить внима-
ние при проведении исследований другими метода-
ми. Несмотря на то, что внешний вид образцов иден-
тичен друг другу, первичный анализ изображений 
поверхности древесины дуба показал различие в 
рельефе поверхности, что является следствием раз-
личий в самой структуре исходного материала, неод-
нородности строения в виду его органического проис-
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хождения и способа получения шпона при его произ-
водстве, а также условий хранения. Было обнаружено 
присутствие неровностей различного уровня, что поз-
волило определить положение различных фрагмен-
тов структуры относительно друг друга, в том числе 
перепад высот между уровнем подложки и мини-
мальным уровнем области маркировки. 

Анализируя поверхность модифицированного 
образца древесины со стандартным образцом до 
модификации, можно увидеть наличие существенных 
однородных участков поверхности обработанного 
образца, результатом чего является описание пока-
зателей шероховатости поверхности по замерам и 
значения Ra, представленных в таблице 1. 

Далее построим доверительный интервал для ма-
тематического ожидания шероховатости поверхности. 

Уровень значимости α = 0,1. Коэффициент Сть-
юдента имеет значение 2,77. Исходя из этого довери-
тельный интервал: 

- для стандартного образца имеет значение: 

24,40 − 2,77 ∙
10,07

√5
< 𝑀𝑥 < 24,40 + 2,77 ∙

10,07

√5
 

11,93 < 𝑀𝑥 < 36,88, [мкм] 
т.е. доверительный интервал для стандартного об-
разца составит: 24,40 ± 12,47 мкм. 

- для модифицированного образца: 

25,50 − 2,77 ∙
7,58

√5
< 𝑀𝑥 < 25,50 + 2,77 ∙

7,58

√5
 

16,11 < 𝑀𝑥 < 34,89 [мкм]. 
таким образом полученные данные свидетельствуют 
о том, что доверительный интервал для модифици-
рованного образца составит: 25,50 ± 9,39 мкм. 

Проведем проверку на наличие в выборке гру-
бых погрешностей (по критерию Смирнова либо по 
критерию Диксона). В случае наличия грубых погреш-
ностей исключим их из расчета, пересчитав значения. 

 

 

 
 
Рисунок 2 – Профилограмма профиля поверхности образца древесины дуба до модификации (×20): а) 2D-

изображение; б) трехмерный график поверхности 
 

Figure 2 – Profilogram of the surface profile of an oak wood sample before modification (×20): a) 2D image; b) 
three-dimensional graph of the surface 
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Проанализируем полученные данные у стан-
дартного образца. 

Разместим значение Ra в порядке возрастания, мкм: 
7,11; 25,54; 27,77; 28,34; 33,26. 

 

 

 

 
Рисунок 3 – Профилограмма профиля поверхности модифицированного образца древесины дуба (×20): а) 2D-

изображение; б) трехмерный график поверхности 
 

Figure 3 – Figure 3 – Profilogram of the surface profile of a modified oak wood sample (×20): a) 2D image; b) three-
dimensional graph of the surface 

 
Алгоритм: 
1) Н0 – нет аномальных значений; 

2) Н1
1
 – грубая ошибка 7,11 

Н1
2
 – грубая ошибка 33,26; 

3) Выбираем критерий Диксона 

4)  т.е. 𝑟10(1) =
х2−х1

х𝑛−x1
=

25.54−7.11

33.26−7.11
= 0,704. 

      т.е. 𝑟10(5) =
xn−xn−1

xn−x1
=

33.26−28.34

33.26−7.11
= 0,188. 

5) уровень значимости α = 0,1; 
6) табличное значение критерия Диксона при r10 

= 0,557. 
то есть𝑟10(1) > (𝑟10)0,1;5;  

0,704 > 0,557. 

А показатель 𝑟10(2) < (𝑟10)0,1;5; 0,188 < 0,557. 

7) 7,11 – грубая ошибка по критерию Диксона с 
вероятностью 90 %. 
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Таким образом, значение показателя Ra = 7,11 
необходимо исключить из выборки и пересчитать 
значения – данные представлены в таблице 2. 

 

Таблица 1 – Обработка параметров шероховатости 
поверхности древесины дуба до и после модификации 
 

Table 1 – Processing of oak wood surface roughness 
parameters before and after modification 

№ замера 

Значение Ra у образца, 
мкм 

стан-
дартно-

го 
модифициро-

ванного 

1 7,11 13,27 

2 27,77 30,97 

3 25,54 26,80 

4 28,34 24,14 

5 33,26 32,34 

среднее арифметиче-
ское 

24,40 25,50 

выборочная дисперсия 101,41 57,45 

выборочное среднеквад-
ратичное отклонение 

10,07 7,58 

коэффициент вариации  41,26 29,72 

 
Проанализируем модифицированный образец.  

Разместим значения Ra в порядке возрастания, мкм:  
13,27; 24,14; 26,8; 30,97; 32,34. 
Алгоритм: 
1) Н0 – нет аномальных значений; 

2) Н1
1
 – грубая ошибка 13,27; 

Н1
2
 – грубая ошибка 32,34; 

3) Выбираем критерий Диксона 

4) т.е. 𝑟10(1) =
х2−х1

х𝑛−x1
=

24,14−13,27

32,34−13,27
= 0,570. 

    т.е. 𝑟10(5) =
xn−xn−1

xn−x1
=

32.34−30,97

32.34−13.27
= 0,072. 

5) уровень значимости α = 0,1; 
6) табличное значение критерия Диксона при r10 

= 0,557. 

то есть𝑟10(1) > (𝑟10)0,1;5;  

0,570 > 0,557. 
А показатель 𝑟10(2) < (𝑟10)0,1;5; 0,072 < 0,557. 

7) 13,27 – грубая ошибка по критерию Диксона с 
вероятностью 90 %. 

Таким образом, значение показателя Ra = 13,27 
необходимо исключить из выборки и пересчитать 
значения – данные представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Обработка параметров шероховатости 
поверхности древесины дуба до и после модификации 
 

Table 2 – Processing of oak wood surface roughness 
parameters before and after modification 

№ замера 

Значение Ra у образца, 
мкм 

стандарт-
ного 

модифици-
рованного 

1 - - 

2 27,77 30,97 

3 25,54 26,8 

4 28,34 24,14 

5 33,26 32,34 

среднее арифметическое 28,73 28,56 

выборочная дисперсия 10,59 14,24 

выборочное среднеквад-
ратичное отклонение 

3,25 3,77 

коэффициент вариации  11,33 13,21 
 

Из выборки исключены у стандартного и у мо-
дифицированного образцов замеры № 1, которые по 
критерию Диксона являются грубыми ошибками. В 
результате чего был произведен перерасчет стати-
стических показателей, конечные результаты которых 
представлены в таблице 2, а графическая интерпре-
тация показателя Ra представлена на рисунке 4. 

Так, исключив первый замер у стандартного об-
разца, значение среднего арифметического изменилось 
с 24,40 до 28,73 мкм., выборочная дисперсия с 101,41 до 
10,59, а доверительный интервал для стандартного 
образца составил: 28,73 ± 4,51 мкм. Для модифициро-
ванного образца: среднее арифметическое изменилось 
с 25,50 до 28,56 мкм, выборочная дисперсия с 57,45 до 
14,24, а доверительный интервал для модифицирован-
ного образца составил: 28,56 ± 5,23 мкм. 

Анализируя рисунок 4, стоит отметить, что разли-
чие в показателе шероховатости по Ra составляет око-
ло 5 %. Данный факт может свидетельствовать о незна-
чительном снижении шероховатости поверхности в рам-
ках выборки, либо является погрешностью измерений.  

 
Рисунок 4 – Сравнительная характеристика показателя шероховатости поверхности Ra образца из древесины 

дуба до и после модификации 
 

Figure 4 – Comparative characteristics of the surface roughness index Ra of an oak wood sample before and after modification 
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ОБСУЖДЕНИЕ 
Порода древесины имеет различные цвета, 

строение, прочность и свои особенности в обработке 
и отделке. Эксплуатационные свойства слоистых 
клееных древесно-волокнистых материалов зависят 
не только от точности изготовления деталей, но и от 
шероховатости склеиваемых поверхностей. На проч-
ностные свойства склеиваемых поверхностей оказы-
вает влияние наличие неровностей в виде перере-
занных волокон, открытых пор, недеформированных 
клеток и ворсистости. 

Вместе с тем, необходимым условием адгезии 
клея к древесине являются: жидкое состояние клея и 
способность к смачиванию, заполнению порповерх-
ности, а также допустимый уровень шероховатости. 

С ростом шероховатости поверхности проч-
ность склеивания снижается, потому как при сближе-
нии поверхностей в контакт с клеем, в-первую очередь, 
идут неровности, которые под давлением прессования 
пакета внедрятся в клеевую прослойку и вытеснят 
часть клеевой композиции во впадины. С ростом ше-
роховатости возрастает глубина впадин и пустот. При 
одних и тех же условиях прессования клеевой слой 
будет иметь недостаточную толщину, что уменьшит 
площадь контакта между поверхностями. Поэтому со-
хранение оптимального значения шероховатости по-
верхности древесины играет значительную роль при 
производстве ДВК. Высокая шероховатость оказывает 
пагубное влияние на склеивание. 

Экспериментально полученные данные по шеро-
ховатости свидетельствуют о том, что низковязкий 
раствор эластомера на основе этиленпропилендиено-
вого каучука с использованием растворителя тетрах-
лорметана, пропитанных образцов шпона древесины 
дуба, не влияет на качество поверхностей при их скле-
ивании. Иными словами, пропитка не изменяет шеро-
ховатости поверхности, что является важным показа-
телем для древесно-волокнистого материала при 
дальнейшем склеивании пакета. В целом, наблюдает-
ся незначительное снижение шероховатости, что в 
свою очередь, при производстве ДВК не увеличит рас-
ход клея и не отразится на характере взаимодействия 
системы «подложка – субстрат – подложка». 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Согласно ГОСТ7016-2013 проведено исследо-
вание поверхности шпона дуба по определению ше-
роховатости образцов до и после модификации эла-
стомером на основе этиленпропилендиенового каучу-
ка и растворителя.  

Были изготовлены и исследованы образцы дре-
весины дуба, пропитанные жидким эластомером на 
основе ЭПДМ-каучука. 

Исследование проведено на оптическом про-
филометре Veeco Wyko NT 9080, результатом иссле-
дования стали полученные профилограммы с неод-
нородной сегментацией в различных частях поверх-
ности образцов древесины. 

Анализ структуры материала выявил различия в 
рельефе поверхности: наличие выступов и углубле-
ний, открытых пор и переразанных волокон, либри-
форма и прочих элементов структуры.  

Обработка поверхности шпона эластомером 
позволила получить более однородные по высоте 
участки, о чем свидетельствует показатель среднего 
арифметического отклонения профиля (Ra). Его ве-
личина на стандартном образце составила 28,73 мкм, 

а у модифицированного – 28,56 мкм., что составило 
снижение показателя среднего арифметического от-
клонения профиля Ra всего на 0,6 %.  

Проведенное исследование шероховатости по-
верхности образцов, выявило незначительное сниже-
ние показателя Ra. Эксперимент подтверждает эф-
фективность пропитки эластомером на примере шпо-
на дуба при сохранении оптимальных параметров 
шероховатости поверхности. 

Кроме того установлено, что шероховатость мож-
но и нужно рассматривать как параметр качества, опре-
деляющий надежность технологического процесса про-
изводства композиционных материалов из древесины. 
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Аннотация. Древесина является ценным источником целлюлозы, для современных инновационных 
производств из неё получают нанофибриллированную целлюлозу. В качестве альтернативного источника 
растительной наноцеллюлозы может рассматриваться бактериальная наноцеллюлоза, которая синтези-
руется микроорганизмами. Её преимуществом является отсутствие в составе лигнина, пектинов, геми-
целлюлоз. Целью данной работы являлась сравнительная оценка удельной эффективности биосинтеза 
бактериальной и растительной целлюлозы, для чего была произведена наработка объёма гель-плёнок бак-
териальной наноцеллюлозы в лабораторных условиях, достаточного для дальнейшей функционализации, 
например, нитрованием. В данной работе для получения бактериальной наноцеллюлозы использовали полу-
синтетическую питательную среду и симбиотический продуцент Medusomyces gisevii Sa-12, культивирова-
ние проводили в климатической камере Binder объёмом 400 дм3. В результате установлено, что за один цикл 
в лаборатории возможно получить от 9,7 до 16,1 г абсолютно сухой бактериальной наноцеллюлозы. При-
рост древесины в умеренной полосе России в год составляет 0,60 т/га, тогда теоретически, если принять 
массовую долю целлюлозы в древесине 50 %, с 1 м2 за год можно получить 0,03 кг целлюлозы (если не учиты-
вать производственные потери). Полезная площадь климатической камеры Binder, которую можно исполь-
зовать для стационарного культивирования бактериальной наноцеллюлозы, составляет 0,79 м2, таким об-
разом с 1 м2 за год в лабораторных условиях, с учетом продолжительности культивирования 14 суток, воз-
можно получить 0,53 кг сухой бактериальной наноцеллюлозы – это в 17,7 раз эффективнее, чем биосинтез 
целлюлозы древесины. Установлено, что лиофильно высушенная бактериальная наноцеллюлоза пригодна 
для получения наноразмерных нитратов. 

Ключевые слова: древесная целлюлоза, бактериальная наноцеллюлоза, нанокристал-
лическая целлюлоза, нанофибриллированная целлюлоза, культивирование, функционализация, биосинтез. 
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Abstract. Wood is a valuable source of cellulose for the modern innovative production of nanofibrillated cellulose 
from it. Bacterial nanocellulose being synthesized by microorganisms can be considered an alternative source of plant-
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based nanocellulose. The advantage of plant-based nanocellulose is that its composition contains no lignin, pectins, and 
hemicelluloses. This work aimed to comparatively assess the specific efficiency of the biosynthesis of bacterial and plant 
celluloses. For this purpose, some amount of bacterial nanocellulose gel-films was prepared under lab-scale conditions, 
sufficient for further functionalization, for example, by nitration. In this work, a semisynthetic nutrient medium and the 
symbiotic producer Medusomyces gisevii Sa-12 were used to obtain bacterial nanocellulose whose cultivation was car-
ried out in a 400-dm3 Binder climatic chamber. It was consequently found that 9.7 to 16.1 g of absolutely dry bacterial 
nanocellulose could be obtained in one cycle at the laboratory. The annual growth of wood in the temperate zone of 
Russia is 0.60 t/ha; then, theoretically, if the mass content of cellulose in wood is assumed equal to 50 wt.%, 0.03 kg of 
cellulose can be extracted from 1 m2 a year under lab-scale conditions (if production losses are not factored in). The 
useful area of the Binder climatic chamber that can be used for stationary cultivation of bacterial nanocellulose is 0.79 
m2; thus, it is possible to obtain 0.53 kg of dry bacterial nanocellulose from 1 m2 a year under lab-scale conditions, given 
the cultivation time of 14 days, which is 17.7 times more effective than the biosynthesis of wood cellulose. Freeze-dried 
bacterial nanocellulose was found to be suitable for the synthesis of nanoscale nitrates. 

Keywords: wood cellulose, bacterial nanocellulose, nanocrystalline cellulose, nanofibrillated cellulose, cultivation, 
functionalization, biosynthesis. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Мировое ежегодное производство лигноцеллю-
лозной биомассы составляет около 181,5×109 т [1]. 
Растения и древесины являются природными био-
композитами, основу которых составляет микрофиб-
риллярная целлюлоза в количестве 35-50 % от массы 
растений. Наряду с целлюлозой, в биокомпозит вхо-
дят пектин, лигнин и гемицеллюлозы. Целлюлоза 
является самым распространенным полимером на 
Земле, он нетоксичен, что позволяет использовать 
его для производства природных полимерных мате-
риалов, которые могут заменить полимеры на основе 
нефти. Целлюлозу также можно использовать для 
производства химикатов и мономеров посредством 
каталитических процессов [2], а также для производ-
ства бумаги и нетканых материалов [3].  

Революционным достижением стало получение из 
целлюлозы нанокристаллической целлюлозы кислот-
ным гидролизом [4]. Нанофибриллированную целлюло-
зу получают путём дефибрилляции древесины или дру-
гих растительных источников [5]. Уникальным видом 
наноцеллюлозы является бактериальная наноцеллюло-
за, её получают путем биосинтеза готовых наноструктур 
из отдельных растворимых молекул (например, из глю-
козы, содержащейся в питательной среде), при этом 
биосинтез осуществляют микроорганизмы [6].  

Российская лесная промышленность произво-
дит практически все известные человечеству виды 
продукции из древесины хвойных и лиственных по-
род, и является одним из крупнейших в мире её экс-
портеров. Однако большая доля экспорта составляет 
необработанные лесоматериалы (круглый лес) и пи-
ломатериалы. По данным ФТС России, в 2021 году из 
страны вывезено совокупно 43,8 млн м3 данных видов 
продукции (коды ТН ВЭД 4403, 4407) на сумму 7,2 
млрд $ при общем экспорте древесины и целлюлоз-
но-бумажных изделий на уровне 17 млрд $. В пере-
счете на эквиваленты круглого леса совокупный экс-
порт пиломатериалов и необработанных лесомате-
риалов составил 78,9 млн м3, то есть можно считать, 
что 35,2 % всей заготовленной в России древесины в 
2021 году было вывезено за рубеж в минимально 
переработанном виде [7]. Нанокристаллическая и 
нанофибриллированная целлюлозы, которые можно 
было бы получить из древесины, в РФ не производят-

ся, поэтому в качестве альтернативы целлюлозе рас-
тительного происхождения, которую получают путем 
переработки древесины, может быть производство 
бактериальной наноцеллюлозы. Бактериальная на-
ноцеллюлоза представляет собой лентовидные 
сверхтонкие нановолокна, она обладает очень высо-
кой водоудерживающей способностью, улучшенной 
адгезией, высокой степенью полимеризации, крис-
талличностью, эластичностью, прочностью, возоб-
новляемостью, а также является биоразлагаемым 
материалом [8].  

Уникальные свойства бактериальной наноцел-
люлозы позволяют использовать данный материал в 
косметологии, в производстве мембран для очистки 
воды [9], в гибких электронных устройствах [10], а 
также в качестве добавки для биоразлагаемых жид-
ких моющих средств, в биомедицине для производ-
ства стерильных повязок и материала для укрепле-
ния и защиты мягких тканей, пищевых добавок, мик-
ропористых гранул, используемых в качестве микро-
носителя клеточной культуры [11].  

Существует производство, в котором пленки 
бактериальной наноцеллюлозы являются побочным 
продуктом, например, при производстве комбучи [12]. 
В связи с тем, что древесина является ресурсом с 
длительным сроком возобновления, создание произ-
водства бактериальной наноцеллюлозы является 
крайне перспективным направлением.  
 

Таблица 1 – Свойства бактериальной наноцеллюлозы 
и целлюлозы растительного происхождения 
 

Table 1 – Properties of bacterial nanocellulose and cellu-
lose of plant origin 

Свойства БНЦ* Целлюлоза 

Степень 
кристалличности 

65-79 56-65 

Степень 
полимеризации 

2000-
60000 

13000-14000 

Модуль Юнга, МПа 15-30 5,5-12,6 

Влагоудерживающая 
способность, % 

98,5 60 

Примечание: БНЦ – бактериальная  
наноцеллюлоза.  

 

В данной работе поставлена цель оценить 
удельную эффективность биосинтеза бактериальной 
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и растительной целлюлоз, для чего получить доста-
точное для статистической оценки количество бакте-
риальной наноцеллюлозы, которую впоследствии 
использовали для дальнейшей функционализации 
нитрованием. В таблице 1 для сравнения приведены 
свойства бактериальной наноцеллюлозы и целлюло-
зы растительного происхождения [13].  

Функционализация бактериальной наноцеллюло-
зы относится к фундаментальным областям исследо-
ваний и может достигаться несколькими способами:  

– химическими,  
– биосинтетическими и различными схемами 

функционализации in situ и ex situ для получения усо-
вершенствованных функциональных материалов на 
основе бактериальной наноцеллюлозы [14].  

Особо востребованы нитраты бактериальной на-
ноцеллюлозы в связи с сохранением наноразмерной 
структуры эфира целлюлозы и возможности использо-
вания в создании композиционных материалов в специ-
альной химии и биомедицине [15,16]. Многочисленные 
научные исследования однозначно доказывают анало-
гичность растительной и бактериальной целлюлоз в 
плане химической структуры [17], в то же время целлю-
лоза растительного происхождения уступает бактери-
альной наноцеллюлозе по таким показателям, как сте-
пень кристалличности и степень полимеризации.  

 

МЕТОДЫ 
 

Культивирование бактериальной наноцеллюлозы 
проводили в лабораторных условиях по методике [18].  

Культивирование проводили в климатической 
камере Binder KBW 400-230 V (Германия) на полусин-
тетической питательной среде (10 г/л чёрного байхо-
вого чая, 20 г/л глюкозы) статически в условиях по-
стоянного воздуха обмена при температуре 27 °С и 
влажности 80 % в течение 4-14 суток. В качестве про-
дуцента использовали симбиотическую культуру 
Medusomyces gisevii Sa-12, приобретенную во Все-
российской коллекции промышленных микроорганиз-
мов. Преимущества симбиотического продуцента 
были нами подробно обсуждены в работе [19]. После 
окончания культивирования производили съем гель-
плёнок с поверхности питательной среды и их про-
мывку 2%-ным раствором NaOH в течение 2 суток, 
затем пленки промывали дистиллированной водой до 
нейтральной реакции. Затем гель-плёнки промывали 
0,25%-ным раствором HCI в течение 2 суток с после-
дующей промывкой дистиллированной водой до pH = 
7. В результате были полученыгель-пленки бактери-
альной наноцеллюлозы жемчужно-белого цвета. По-
лученная масса гель-пленок подвергалась автокла-
вированию, часть была передана в Алтайский госу-
дарственный медицинский университет, часть в Кра-
евую клиническую больницу города Барнаула, а 
оставшаяся часть использовалась в лаборатории 
биоконверсии для изучения свойств и функционали-
зации. Образцы гель-пленок бактериальной наноцел-
люлозы высушили в лиофильной сушилке «HR 
7000 M» (США) до постоянной массы для расчёта 
выхода и анализа основных свойств.  

Выход высушенной бактериальной наноцеллю-
лозы рассчитывали по следующей формуле: 

 

  𝑊 =
𝑚

𝐶∙𝑉∙0,9
∙ 100 %    (1), 

 

где W – выход бактериальной наноцеллюлозы, %; 
m – масса образца бактериальной наноцеллю-

лозы в пересчете на абсолютно сухое вещество, г; 
C – концентрация редуцирующих веществ в 

среде в пересчете на глюкозу, г/л;  
V – начальный объем среды, л;  
0,9 – коэффициент пересчёта, обусловленный 

отщеплением молекулы воды при полимеризации 
глюкозы в целлюлозу. 

Степень полимеризации образцов бактериаль-
ной наноцеллюлозы определялась вискозиметриче-
ским методом [20] с использованием в качестве рас-
творителя кадоксена (ethylenediamine, АО LenReaktiv, 
CAS No. 107-15-3, Russia; cadmium oxide, АО Len-
Reaktiv, CAS No. 1306-19-0 Russia). 

Растровая электронная микроскопия лиофили-
зированных образцов бактериальной наноцеллюлозы 
выполнялась с помощью микроскопа JSM-840 (JEOL 
Ltd., Токио, Япония) с рентгеновским микроанализа-
тором Link-860 серии II. 

Структура и химическое строение бактериаль-
ной наноцеллюлозы исследовались на инфракрасном 
спектрофотометре «Инфралюм ФТ-801» (Россия) в 
таблетках KBr. 

Работа выполнена при использовании оборудо-
вания Бийского регионального центра коллективного 
пользования СО РАН (ИПХЭТ СО РАН, г. Бийск). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Всего в течение года было наработано 16 кг 
гель-плёнок бактериальной наноцеллюлозы, экспе-
риментальная выборка представлена более чем 50 
образцами. Средняя влажность образцов бактери-
альной наноцеллюлозы составила 99,2±0,1 %, сред-
ний выход бактериальной наноцеллюлозы составил 
12±1 % от количества глюкозы в питательной среде. 
В то время как выход бактериальной наноцеллюлозы 
в мировой практике на питательной среде Khestrina-
Shrama, которая является классической для культи-
вирования бактериальной наноцеллюлозы, составил 
4 % [21], что в 3 раза ниже полученных эксперимен-
тальных данных.  

Далее провели измерения характеристик полу-
ченных гель-плёнок бактериальной наноцеллюлозы: 
степень полимеризации и определение толщины фиб-
рилл бактериальной наноцеллюлозы. Следует отметить 
трудоемкость культивирования, так как при концентра-
ции глюкозы в среде 20 г/л и разовой загрузке 5 дм3 
требуются большие площади. Высота слоя питательной 
среды составляет обычно 2,0-2,5 см3, в климатической 
камере возможно разместить четыре яруса полок для 
культуральных сосудов. Увеличение количества ярусов 
нецелесообразно, поскольку это может привести к недо-
статочной аэрации и, как следствие, существенному 
снижению выхода бактериальной наноцеллюлозы [22]. 
Схема культивирования бактериальной наноцеллюлозы 
представлена на рисунке 1. Она состоит из стандартных 
для биотехнологического процесса операций: приготов-
ления питательной среды, подготовки продуцента, куль-
тивирования, отделения продукта от культуральной 
жидкости (съем гель-пленок бактериальной наноцеллю-
лозы), промывка гель-пленок, стерилизация гель-пленок 
(либо лиофильная сушка). По итогам проведенных за 
год наработок партий бактериальной наноцеллюлозы 
рассчитали эффективность ее биосинтеза, по сравне-
нию с эффективностью биосинтеза растительной цел-
люлозы.  

ИК-спектр бактериальной наноцеллюлозы пред-
ставлен на рисунке 2. Высушенные лиофильно об-
разцы бактериальной наноцеллюлозы были функци-
онализированы нитрованием с использованием сер-
но-азотной кислотной смеси. 
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Рисунок 1 – Схема процесса получения бактериальной наноцеллюлозы 
 

Figure 1 – Schematic diagram of the process for obtaining bacterial nanocellulose 
 

 
 

Рисунок 2 – ИК- спектр бактериальной наноцеллюлозы  
 

Figure 2 – IR spectrum of bacterial nanocellulose 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Прирост древесины в умеренной полосе России 
за год составляет 0,6 т/га согласно [23], тогда, теоре-
тически, если принять массовую долю целлюлозы в 
древесине 50 %, с 1 м2 за 365 суток можно получить 
0,03 кг целлюлозы (если не учитывать производ-
ственные потери). Полезная площадь климатической 
камеры (т.е. суммарная площадь поверхности куль-
тивирования) составляет 0,79 м2, таким образом с 1 
м2 за один цикл в лаборатории возможно получение 
от 1,2 до 2,0 кг влажной бактериальной наноцел-
люлозы или 9,7-16,1 г абсолютно сухой бактериаль-
ной наноцеллюлозы (в зависимости от продолжи-
тельности цикла). Это в 17,7 раз эффективнее, чем 
биосинтез целлюлозы древесины. 

Средняя степень полимеризации бактериаль-
ной наноцеллюлозы составила 3000±200, что соот-

ветствует данным мировой научной литературы, по 
результатам растровой электронной микроскопии 
ширина нанофибрилл составила 60±7 нм. 

Анализ ИК-спектра, полученной бактериальной 
наноцеллюлозы: широкая полоса в области 3350 см-1 
соответствует валентным колебаниям растяжения 
OH-групп, что указывает на склонность материалов к 
гидрофильности. Пик в области 2896 см-1 соответ-
ствует валентным колебаниям растяжения C–H, CH2 
групп, колебания в области 1653 см-1 обусловлены 
деформационной вибрацией поглощенной воды, свя-
занной с гидрофильной природой целлюлозных ма-
териалов [24]. ИК-спектры образцов целлюлозы ха-
рактеризуются четко выраженной структурой полос в 
области 1430-1435 см-1 и 1372-1373 см-1, соответ-
ствующих деформационным колебаниям CH2-группы 
и CH-группы [25]. Полосы, расположенные в областях 
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1160-1165 см-1, 1110-1114 см-1, 1058-1059 см-1 связа-
ны с асимметричным растяжением мостика     C–O–C 
β-гликозидной связи, растяжением скелета пираноз-
ного кольца C–O и растяжением связей C–O молеку-
лы целлюлозы. Отсутствуют полосы поглощения, 
соответствующие ароматическим группам лигнина и 
характеристическим частотам гемицеллюлоз, что 
подтверждает чистоту целлюлозы. 

Лиофильно высушенная бактериальная наноцел-
люлоза была пронитрована. Нитраты бактериальной 
целлюлозы характеризовались массовой долей азота в 
диапазоне от 8,68 до 11,56 %, растворимостью в спир-
тоэфирной смеси 16,5-91,0 %, вязкостью 32-255 мПа×с. 
Наноразмерный характер волокон нитратов бактери-
альной целлюлозы сохранился. Таким образом, укруп-
ненный образец бактериальной наноцеллюлозы, обла-
дающей химической чистотой, имеющий степень поли-
меризации целлюлозы 3000 (аналогично хлопковой 
целлюлозе в пластах) и наноразмерную толщину фиб-
рилл, пригоден для нитрования с целью получения 
наноразмерных нитратов целлюлозы [26,27]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод о том, что за 365 суток в лабораторных условиях 
при использовании климатической камеры Binder 
объёмом 400 дм3 и культивировании в течение 14 
суток возможно получить 0,53 кг сухой бактериальной 
наноцеллюлозы. Это в 17,7 раз эффективнее, чем 
биосинтез целлюлозы древесины. Полученные ИК-
спектры подтверждают, что продукт бактериального 
синтеза является химически чистой целлюлозой. 
Значения степени полимеризации полученных образ-
цов бактериальной наноцеллюлозы составляют по-
рядка 3000 и соответствуют данным мировой научной 
литературы.  

Результаты растровой электронной микроско-
пии высушенных лиофильно образцов демонстри-
руют наноразмерность фибрилл бактериальной на-
ноцеллюлозы.  

Полученные образцы лиофильно высушенной 
бактериальной наноцеллюлозы предназначены для 
успешного синтеза наноразмерных нитратов  
целлюлозы. 
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фикатор ORCID авторов). 
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слов или словосочетаний от 10 до 15. (шрифт «Arial», размер шрифта – 10 пунктов, курсив, красная строка 
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ководителям, могут быть приведены сведения о проектах, научно-исследовательских работах, финансиро-
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(шрифт «Arial», размер шрифта – 10 пунктов, курсив, красная строка – 0,8 см, интервал между строками 

«одинарный»). 

• Далее отделяют чертой строку и ниже пишут «Для цитирования» («For citation»), после вставляют 

библиографическую запись на статью для дальнейшего цитирования (составляют по ГОСТ Р.7.0.5-2008). 

После записи отделить чертой данный текст. 

• После записи всех метаданных статьи на русском языке необходимо привести все метаданные на 

английском языке (отчества сокращают до буквы в английском языке). 
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текста – 10 пунктов, красная строка (отступ) – 0,8 см, интервал между строками «одинарный»). 
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1) Введение – в этом разделе описывается существующая научная проблема и представляется крат-

кий литературный обзор по состоянию обозначенной проблемы. 

2) Методы / методология / методика исследований – приводится теория или методика эксперимен-

тального исследования, приводится обоснование выбора данного материала и методов исследования. 

3) Результаты и их обсуждение – раздел содержит краткое описание полученных теоретических или 

экспериментальных результатов. Результаты рекомендуется излагать в прошедшем времени. В обсужде-
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