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Аннотация. Актуальность. В настоящее время в Краснодарском крае наблюдается увеличение 
числа заболеваний щитовидной железы, а также наблюдается недостаток селена. Чипсы как сезонный 
продукт, потребление которого увеличивается в летнее время, могут быть использованы для обо-
гащения рациона питания человека йодом и селеном. Четыре вида чипсов выработаны в производ-
ственных условиях. 

Объекты и методы исследований. Свинина, прижизненно обогащенная селеном и йодом, различные 
приправы и наборы специй: соевый соус, нитрит натрия, паприка, мясницкая соль, мускатный орех, черный 
перец, соль пищевая, антиокислитель жира. В качестве основных показателей, характеризующих каче-
ство и ценность новых видов чипсов, выбраны стандартные физико-химические и органолептические, а 
также показатели, характеризующие пищевую ценность и микробиологические показатели.  

Выводы. По результатам исследований были разработаны четыре новых технологий получения 
мясных чипсов высокого качества из различного сырья. Готовые мясные чипсы оказались устойчивы к 
окислению жира и имеют низкую активность воды, благодаря данным фактам можно предположить о 
длительном сроке годности полученных продуктов. Вследствие этого мясные чипсы возможно исполь-
зовать в рационе военных или людей, находящихся в экспедиции в тяжелых климатических условиях, 
куда доставка полноценного питания затруднена. Дополнительно увеличить срок годности продукта 
можно благодаря использованию вакуума при упаковке. 

Разработанные способы позволяют получать высокоценный продукт, затрачивая при этом 
меньше ресурсов на получение продукта. По окончании основной работы технологический способ про-
изводства мясных чипсов был отработан в производственных условиях. 

Ключевые слова: свинина, чипсы, селен, йод, термическая обработка, низкотемпературная сушка. 
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Abstract. Relevance. Currently, there is an increase in the number of thyroid diseases in the Krasnodar 
Territory, as well as a lack of selenium. Chips, as a seasonal product, the consumption of which increases in the 
summer, can be used to enrich the human diet with iodine and selenium. Four types of chips have been deve-
loped in production conditions. 

Objects and methods of research. Pork, lifetime enriched with selenium and iodine, various seasonings and 
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spice sets: soy sauce, sodium nitrite, paprika, butcher's salt, nutmeg, black pepper, table salt, fat antioxidant. The 
main indicators characterizing the quality and value of new types of chips are standard physico-chemical and or-
ganoleptic, as well as indicators characterizing nutritional value and microbiological indicators.  

Conclusions. According to the research results, four new technologies for producing high-quality meat chips 
from various raw materials have been developed. The finished meat chips turned out to be resistant to fat oxida-
tion and have low water activity, due to these facts, it can be assumed that the products obtained have a long 
shelf life. As a result, meat chips can be used in the diet of the military or people on an expedition in difficult cli-
matic conditions, where the delivery of adequate nutrition is difficult. Additionally, the shelf life of the product can 
be increased by using a vacuum during packaging. 

The developed methods make it possible to obtain a high-value product, while spending less resources on 
obtaining the product. At the end of the main work, the technological method for the production of meat chips was 
worked out in production conditions. 

Keywords: pork, chips, selenium, iodine, heat treatment, low-temperature drying. 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В Краснодарском крае, как и во всем мире, сто-
ит вопрос дефицита йода и селена в рационе питания 
человека. Недостаток этих нутриентов приводит к 
серьезным заболеваниям щитовидной железы, пече-
ни и некоторых покровных тканей. Решением данной 
проблемы может являться обогащение животновод-
ческой продукции селеном и йодом прижизненно. 
На рисунке 1 показана статистика заболеваний щито-
видной железы. 

 

 
 

Рисунок 1 – Заболевания щитовидной железы 
по регионам РФ, человек 

 

Figure 1 – Thyroid gland diseases by regions 
of the Russian Federation, person 

 

Недостаток йода приводит к большому количе-
ству заболеваний, включая кретинизм, заболевания 
щитовидной железы, гипотиреоз. Даже небольшой 
дефицит йода приводит к усталости, лени, головным 
болям, подавленному настроению, вызывает нервоз-
ность и сварливость, снижает интеллект и ослабляет 
память. Одной из наиболее важных задач, которые 
необходимо решить при устранении дефицита йода, 
является здоровое поколение людей и продолжение 
рода. В целом, йододефицитные заболевания явля-
ются одним из наиболее распространенных неинфек-
ционных заболеваний. По данным ВОЗ, более 2 мил-
лиардов человек страдают дефицитом йода [1–2]. 
Йод можно обнаружить в сушеных морских водорос-
лях, чернике, треске и в других продуктах. 

Одной из важных функций селена в организме 
является защита клеток организма от перекисного 

окисления, то есть он выполняет антиоксидантную 
функцию. Недостаток же этого элемента в питании 
человека приводит к 75 различным патологиям: по-
ражению миокарда – болезни Кешана, нарушению 
репродуктивной функции у мужчин, различным онко-
логическим заболеваниям и другим. Селен можно 
обнаружить в злаках, грибах, чесноке, в мясном сы-
рье и так далее. 

Исследования по обогащению кормов нутриен-
тами для сельскохозяйственных животных набирают 
популярность из-за того, что связанные микроэле-
менты в продукте лучше усваиваются по сравнению с 
пищевыми добавками из этих же элементов. Стоит 
отметить, что данные корма также положительно 
влияют на здоровье самих животных.  

Например, салат-латук выращивали с добавле-
нием в почву йода в неорганической форме иодата 
калия и в органической форме, связанной с салици-
ловой кислотой [3]. В результате было обнаружено, 
что в листьях салата-латука, выращенных с добавле-
нием йода в почву, его накапливалось больше, чем в 
контрольных образцах без обогащения почвы йодом. 
Было обнаружено, что органический йод накаплива-
ется лучше, чем неорганический. 

Население нашей страны все больше отдает 
предпочтение здоровому питанию с высокой пищевой 
ценностью, существует достаточно работ на тему 
создания функциональных продуктов питания [4, 5]. 
Потребители начали понимать, что нормальный рост 
и развитие детей, поддержание здоровья в любом 
возрасте, профилактика заболеваний зависят от ка-
чества питания [6]. При этом не стоит забывать, что 
для большинства потребителей также важным пока-
зателем является органолептические показатели 
пищевого продукта. Для получения здорового, каче-
ственного и вкусного продукта могут служить нежир-
ные сорта свинины.  

В Краснодарском крае одним из самых крупных 
поставщиков свинины является ОАО «Агрокомплекс». 
Наряду с ним в Краснодарском крае расположено 
более 300 средних и малых (с поголовьем свыше 
200 голов) предприятий, занимающихся откормом 
свиней. При этом многие предприятия средней и ма-
лой производительности поставляют свою продукцию 
на рынки Краснодарского края. В Краснодарском крае 
ежегодно наблюдается сезонный спрос на мясную 
продукцию. В летние периоды продажа мяса увели-
чивается, что связано с курортным сезоном. 

В Российской Федерации с каждым годом наблю-
дается тенденция к увеличению производства свинины.  
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По аналитическим данным, в 2022 году в России 
было получено 5,8 млн т свинины, что на 5 % больше, 
чем годом ранее [7], при этом растет производство мяса 
именно от агрохолдингов. Учитывая рост производства, 
возможность получения нежирных сортов мяса, свинина 
была выбрана для разработки усовершенствованной 
технологии получения мясных чипсов. 

В настоящее время большой интерес у потре-
бителя вызывают сухие продукты, готовые к употреб-
лению. Как следствие, развиваются технологии полу-
чения этих самых продуктов комбинированием с раз-
личными растительными компонентами, с использо-
ванием различного мясного сырья, совершенствуют-
ся технологии сушки, резки мяса и упаковки готового 
продукта, вводятся инновационные идеи производ-
ства (различные функциональные добавки). 

Также целью многих производств является за-
полнение рынка отечественной безопасной продук-
цией, так называемое импортозамещение. Каждый 
производитель старается выпускать качественный, 
соответствующий техническому регламенту продукт. 
Формирование рынка «безопасных» продуктов пита-
ния является важным этапом развития пищевой про-
мышленности и одним из востребованных направле-
ний для потребителя. 

Цель работы: совершенствование технологии 
производства чипсов из свинины, прижизненно обо-
гащённой селеном и йодом. 

В соответствии с поставленной целью реша-
лись следующие задачи: 

- анализ научно-технической литературы по те-
ме исследований; 

- анализ технологии производства чипсов из мя-
са свинины;  

- совершенствование технологии производства 
чипсов;  

- проведение физико-химического анализа гото-
вой продукции.  

 

МЕТОДЫ 
 

Объекты исследования: свинина (обычная, 
прижизненно обогащенная селеном и йодом), специи, 
пряности, применяемые в пищевой промышленности: 
соевый соус, нитрит натрия, паприка, мясницкая соль 
«ЕмКолбаски», мускатный орех (молотый), черный 
перец (молотый), соль пищевая, антиокислитель жи-
ра (аскорбиновая кислота).  

Стоит отдельно отметить мясницкую соль «Ем-
Колбаски», которая содержит именно экстракты чер-
ного перца, мускатного ореха, можжевельника и пер-
ца кубеба, это позволяет сохранить аромат этих спе-
ций в процессе термической обработки. Применение 
экстрактов позволяет уменьшить вероятность подго-
рания специй при высоких температурах. 

Качественные показатели готовой продукции 
определяли по физико-химическим, микробиологиче-
ским и органолептическим показателям.  

Во время проведенной работы были использованы 
методы, описанные в соответствии со стандартами [8–14]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

При совершенствовании технологии получения 
чипсов предложены три схемы производства.  

Контрольным опытом служил российский патент 
2012 года, технология которого заключается в том, 
что куски свинины нежирной, прижизненно обогащен-
ной селеном и йодом, подвергают маринованию спе-
циями и пряностями в вакуумном массажере, процесс 
занимает не менее 30 мин. Возможна просто выдерж-
ка мясного сырья в течение суток при температуре 
2±2 оC. Специи пряности, используемые при марино-
вании: соль пищевая, нитрит натрия, сахар белый, 
перец черный молотый, чеснок свежий. Затем мари-
нованные куски свинины сушат с постоянной цирку-
ляцией воздуха без копчения в течение не менее 3 ч 
с постепенным повышением температуры от 30 до 
75 оC до готовности. Далее куски свинины слайсируют 
на кусочки, охладив предварительно мясо до темпе-
ратуры 8±4 оC [15]. 

Опыт 1. Свинину нежирную, прижизненно обо-
гащенную селеном и йодом, нарезают на кусочки 
толщиной 5 см. Затем проводят сухой посол нарезан-
ного мяса смесью специй, состоящей из мясницкой 
соли (нитритная соль, экстракты (черного перца, му-
скатного ореха, можжевельника, перца кубеба), сахар 
белый, нитрат натрия, антиокислитель жира), соли 
пищевой и паприки, в течение 3 дней при температу-
ре 2…4 оС. Посол кусочков свинины при заданных 
параметрах времени и температуры способствует 
лучшему проникновению специй в мясо и не позволя-
ет развиваться вредной микрофлоре. Затем кусочки 
подсушивают при 50 оС в течение 4 часов и для рав-
номерной циркуляции горячего воздуха со всех сто-
рон куска их выкладывают на противень с расстояни-
ем между ними не менее 1 см, далее мясо нарезают 
размером от 30 мм до 70 мм, толщиной от 0,8 мм до 
1,5 мм и отправляют на досушку при 50 оС в течение 
5 часов до достижения массовой доли влажности не 
более 18 %, далее готовый продукт упаковывают в 
полимерную тару под вакуумом [16]. 

Опыт 2. Свинину нежирную нарезают на пла-
стины размером от 30 мм до 70 мм, толщиной от 0,8 
до 1,5 мм. Затем проводят посол нарезанного мяса 
смесью специй в рассоле, состоящем из мясницкой 
соли (нитритная соль, экстракты (черного перца, му-
скатного ореха, можжевельника, перца кубеба), сахар 
белый, нитрат натрия, антиокислитель жира), соли 
пищевой и паприки, в течение 2 часов при температу-
ре 0…4 оС. Рассол должен покрывать полностью все 
куски свинины. После кусочки свинины выкладывают 
на противень с соблюдением расстояния между ку-
сочками не менее 1 см, затем их сушат при 50 оС в 
течение 6 часов до достижения массовой доли влаж-
ности не более 18 %, готовый продукт упаковывают в 
полимерную тару под вакуумом. 

На первом этапе анализировали физико-
химические показатели готовой продукции. Основные 
результаты проведенных исследований физико-
химических показателей приведены в таблице 1.  
 

Таблица 1 – Физико-химические показатели полученных чипсов из свинины 
 

Table 1 – Physico-chemical indicators of the obtained pork chips 

Порядковый 
номер образца 

Массовая доля 
влаги, % 

Массовая доля 
белка, % 

Массовая доля жира, % 
Содержание 

йода, мг/100 г 
продукта 

Содержание 
селен, мг/100 г 

продукта 

Контроль  18,40±0,23 25,12±0,18 17,05 0,015 0,007 

Опыт 1 18,41±0,21 25,23±0,20 17,14 0,075 0,026 

Опыт 2 19,03±0,19 25,03±0,21 16,90 0,070 0,028 
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Все образцы не имели существенных различий 
между массовой долей влаги, белка и жира. Отличи-
тельной особенностью является содержание остаточно-
го йода и селена в опытных и контрольной партиях. 
В результате действия высоких температур в контроль-
ной партии содержание йода и селена снизилось по 
отношению к опытным париям на 79,80 % и 74,07 % 
соответственно. При температурах в пределах 50 оС 
потеря йода и селена составляет 31,79 % и 53,33 % 
соответственно, при температурах от 60 оС их потери 
составляют до 70–80 %, что коррелирует с полученными 
данными анализа остаточного йода и селена. 

При разработке новых способов производства 
чипсов учитывалось соотношение затрат ресурсов для 
получения чипсов и влажностью не более 19,5 %. При 
анализе экономических затрат рассчитывали стоимость 
электроэнергии, воды, стоимость сырья и специй и за-
траты на оплату работы персоналу. Основные затраты – 
это стоимость электроэнергии и сырья. Длительный 
процесс сушки чипсов требует большого количества 
электроэнергии, причем, если загрузку термокамеры 
производить в полном объеме, это позволяет увеличить 
рентабельность производства.  

Все возможные варианты чипсов проходили 
физико-химическую, микробиологическую и органо-
лептическую оценку на базе НИИ биотехнологий и 
сертификации пищевой продукции и в Испытатель-
ном центре «Аргус». Определение органолептических 
показателей проводилась сотрудниками НИИ биотех-
нологии и сертификации пищевой продукции, имею-
щие соответствующие компетенции и прошедшие 
экспертную оценку. 

Составить прогноз о сроках годности и предло-
жить режимы хранения можно исследовав активность 
воды готового продукта. Известно, что большинство 
микрофлоры хорошо развивается при активности 
воды, находящейся в диапазоне от 0,90 до 0,94 [17]. 
Анализ активности воды в готовом продукте и устой-
чивость к окислению представлены в таблице 2. 
 
 
 
 

Таблица 2 – Активность воды и устойчивость к окис-
лению образцов чипсов 
 

Table 2 – Water activity and oxidation resistance of chip 
samples 

Порядковый 
номер образца 

Устойчивость к 
окислению, ч 

Активность 
воды 

Контроль  Более 60 часа  0,65 

1 Более 126 часа 0,63 

2 Более 122 часов 0,65 

 
Исследование на устойчивость к окислению про-

водилось при температуре 90 oC и давлении 6 бар. 
По результатам определения активности воды 

можно сделать вывод, что на чипсах возможно разви-
тие только осмофильных дрожжей, а развитие таких 
микроорганизмов, как грамнегативных палочек, 
большинства кокков и лактобацилл, большинства 
дрожжей, плесеней, галофильных бактерий и ксеро-
фильных плесеней в идеале, не учитывая другие 
факторы, не наблюдается [18]. 

Также можно говорить о высокой устойчивости 
чипсов к окислению, так как, например, в среднем 
смесь соевого и подсолнечного масла имеет индукци-
онный период 14,8 часов, майонез – 18,4, миндаль – 
42,8, когда как чипсы – в среднем более 180 часов, что 
сопоставимо хранению при температуре 20 оС в тече-
ние ~ 358 дней под вакуумом. При этом контрольный 
образец не имел высокой устойчивости к окислению 
жиров. Мы считаем, что это результат действия высо-
ких температур, который сказался на итоговой устой-
чивости к окислению. При действии высоких темпера-
тур продолжительное время окислительные процессы 
начинаются на этапе термической обработки. Предпо-
ложительный срок годности контрольного продукта при 
температуре 20 оС составил ~ 212 дней.  

Последним из интересующих аспектов готового 
продукта являлась его органолептическая оценка, 
которая у всех вариантов оказалась на высоком 
уровне. Результаты оценки на базе НИИ Биотехноло-
гий и сертификации пищевой продукции представле-
ны на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2 – Органолептическая оценка образцов (контроль, образец № 1, образец № 2) 

 

Figure 2 – Organoleptic evaluation of samples (control, sample № 1, sample № 2) 
 

Опытные образцы по сравнению с контрольным 
имеют следующие отличительные свойства:  

- предварительная подсушка мясного сырья с 
дальнейшей его нарезкой позволяет ускорить про-
цесс выкладки на противни с сохранением целостно-
сти и формы продукта;  

- при первом подсушивании куски мяса разме-
ром 5 см выкладывают на противень с расстоянием 
между кусками не менее 1 см, что обеспечивает рав-

номерную циркуляцию воздуха со всех сторон куска и 
эффективную сушку продукта; 

- двухстадийное подсушивание дает возмож-
ность влаге перераспределиться по всему куску и не 
допускать зоны подсыханий на поверхности, что об-
легчает и ускорят процесс сушки продукта; 

- чипсы из свинины, изготовленные по заявляе-
мому способу, имеют более длительный срок хране-
ния, благодаря использованию вакуума при упаковке. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Снижение температуры сушки чипсов обеспе-
чивает сохранение йода и селена до 68,21 % и 
46,67 % соответственно от первоначального содер-
жания. В опытных образцах количество остаточного 
йода ~ 0,072 мг, селена ~ 0,027 мг к массе 100 г гото-
вого продукта, что обеспечивает от 42,9 % до 48,0 % 
от суточной потребности человека. В соответствии с 
этим чипсы по предложенной технологии можно ре-
комендовать как функциональный продукт.  

Контрольный образец в результате высоких 
температур имел разницу в содержании йода и селе-
на между мясным сырьем и готовой продукцией в 
среднем 80,4 %, количество остаточного йода 0,015 мг, 
селена 0,007 мг к массе 100 г готового продукта.  

Результаты исследования активности воды и 
устойчивости окисления жиров свидетельствуют о 
более длительном сроке хранения продукта по пред-
лагаемой технологии. Срок хранения при 20 оС со-
ставляет ~ 358 дней у опытной партии и ~ 212 дней у 
контрольной.  
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Аннотация. Исследование посвящено оптимизации параметров щелочной делигнификации под-
солнечной лузги, полученной на стадии обрушивания семян при подготовке сырья к извлечению масла. 
Анализ химического состава подсолнечной лузги выявил значительное содержание лигнина – 26,7 %. 
В ходе эксперимента изучены различные факторы, влияющие на процесс делигнификации: концентра-
ция гидроокиси натрия (от1 % до 5 %), размер частиц подсолнечной лузги, температура (20–100 ºС), 
продолжительность обработки (30–90 минут). Установлено, что максимальный выход фракции ча-
стиц лузги размером менее 3 мм – 94,30 % достигается при оптимальной продолжительности из-
мельчения подсолнечной лузги в течение 20 с на лабораторной мельнице ЛЦМ-1М. Показано, что при 
увеличении размеров частиц более 3 мм концентрация щелочных растворов не оказывает влияния на 
степень делигнификации. В процессе оптимизации параметров щелочной делигнификации установле-
но, что наиболее эффективным режимом является обработка подсолнечной лузги с размером частиц 
менее 3-х мм 5 %-ным раствором гидроокиси натрия при температуре 80 ºС в течение 60 минут. Дан-
ные условия позволяют добиться не только высокой степени делигнификации (97 %) лузги, но и сохра-
нить значительную часть клетчатки – 22,84 %. Результаты проведенных экспериментов представ-
ляют научный интерес в дальнейшей работе по использованию делигнифицированной лузги в каче-
стве субстрата для ферментолиза, позволяющие получить гидролизаты с высоким выходом сбражи-
ваемых сахаров. 

Ключевые слова: вторичные сырьевые ресурсы, клетчатка, лигнин, подсолнечная лузга, щелоч-
ная делигнификация. 
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Abstract. The study is focused on optimizing alkaline delignification parameters for sunflower husks ob-
tained during the seed hulling stage of preparing the raw material for oil extraction. Analysis of the sunflower husk 
chemical composition showed significant lignin levels (26,7 %). During the experiment, various factors which in-
fluence the delignification process, namely sodium hydroxide concentration (1 % to 5 %), sunflower husk particle 
size, temperature (20–100 ºС) and processing time (30 to 90 minutes) were studied. It was observed that the 
maximum fraction output of husk particles less than 3 mm in size amounted to 94,30% and was reached with the 
optimal sunflower husk milling time of 20 s using the ЛЦМ-1М experimental mill. It was demonstrated that alkaline 
solution concentration did not influence the degree of delignification when particle size exceeded 3 mm. While 
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optimizing the alkaline delignification parameters, the most effective mode was determined to be the treatment of 
sunflower husks with particle size less than 3 mm with a 5 % sodium hydroxide solution at 80 ºС for 60 minutes. 
These conditions provide for both a high husk delignification degree (97 %) and conservation of a significant part 
of the fiber retained (22,84 %). The experimental findings are of scientific interest for further work involving the 
use of delignified husks as a medium for enzymolysis, which produces hydrolizates with a high output of ferment-
ed sugars. 

Keywords: recyclable raw materials, fiber, lignin, sunflower husks, alkaline delignification. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время существует тенденция увели-
чения мирового спроса на продукты переработки семян 
подсолнечника, поэтому его посевные площади ежегод-
но увеличиваются, а валовый сбор семян растет. Рос-
сийская Федерация является одной из стран-лидеров по 
объемам выращивания и переработки семян подсол-
нечника. Так, в 2024 году подсолнечник подтвердил 
статус маржинальных культур в России. По данным 
Росстата, в 2024 году валовой сбор семян подсолнечни-
ка в РФ составил 16,5 млн тонн, что привело к накопле-
нию до 2,3–4,0 млн тонн лузги. Стоит также отметить, 
что за последние 10 лет сборы семян подсолнечника 
увеличились на 95,4 % (на 8 093,4 тыс. тонн).  

Главной масличной культурой в нашей стране яв-
ляется подсолнечник однолетний (Helianthus annuus L.), 
основная масса которого поступает на маслоэкстракци-
онные предприятия. Так, по данным Росстата, в 2024 
году было произведено около 8 млн тонн подсолнечного 
масла, что на 11,7 % выше показателя 2023 года. 

При этом на маслоэкстракционных предприяти-
ях существует проблема накопления большого коли-
чества отходов подсолнечного производства из-за 
отсутствия эффективных технологий их переработки 
и утилизации. В процессе получения масла как прес-
совым, так и экстракционным способом образуется 
большое количество вторичного сырья и отходов, 
таких как подсолнечный жмых, шрот, лузга, требую-
щих своевременной реализации, переработки и/или 
утилизации. Шрот и жмых представляют собой сырье 
с повышенным содержанием белка, в связи с чем 
активно применяются в кормлении сельскохозяй-
ственных животных. В отличие от жмыха и шрота 
лузга характеризуется практически полным отсут-
ствием протеина и высоким содержанием клетчатки, 
которая снижает эффективность её применения в 
кормовых целях [1, 2].  

Лузга подсолнечника является крупнотоннажным 
источником вторичного сырья, её выход зависит от тех-
нологии переработки масла и от сорта подсолнечника, 
например, при экстракционном способе обрушивается 
примерно 14–25 кг лузги с каждых 100 кг семян [3]. 

В настоящее время существует множество про-
мышленных направлений переработки лузги подсол-
нечника [4–7], которые, однако, не позволяют полностью 
переработать этот ценный ресурс растительного проис-
хождения в экономически выгодные продукты, что при-
водит к её накоплению. С экономической точки зрения 
вывоз лузги на мусорные полигоны нецелесообразен, 
поскольку сопряжен с определенными затратами, влия-
ющими на себестоимость готовой продукции [1]. С точки 
зрения экологии вывоз на полигоны также нерациона-
лен, поскольку данные отходы относятся к четвертому и 
пятому классам опасности. Складирование подсолнеч-
ной лузги также сопряжено с выделением тепла при 
хранении и опасностью её возгорания. Лузжистость 

семян подсолнечника в зависимости от сортовых осо-
бенностей колеблется в пределах 22,5–30,0 %, что вку-
пе с низкой объемной массой требует наличия больших 
площадей для хранения, а также обусловливает слож-
ности, возникающие при её транспортировке [8]. Данный 
вопрос легко решается путем сжигания лузги в печах 
котельных маслоэкстракционных предприятий. Однако 
стоит учитывать, что такой способ утилизации сопро-
вождается выбросами значительного количества диок-
сида углерода в атмосферу, а также требует наличия 
оборудования для предварительного уплотнения под-
солнечной лузги [8, 9]. 

Подсолнечная лузга содержит значительное ко-
личество лигнина, целлюлозы, гемицеллюлозы, она 
является ценным сырьем для получения кормовых 
дрожжей, ацетона, биогаза, кормовых добавок, удоб-
рений и других продуктов [8, 10–13]. Один из наибо-
лее часто применяемых способов биологической кон-
версии лузги – использование в качестве мелиоранта 
почв или мульчи под различные овощные культуры. 
Кроме того, лузга применяется при выращивании 
базидиомицетов, таких как вешенка обыкновенная 
(Pleurotus ostreatus) и шампиньон двуспоровый 
(Agaricus bisporus) [9].  

Поскольку подсолнечная лузга характеризуется 
высоким содержанием клетчатки – 52,0–66,0 %, а на 
целлюлозу приходится 31,0–42,4 %, это делает ее 
перспективным сырьем для применения в гидролиз-
ной промышленности. Полученные гидролизаты ис-
пользуются, например, для производства гидролизно-
го спирта фурфурола или в качестве субстрата для 
культивирования микроорганизмов [8, 12, 13]. 

Среди всех известных методов гидролиза следует 
особо выделить ферментативный, так как ферменты за 
счет своего целенаправленного воздействия на опреде-
ленные компоненты лузги, могут обеспечивать макси-
мальную деструкцию клетчатки. Однако имеются нега-
тивные факторы, оказывающие значительное влияние 
на ферментолиз, к ним относится высокое содержание 
лигнина в сырье – 24,8–29,6 % [8,14].  

Лигнин – сложный природный полимер, входя-
щий в состав почти всех наземных растений, состав-
ляющий около 30 % органического углерода в био-
сфере и являющийся вторым по распространенности 
биополимером лигноцеллюлозной биомассы после 
целлюлозы. Его наличие может оказывать весомое 
влияние на активность ферментов и ферментных 
препаратов (ФП), например, ингибировать целлюло-
литические ФП и, как следствие, приводить к сниже-
нию выхода целевых компонентов, получаемых в 
процессе гидролиза. В связи с этим требуется прове-
дение предварительной обработки сырья – делигни-
фикации. Для этой цели наилучшим образом подхо-
дит щелочной способ, так как имеет ряд преиму-
ществ. В первую очередь это связано с тем, что ще-
лочные растворы в отличие от кислот или влаго-
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тепловой обработки обеспечивают максимальную 
эффективность удаления лигнина при минимальной 
деструкции целлюлозы. Объясняется данный эффект 
разрывом эфирных связей в лигнине, а также отщеп-
лением и переходом в раствор части фенилпропано-
вых звеньев под воздействием щелочей. Кроме того, 
к достоинствам можно отнести простоту способа и 
дешевизну реактивов [15, 16]. Известно также, что 
делигнификация лузги в присутствии 1 %-го раствора 
NaOH с последующей ферментативной обработкой 
позволяет получить гидролизат с высоким содержа-
нием редуцирующих веществ [15, 17]. 

В связи с этим, с целью повышения активности 
ферментных препаратов в процессе ферментолиза 
подсолнечной лузги актуальным направлением ис-
следований в области переработки растительного 
сырья является поиск новых способов и условий ще-
лочной делигнификации. 

Цель данного исследования – оптимизация па-
раметров щелочной делигнификации подсолнечной 
лузги, обеспечивающих максимальную степень уда-
ления лигнина из сырья. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Для экспериментальных исследований исполь-
зовали лузгу, отобранную в процессе обрушивания 
семян подсолнечника при подготовке сырья к извле-
чению масла на Барнаульском маслоэкстракционном 
заводе (БМЭЗ, г. Барнаул). Опытная лузга имела 
следующие характеристики: влажность – 9,91 %; мас-
совая доля сырого жира – 4,3 % (абс. сухое веще-
ство); массовая доля сырой клетчатки – 54,78 % (абс. 
сухое вещество); массовая доля сырого протеина – 
2,15 % (абс. сухое вещество); массовая доля лигнина – 
26,70 % (абс. сухое вещество). 

Нативная подсолнечная лузга состояла из трех 
фракций, имеющих размеры: более 6 мм (66,9 %); от 
3 до 6 мм (23,0 %); менее 3 мм (10,1 %). Размол лузги 
осуществляли на лабораторной мельнице ЛЦМ-1М. 
Для проведения щелочной делигнификации лузгу 
смешивали с водными растворами NaOH различных 

концентраций (1–5 %) в соотношении 1:9. Получен-
ные суспензии настаивали на водяной бане при раз-
личных температурах в диапазоне от 20 ºС до 100 ºС 
в течение 30, 60 и 90 минут, после чего осуществляли 
отделение твердой части от растворенных компонен-
тов. 

Для выполнения задач исследования были 
определены следующие физико-химические показа-
тели: 

- массовая доля влаги путем высушивания до 
постоянной массы; 

- массовая доля сырой клетчатки путем после-
довательной обработки лузги кислотными и щелоч-
ным растворами с последующим озолением и коли-
чественным определением органического остатка 
весовым методом; 

- массовая доля сырого протеина методом 
Къельдаля; 

- массовая доля сырого жира методом ядерного 
магнитного резонанса (ЯМР); 

- массовая доля лигнина, определяемая при 
помощи 72 %-ой серной кислоты в модификации Ко-
марова; 

- степень делигнификации рассчитывали как от-
ношение массы удаленного лигнина к массе лигнина 
в исходном сырье; 

- фракционный состав определялся при помощи 
системы сит. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для осуществления процесса щелочной делиг-
нификации применялись растворы NaOH с концен-
трациями от 1 % до 5 %. С целью предварительной 
оценки образцы лузги трех фракций, имеющие раз-
ный размер частиц, подвергали щелочной делигни-
фикации на водяной бане при температуре 80 ºС в 
течение одного часа. Зависимость степени щелочной 
делигнификации от концентрации NaOH и размера 
частиц приведена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Зависимость степени щелочной делигнификации от размера частиц и  

концентрации NaOH 
 

Figure 1 – Variation in the degree of alkaline delignification with respect to particle size and NaOH concentration 
 

Согласно данным, представленным на рисунке 1, 
в образцах с размером частиц менее 3 мм, степень 
делигнификации возрастает с увеличением концен-
трации раствора NaOH и достигает максимального 
результата – 97,0 % при использовании 5%-го рас-
твора щелочи. При увеличении размеров частиц бо-
лее 3 мм концентрация щелочных растворов не ока-

зывает влияния на степень делигнификации. В об-
разцах лузги с размером частиц от 3 до 6 мм степень 
делигнификации составила в среднем 52 %, а в об-
разцах с размером частиц более 6 мм – 27 %. Свя-
зать это можно с тем, что подсолнечная лузга имеет 
низкую насыпную плотность, которая увеличивается 
при уменьшении размеров частиц.  
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Для увеличения количества частиц, фракцион-
ного состава менее 3-х мм на следующем этапе была 
проведена оптимизация продолжительности процес-
са измельчения. Подсолнечную лузгу измельчали в 

течение 1–20 с, с последующим определением фрак-
ционного состава. Результаты фракционного состава 
лузги при различной продолжительности измельче-
ния представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Фракционный состав измельченной подсолнечной лузги 
 

Table 1 – Fractional makeup of the milled sunflower husks 

Продолжительность 
измельчения, с 

Размер частиц, мм 

>6 мм 3–6 мм < 3 мм 

Содержание частиц, % 

1 32,50 57,35 10,15 

5 10,40 25,60 64,00 

10 6,10 16,60 77,30 

15 0,80 10,30 88,90 

20 0,00 5,70 94,30 

По данным таблицы 1 видно, что, лучший резуль-
тат достигается при измельчении подсолнечной лузги в 
течение двадцати секунд, что обеспечивает получение 
94,30 % частиц размером менее 3-х мм. Дальнейшее 
измельчение нецелесообразно, так как приводит к обра-
зованию большого количества масличной пыли. 

На следующем этапе исследования было изу-
чено влияние температуры и продолжительности 

процесса на эффективность делигнификации. Под-
солнечную лузгу с размером частиц менее 3-х мм 
смешивали при гидромодуле 1:9 с оптимальной кон-
центрацией NaOH – 5 %-ым раствором и настаивали 
на водяной бане в течение 30, 60 и 90 минут при диа-
пазоне температур от 20 ºС до 100 ºС. Зависимость 
степени делигнификации от температуры и продол-
жительности процесса представлена на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость степени делигнификации от температуры и продолжительности процесса 
 

Figure 2 – Variation in the degree of delignification with respect to temperature and processing time 
 

Результаты исследований, приведенные на ри-
сунке 2, показали прямопропорциональную зависи-
мость степени делигнификации от температуры, а 
именно: с увеличением температуры данный показа-
тель непрерывно возрастал. Кроме того, увеличение 
продолжительности нагрева позволяет интенсифици-
ровать данный процесс, например, при температуре 
80 ºC степень делигнификации достигает 97,0 % за 
60 минут, а при 100 ºC – 99,24 % за 30 минут. 

Несмотря на высокую эффективность, нельзя не 
учитывать влияние данных параметров на другие со-
ставляющие подсолнечной лузги. Известно, что при 
воздействии высоких температур вследствие щелочной 

обработки возможна как полная, так и частичная де-
струкция таких компонентов, как клетчатка, сырой про-
теин, массовая доля сырого жира, золы и др. Особую 
важность представляет содержание основного компо-
нента частиц лузги – клетчатки, состоящей из целлюло-
зы, гемицеллюлозы и лигнина. Причем содержание лиг-
нина в клетчатке достигает до 30 %. Для оценки этого 
влияния на заключительном этапе был осуществлен 
анализ отобранных образцов и сравнение их состава с 
исходной подсолнечной лузгой без делигнификации 
(контроля). Результаты сравнения представлены в таб-
лице 2. 

 

Таблица 2 – Физико-химический состав образцов подсолнечной лузги 
 

Table 2 – Physico-chemical composition of sunflower husk samples  

Наименование показателя Контроль Условия делигнификации 

80 ºC, 60 мин 100 ºC, 30 мин 

Массовая доля гигроскопической влаги, 
% 

7,22 ± 1,28 7,12 ± 1,24 12,93 ± 1,57 

Массовая доля сырой  
клетчатки, % (а.с.в.) 

54,78 ± 3,66 22,84 ± 2,06 
7,64 ± 1,30 

 

Массовая доля лигнина, % (а.с.в.) 26,70 ± 2,26 0,80 ± 0,28 0,20 ± 0,17 

Массовая доля сырого жира, % (а.с.в.) 4,30 ± 1,14 0,02 ± 0,01 0,01 ± 0,01 

Массовая доля сырой золы,  
% (а.с.в.) 

1,26 ± 0,98 1,35 ± 0,99 1,10 ± 0,98 

Массовая доля сырого  
протеина % (а.с.в.) 

2,15 ± 1,03 1,02 ± 0,49 1,00 ± 0,47 
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Согласно результатам, представленным в таб-
лице 2, использование режима щелочной делигнифи-
кации при температуре 100 º в течение 30 минут поз-
воляет значительно сократить количество лигнина до 
0,2 %, а режима (80 ºС, 60 минут) – до 0,8 %. Прове-
дение щелочной предобработки в обоих случаях при-
водит к сокращению массовой доли сырого жира и 
сырого протеина. Следует отметить, что условия 
(100 ºС, 30 минут) проведения делигнификации суще-
ственно влияют на показатель массовой доли сырой 
клетчатки, содержание которой сократилось в 7 раз 
по сравнению с контролем и в дальнейшем может 
привести к понижению выхода редуцирующих ве-
ществ при проведении гидролиза. Щелочная делиг-
нификация при температуре 80 ºС не только способ-
ствует практически полному удалению лигнина, но 
также обеспечивает достаточно высокую сохранность 
клетчатки – 22,84 %. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В ходе проведенного исследования установле-
на оптимальная продолжительность измельчения 
подсолнечной лузги – 20 с на лабораторной мельнице 
ЛЦМ-1М для увеличения фракции частиц лузги раз-
мером менее 3 мм до 94,30 %. 

Показано, что при увеличении размеров частиц 
более 3 мм концентрация щелочных растворов не 
оказывает влияния на степень делигнификации. 

В процессе оптимизации параметров щелочной 
делигнификации подсолнечной лузги было установ-
лено, что наилучший результат достигается при ис-
пользовании 5 %-го раствора гидроокиси натрия, 
температурном режиме 80 ºС и продолжительности 
процесса 60 минут. Данные условия позволяют до-
биться не только высокой степени делигнификации 
(97 %), но и сохранить значительную часть клетчатки – 
22,84 %. 

Результаты проведенных экспериментов пред-
ставляют научный интерес в дальнейшей работе по 
использованию делигнифицированной лузги в каче-
стве субстрата для ферментолиза, позволяющие 
получить гидролизаты с высоким выходом сбражива-
емых сахаров. 
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Аннотация. Мониторинг качества продуктов питания в системе Роспотребнадзора позволяет 
исключить негативное воздействие продовольствия на здоровье людей. Мед – один из наиболее фаль-
сифицируемых натуральных продуктов питания. Нарушение технологии обработки меда, несоблюде-
ние режимов и условий хранения, разбавление меда сахарным и другими сиропами, нарушение условий 
содержания пчел являются частыми способами фальсификации меда. Подтверждение соответствия 
медовой продукции по качеству и безопасности, усиление контроля меда на всех стадиях товародви-
жения – важная задача по обеспечению потребителей медом, соответствующим требованиям стан-
дартов. Объектами исследований являлись закодированные образцы меда, реализуемые на потреби-
тельском рынке г. Кемерово. При проведении испытаний опирались на стандартизированные методи-
ки анализа меда. В качестве критериев подтверждения подлинности и качества меда выбраны физи-
ко-химические показатели: массовая доля воды, общая кислотность, диастазное число, содержание 
оксиметилфурфурола, содержание основных сахаров. Выбранные критерии позволяют с высокой сте-
пенью достоверности выявить качественную фальсификацию меда. По результатам исследований 
физико-химических показателей качества выявлено несоответствие по диастазному числу у 14 % 
образцов, несоответствие по массовой доле воды и содержанию оксиметилфурфурола – у 7 % образ-
цов; содержание сахарозы превышает нормируемые значения в двух образцах – на 40 и 420 % соответ-
ственно; 7 % образцов не соответствуют по содержанию фруктозы и глюкозы. Полученные данные 
имеют практическое значение для расширения области стандартизации нормируемых показателей 
качества меда различных видов по отдельным сахарам и подчеркивают необходимость проведения 
дальнейших исследований других видов медов (монофлорных, падевых) для оценки их качества и аутентич-
ности с целью выявления фальсификации. 

Ключевые слова: мед натуральный, подлинность, оценка качества, сахароза, фруктоза, глюко-
за, диастазное число, оксиметилфурфурол. 
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Abstract. Monitoring the quality of food products in the Rospotrebnadzor system allows us to exclude the 
negative impact of food on human health. Honey is one of the most falsified natural food products. Violation of 
honey processing technology, failure to comply with storage conditions and modes, dilution of honey with sugar 
and other syrups, violation of beekeeping conditions are common ways of falsifying honey. Confirmation of com-
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pliance of honey products with quality and safety, strengthening control over honey at all stages of product distri-
bution is an important task in providing consumers with honey that meets the requirements of standards. The ob-
jects of the research were coded samples of honey sold on the consumer market in Kemerovo. Standardized 
methods of honey analysis were used in the tests. The following physicochemical indicators were selected as 
criteria for confirming the authenticity and quality of honey: mass fraction of water, total acidity, diastase number, 
content of hydroxymethylfurfural, content of basic sugars. The selected criteria allow us to identify high-quality 
falsification of honey with a high degree of reliability. The results of the studies of physicochemical quality indica-
tors revealed a discrepancy in the diastase number in 14% of the samples, a discrepancy in the mass fraction of 
water and the content of hydroxymethylfurfural in 7% of the samples;the sucrose content exceeds the standard-
ized values in two samples - by 40 and 420%, respectively; 7% of the samples do not comply with the content of 
fructose and glucose. The data obtained are of practical importance for expanding the scope of standardization of 
the standardized quality indicators of various types of honey for individual sugars and emphasize the need for 
further studies of other types of honey (monofloral, honeydew) to assess their quality and authenticity in order to 
identify counterfeiting.  

Keywords: natural honey, authenticity, quality assessment, sucrose, fructose, glucose, diastase number, 
hydroxymethylfurfural. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Мед как продукт питания считается лечебно-
профилактическим и обладает доказанными функци-
ональными свойствами, благодаря антибактериаль-
ному, противомикробному действию, высокому со-
держанию витаминов и минеральных веществ [1]. 
Необходимо отметить, что состав мёда непостоянен 
и зависит от источника сбора, погодных и климатиче-
ских условий, района произрастания растений, вре-
мени сбора, зрелости мёда, породы пчёл [2, 3]. В со-
став мёда входит около 300 различных веществ, но 
основу его составляют простые сахара – фруктоза и 
глюкоза, смесь этих моносахаров называют инверти-
рованным сахаром. Общее содержание моно- и диса-
харидов составляет в среднем 75–80 %, из них 27–
44  % фруктозы, 22–41  % глюкозы и от 1 до 8  % са-
харозы [4]. В связи с этим мед, как правило, исполь-
зуется в питании в качестве сладкого продукта. По-
требители принимают мед как более здоровую, нату-
ральную альтернативу белому (столовому) сахару [5]. 

Сахара в формировании качественных характе-
ристик меда и как критерий его подлинности играют 
большую роль. Общее содержание сахаров, каче-
ственное и количественное их значение позволяют 
выявлять подлинность меда и его видовую принад-
лежность (монофлорный, полифлорный, падевый).    

Установлено, что термическая обработка меда 
(особенно при температуре выше 40–45 ºС) и дли-
тельное хранение негативно отражаются на антибак-
териальной активности, которая может варьировать в 
зависимости от вида меда. В то же время показано, 
что антибактериальная активность меда не идентич-
на активности содержащихся в меде сахаров [1].  

Активность сахаров зависит от содержания вла-
ги в меде, кислотности, термической обработки и па-
раметров хранения. При нагревании меда из-за кара-
мелизации сахаров появляется оксиметилфурфурол. 
Основным источником оксиметилфурфурола в меде 
является фруктоза. Поскольку в меде имеется кислая 
среда, происходит частичное разложение фруктозы с 
образованием оксиметилфурфурола, которое значи-
тельно ускоряется при нагревании. ТР ТС 021/2011 
регламентирует наличие в меде оксиметилфурфуро-
ла: не более 5 мг/кг [6]. Теоретически содержание 
оксиметилфурфурола в свежем меде близко к нулю, 
если пчел не подкармливали продуктами, содержа-

щими оксиметилфурфурол, например, перегретым 
медом, инвертным сиропом и т.п. 

Установлено, что содержание сахарозы, общая 
кислотность меда могут выступать достоверными 
параметрами при подтверждении натуральности, 
вида меда, методов обработки меда и вида корма 
для пчел [5, 7].  

Показано, что в монофлорных видах медов, как 
правило, меньше сахаров, в то время как в поли-
флорных и падевых медах их больше. Общее содер-
жание сахаров в монофлорных медах составляло от 
22 до 59 %, в падевых и полифлорных – от 73 до 
84 % в зависимости от вида растений и места сбора. 
Содержание сахаров в составе меда зависит и от 
вида пчел, например, мед безжальных пчел обладает 
низкой активностью диастазы и инвертазы [8]. 

Установлено влияние вида обработки меда на его 
питательную ценность. Исследования по влиянию распы-
лительной сушки, термической обработки, термоультра-
звуковой обработки, обработки под высоким давлением и 
микроволновой обработки показали, что все виды обра-
ботки по-разному влияют на качество меда [9].   

Анализ качества сахаров и активности фермен-
тов меда позволяет выявить качественную фальси-
фикацию меда, а именно добавление в мед различ-
ных сахарных сиропов [10]. Доказано, что добавление 
тростникового или кукурузного или солодового сиропа 
в мед даже в незначительных количествах (до 10 %) 
значительно увеличивает содержание гидроксиме-
тилфурфурола, что подчеркивает необходимость 
совершенствовать методы контроля качества, улуч-
шение стандартов для решения задачи с аутентично-
стью меда [11]. Выявление индикаторов для опреде-
ления технологической фальсификации меда (опера-
ций переработки), предреализационной (соблюдение 
режимов и условий хранения) и качественной (под-
кормка пчел, добавление сахарных сиропов) являет-
ся важной задачей в оценке качества меда [12, 13].  

Мониторинг качества продукции, реализуемой 
на потребительском рынке, позволяет не только раз-
рабатывать меры по предотвращению реализации 
некачественной и опасной продукции, но и опреде-
лить направления политики в области качества, здо-
рового питания и охраны здоровья населения.     

Цель работы связана с мониторингом качества 
меда и направлена на выявление фальсификации и 
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натуральности меда путем определения фактическо-
го содержания в мёде фруктозы, глюкозы, сахарозы, 
диастазного числа, оксиметилфурфурола, массовой 
доли воды, свободной кислотности. 

Задачи исследований направлены на получение 
достоверной информации, связанной с соблюдением 
или несоблюдением стандартов качества на мед.  

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
 

Объектами исследований являлись закодиро-
ванные образцы мёда территорий: Алтайский край 
Ельцовский р-н с. Ельцовка; Алтайский край г. Бийск; 
Кемеровская область, Топкинский район, с. Шишино; 
г. Кемерово; г. Междуреченкск; г. Уфа; г. Новоси-
бирск; Кемеровская область, Крапивинский район, 
д. Усть-Грязная; Промышленновский район, д. Пор-
Искитим; Таштагольский район с. Кондома; Республи-
ка Азербайджан (Нагорно-Карабахский и Нахчыван-
ский регионы). Всего анализировано 14 образцов 
медов натуральных цветочных.  

Для анализа состава сахаров в работе использо-
ван метод капиллярного электрофореза согласно 
М 04-69-2011 «Определение фруктозы, глюкозы и саха-
розы в напитках, плодоовощной продукции, меде и био-
логически активных добавках»; для определения диа-
стазного числа и массовой доли воды – спектофотомет-
рический по ГОСТ 34232-2017 «Мёд. Методы определе-
ния активности сахаразы, диастазного числа, нераство-
римых веществ»; для анализа оксиметилфурбурола – 
высокоэффективная жидкостная хроматография 
(ВЭЖХ) по ГОСТ 31768-2012 «Мед натуральный. Мето-
ды определения гидроксиметилфурфураля» [14].  

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Проведены испытания меда, представленного 
на потребительском рынке Кемеровской области, по 
содержанию в меде фруктозы, глюкозы, сахарозы, 
диастазного числа, оксиметилфурфурола, свободной 
кислотности и массовой доли воды. Мониторинг каче-
ства меда осуществляли в период 2023–2024 гг.  

Фактические результаты исследования сахаров в 
образцах меда приведены в таблице 1. Необходимо 
пояснить, что, согласно требованиям ГОСТ 19792-2017, 
в меде нормируется только содержание сахарозы, 
которой должно быть не более 5,0 %.  

Анализ содержания сахаров в меде установил, 
что из 14 образцов не соответствуют по показателю 
два образца. Высокое содержание сахарозы (обра-
зец 9) указывает на дополнительное введение сиропа 
в мед или косвенное кормление пчел сахарным сиро-
пом. В любом случае содержание сахарозы более 
26 % указывает на фальсификацию меда. 

Электрофореграммы по содержанию фруктозы 
и глюкозы в меде приведены на рис. 1, по содержа-
нию глюкозы и сахарозы – на рис. 2. Содержание 
фруктозы и глюкозы в различных видах меда разли-
чаются. Массовая доля фруктозы и глюкозы состав-
ляет для цветочного меда не менее 60 %, для паде-
вого и смешанного – 45 %. Из табличных данных вид-
но, что в образце № 9 самое низкое содержание 
фруктозы и глюкозы (суммарное значение редуциру-
ющих сахаров составляет 6,1 %), что свидетельству-
ет о фальсификации продукта путем добавления си-
ропов или подкормки пчел сахаром. 

 

Таблица 1 – Содержание в меде основных сахаров 
 

Table 1 – Content of main sugars in honey  

Номер закодированного  
образца 

Содержание, % 

сахароза фруктоза глюкоза 

1 2,00±0,22 34,3±7,2 26,2±5,5 

2 2,19±0,24 36,1±7,6 29,2±6,1 

3 2,53±0,27 34,0±7,1 27,1±5,8 

4 2,40±0,08 36,5±7,7 21,6±4,5 

5 4,22 ± 0,46 29,0±6,1 27,3±5,7 

6 2,40±0,08 45,6±9,6 37,8±7,9 

7 2,52±0,27 36,3±7,6 23,4±4,9 

8 2,19±0,24 33,2±7,0 27,8±5,8 

9 Более 26,0 4,0±0,8 2,1±0,4 

10 4,8±0,5 35,9±7,5 27,3±5,7 

11 4,00±0,44 35,1±7,4 27,1±5,7 

12 7,20±0,79 35,2±7,4 17,8±3,7 

13 3,16±0,34 33,6±7,1 20,3±4,3 

14 2,53±0,27 44,8±9,4 41,5±8,7 

 

 
 

Рисунок 1 – Электрофореграмма по содержанию фруктозы и глюкозы в меде (образец 9) 
 

Fig. 1 – Electrophеrogram of the fructose and glucose content in honey (sample 9) 
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Рисунок 2 – Электрофореграмма по содержанию глюкозы и сахарозы в меде (образец 9) 
 

Fig. 2 – Electrophеrogram of glucose and sucrose content in honey (sample 9) 
 

На следующем этапе в образцах определяли 
массовую долю воды, диастазное число, свободную 

кислотность, содержание оксиметилфуррфурола. 
Данные приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Физико-химические показатели качества меда   
 

Table 2 – Physicochemical indicators of honey quality 

Номер  
образца 

Диастазное число, 
ед. Готе,  

не менее 8 

Массовая доля воды, 
%, не более 20 

Свободная  
кислотность, мэкв/кг, 

не более 40,0 

Оксиметилфурфу-
рол, мг/кг,  
не более 5 

1 24,8±1,7 16,8 ± 0,7 19,2 ± 2,9 0,34±0,09 

2 40,6±2,8  20,7±0,8 19,8 ± 3,0 1,25±0,31 

3 8,4 ± 0,9  17,0 ± 0,7 25,1 ± 2,5 0,46±0,12 

4 34,9±2,4  15,40±0,04 27,0±1,4 0,25±0,06 

5 9,9 ± 1,1  18,2 ± 0,7 16,6 ± 2,5 0,44±0,11 

6 34,9±2,4  23,80±0,95 23,4 ± 3,5 0,35±0,09 

7 47,9±3,4 16,80±0,04 17,5 ± 2,6 0,41±0,10 

8 28,6±2,0 17,4± 0,7 12,1 ± 1,8 0,31±0,08 

9 3,2±0,6 13,0±0,04 23,4 ± 3,5 6,95±1,74 

10 10,7±1,2 13,0±0,04 29,1 ± 2,9 0,34±0,09 

11 15,9±1,7  17,0±0,7 13,6±2,0 0,40±0,10 

12 3,4±0,4  17,6±0,7 12,7 ± 1,9 0,39±0,10 

13 14,8±1,6  17,4±0,7 13,0±2,0 0,36±0,09 

14 36,0±2,5 18,6±0,7 14,1±2,1 0,32±0,08 
 

Полученные данные по диастазному числу выяви-
ли несоответствие у двух образцов меда. Диастазное 
число мёда – это основной показатель натуральности, 
подлинности и зрелости мёда. Чем выше этот показа-
тель, тем качественнее и полезнее мёд. Значение диа-
стазного числа мёда также зависит от породы пчёл, силы 
пчелиной семьи, климатических условий, состоянии почв, 
интенсивности медосбора, уровня зрелости откачивае-
мого мёда и от того, с каких медоносных растений со-
бран нектар. Диастаза – это фермент амилаза, нестой-
кий при нагревании меда выше 50 ºС. Низкое значение 
диастазного числа говорит о фальсификации меда путем 
нагрева закристаллизовавшегося или старого меда.  
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В большинстве случаев на биологическую актив-
ность, антибактериальные свойства, питательную цен-
ность и сенсорные характеристики меда негативно влияет 
многократная термическая обработка меда, высокая тем-
пература переработки перед розливом, нарушение режи-
мов и условий хранения, поэтому важен контроль каче-

ственных критериев, которые объективно позволяют вы-
являть способы фальсификации и подтверждать нату-
ральность меда. В качестве параметров, наиболее четко 
характеризующих подлинность меда, используются общая 
кислотность, содержание сахаров, содержание оксиме-
тилфурфурола.  

Полученные данные в исследованиях подтвержда-
ют гипотезу испытаний.  

Разработка простых, доступных методов для рас-
ширения области стандартизации меда позволит выяв-
лять подлинность и натуральность такого уникального 
продукта питания. 

Практическая ценность полученных результатов за-
ключается в их применении для выявления фальсифициро-
ванной и некачественной продукции, реализуемой на по-
требительском рынке и обеспечении населения качествен-
ными и безопасными продуктами питания.   

Данная работа подчеркивает необходимость проведе-
ния дальнейших исследований других видов медов и выяв-
ления фальсификации для улучшения стандартов оценки 
качества и решения проблемы с аутентичностью медов.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Данные, полученные в ходе испытаний, указывают на 
важность мониторинга качества и выявление фальсификации 
меда как продукта с высокой биологической ценностью. Вы-
явлено, что доля несоответствующей продукции по физико-
химическим показателям качества составляет: 

- несоответствие по диастазному числу – 14 %;  
- несоответствие по показателям массовой доле во-

ды и содержанию оксиметилфурфурола – по 7 %; 
- содержание сахарозы превышает в двух образ-

цов на 40 и 420 % соответственно; 
- в 7% образцов не соответствует содержанию 

фруктозы и глюкозы. 
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Аннотация. Сверхкритическая флюидная экстракция среди других видов извлечения целевых компо-
нентов из растительного сырья является наиболее рациональным и экономически эффективным спосо-
бом, что обуславливает ее применение в последние годы. На примере лекарственно-технического сырья, 
такого как Taraxacum officinale W. и Trifolium pratense L., исследован процесс экстрагирования биологически 
активных веществ в зависимости от давления диоксида углерода, а также определен компонентный со-
став полученных фракций спектрофотометрическим методом. Установлено увеличение выхода экстрак-
тов с ростом давления в рабочей колонке (в диапазоне от 8.1 до 20.1 МПа). Максимальный суммарный выход 
экстракта для Taraxacum officinale W. (1.8 г/100 г сухих веществ) и Trifolium pratense L. (3.5 г/100 г сухих ве-
ществ) наблюдался при давлении соответственно 20.1 и 15.1 МПа. Изменение рабочего давления отрази-
лось на консистенции экстрактов, перешедших из жидкого в воскообразное состояние, что связано с 
большим количеством извлечённых тугоплавких компонентов, предположительно восков. В спектрограм-
мах отдельных фракций обнаружены различные вещества полифенольного ряда. Для экстракта Taraxacum 
officinale W. установлено присутствие кафтаровой кислоты, хлорогеновой кислоты и производных форм 
цинарода, в экстракте Trifolium pratense L. отмечено наличие представителей группы изофлавоноидов (ге-
нистеина и опонина). Наличие во флюидных экстрактах Taraxacum officinale W. и Trifolium pratense L. биоло-
гически активных соединений позволяет использовать их в производстве функциональных продуктов и в 
качестве природных активаторов роста и биосинтеза целевых компонентов дрожжевой культуры. 

Ключевые слова: флюидная экстракция, Taraxacum officinale W., Trifolium pratense L., биологически 
активные вещества, фракционирование.  
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Abstract. Supercritical fluid extraction is the most rational and cost-effective method among other methods 
of extracting target components from plant raw materials, which has led to its widespread use in recent years. 
Using medicinal and technical raw materials such as Taraxacum officinale W. and Trifolium pratense L. as an 
example, the process of extracting biologically active substances was studied depending on the carbon dioxide 
pressure, and the component composition of the fractions obtained was determined using the spectrophotometric 

https://elibrary.ru/MLZDFM
mailto:Lara.ryabokoneva22@mail.ru
mailto:2%20delf-5@yandex.ru
mailto:3%20sergeeva.76@list.ru
mailto:4%20asm041@yandex.ru
https://rscf.ru/project/24-26-00134/
mailto:Lara.ryabokoneva22@mail.ru
mailto:2%20delf-5@yandex.ru
mailto:3%20sergeeva.76@list.ru
mailto:4%20asm041@yandex.ru


ФЛЮИДНАЯ ЭКСТРАКЦИЯ КАК СПОСОБ ВЫДЕЛЕНИЯ, ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ  
БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2025  25 

method. It was found the yield of extracts increased with increasing pressure in the working column (in the range 
from 8.1 to 20.1 MPa). The maximum total yield of the extract for Taraxacum officinale W. (1.8 g/100 g dry sub-
stances) and Trifolium pratense L. (3.5 g/100 g dry substances) was observed at a pressure of 20.1 and 
15.1 MPa, respectively. The change in working pressure affected the consistency of the extracts, which changed 
from a liquid to a waxy state, which is associated with a large number of extracted refractory components, pre-
sumably waxes. In the spectrograms of individual fractions, various substances of the polyphenol series were 
found. The presence of caftaric acid, chlorogenic acid and derivatives of cinarod was established for the Tara-
xacum officinale W. extract, and the presence of representatives of the isoflavonoid group (genistein and oponin) 
was noted in the Trifolium pratense L. extract. The presence of biologically active compounds in the fluid extracts 
of Taraxacum officinale W. and Trifolium pratense L. allows them to be used in the production of functional pro-
ducts and as natural activators of growth and biosynthesis of target components of yeast culture. 

Keywords: fluid extraction, Taraxacum officinale W., Trifolium pratense L., biologically active substances, 
fractionation. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современное состояние рынка пищевой продук-
ции ставит перед производителями ряд специфических 
задач, решение которых позволяет оставаться инте-
ресным и конкурентоспособным для конечного потре-
бителя. Текущие тенденции отрасли направлены на 
повышение эффективности используемого сырья, тех-
нологических процессов, а также расширение ассор-
тиментной матрицы за счет производства обогащённой 
продукции [1]. В качестве функциональных добавок 
чаще всего выступают биологически активные веще-
ства (БАВ), выделяемые из растительного сырья [2]. 
Растительное сырье разнообразно по своему химиче-
скому составу и практически неисчерпаемо по наличию 
ценных биологических компонентов. Целевые веще-
ства в основном извлекают различными технологиями 
экстрагирования. Среди современных методов выде-
ляется своей рациональностью и экономичностью 
флюидная экстракция.  

Особенностью данной технологии является ис-
пользование растворителя в газообразном состоянии, 
с величиной давления и температурой выше критиче-
ской точки, установленной для конкретной жидкости 
или газа. В этом состоянии вещество расширяется, 
занимая весь предоставленный объём подобно газу, 
но в то же время имеет высокую плотность, как у 
жидкости [1, 2]. Углекислый газ достигает аналогично-
го состояния при температуре 31.1 ºС и давлении 
7.39 МПа [2]. Качество, состав растительного экстрак-
та можно регулировать за счет разделения его на 
фракции в соответствии с их физико-химическими 
характеристиками. Особенности количественно-ка-
чественного состава фракций обычно основаны на 
свойствах растворителя, которые регулируются путем 
изменения давления экстракции [3]. Уникальные осо-
бенности углекислого газа в сверхкритическом состо-
янии делают возможными его применение в различ-
ных отраслях промышленности: нефтехимической, 
пищевой, парфюмерной, фармацевтической и дру-
гих [2]. Доминирующим технологическим преимуще-
ством флюидной экстракции является наиболее пол-
ное извлечение репрезентативных веществ сырья и 
возможность фракционирования полученных экстрак-
тов по целевому компоненту [4, 5].  

Биологически активные компоненты сырья, с од-
ной стороны, могут обусловливать функциональную 
направленность пищевых продуктов, включая напитки.  

Другой аспект применения БАВ в биотехнологии 
продуктов брожения ‒ стимулирование или подавление 
жизнедеятельности микроорганизмов как осуществля-
ющих ферментацию среды, так и посторонних [5, 6]. 
С учетом этого интерес представляет растительное 
сырье, относящееся к пряно-ароматическому и лекар-
ственно-техническому. В частности, в первой группе 
сырья можно выделить Zingiber officinale (имбирь лекар-
ственный, или имбирь обыкновенный) и Coriandrum 
sativum (кориандр посевной). Данные растения характе-
ризуются значительным содержанием в своем составе 
фенольных веществ разного строения, обладающих 
разноплановой специфической активностью. Экстракты 
из этих видов сырья перспективны при разработке про-
дукции функциональной направленности [7]. Из второй 
группы растительного сырья стоит обратить внимание 
на Taraxacum officinale W. (одуванчик лекарственный) и 
Trifolium pratense L. (клевер луговой), целевые компонен-
ты которых потенциально могут влиять на физиолого-
биохимические функции дрожжевой культуры [6, 7, 8, 9]. 

Taraxacum officinale W. достаточно широко при-
меняется в народной медицине. Присутствие в 
Taraxacum officinale W. моно- и олигосахаридов, ину-
лина, пектиновых полисахаридов, целлюлозы, боль-
шой группы фенольных веществ (превалируют фла-
воноиды, фенолокислоты), терпеновых соединений 
(тараксерол, тараксол, тараксастерол, фарадиол, 
арнидиол и др.), стеринов (стигмастерола, β-
ситостерола) обусловливают его многогранную фар-
макологическую активность [8, 9, 10].  

Trifolium pratense L. также является источником 
ценных биологических веществ. Соцветия рассмат-
риваемого сырья содержат гликозиды различной 
структуры, дубильные вещества, эфирные и жирные 
масла, органические кислоты и водорастворимые 
витамины [11]. В корнях Trifolium pratense L. присут-
ствует трифолиризин, обладающий антимикробной 
активностью [12]. В определённый период вегетации 
в данных видах растений накапливается большое 
количество аскорбиновой кислоты и токоферолов, 
обеспечивающих высокую антиоксидантную актив-
ность сырья [13]. Отдельные компоненты Taraxacum 
officinale W. и Trifolium pratense L. могут оказывать 
влияние на биокаталитические процессы в дрожже-
вой культуре [14, 15]. 

Цель исследования – оценить целесообраз-
ность применения флюидной экстракции для извле-
чения БАВ из лекарственно-технического сырья на 

https://rscf.ru/en/project/24-26-00134/
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примере Taraxacum officinale W. и Trifolium pratense L., 
установить влияние параметров флюидной экстрак-
ции на компонентный состав экстрактов для даль-
нейшего использования целевых веществ сырья в 
биотехнологии для регулирования жизнедеятельно-
сти микроорганизмов. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектами исследования служили углекислот-
ные экстракты из лекарственно-технического сырья 
Taraxacum officinale W. и Trifolium pratense L. Сырье в 
виде наземной части собирали в период вегетации 
(2023 г.) в районе д. Осиновка Кемеровской области, 
подвергали естественной сушке и последующему 
измельчению на режущей мельнице CW-1 (HT 
Machinery, Япония).  

Процесс экстрагирования проводили на полу-
промышленной установке для СО2 экстракции (ООО 
«CO2EXT», г. Пушкино, Московская область, Россия). 
Установка представляет собой экстрактор закрытого 
типа с тремя рабочими колонками, из которых две 
объемом 10 л каждая и одна объемом 1 л. Имеется 
также три сепаратора, которые позволяют макси-
мально увеличить расход СО2 и фракционировать 
получаемый экстракт. Оборудование полностью ав-
томатизировано. Параметры обработки сырья: тем-
пература в рабочей колонке – 40 ºС, давление экс-
тракции от 8.1 до 20.1 Мпа. Давление 
(МПа)/температура (ºС) в сепараторах 6.1/30, 5.1/30, 
4.1/25, длительность экстрагирования 60 мин при 
каждом значении давления. Указанные режимы вы-
браны на основании первичных исследований с уче-
том обеспечения максимального выхода экстракта.  

Спектры оптического поглощения исследуемых 
образцов регистрировали с помощью спектрофото-
метра СФ-2000 (ООО «ОКБ Спектр», Санкт-
Петербург, Россия) при стандартных условиях в диа-
пазоне длин волн от 200 до 800 нм, в кюветах шири-
ной 10 мм. Раствором сравнения при измерении 
спектров служили пищевой этиловый спирт крепо-
стью 96 % об. и гексан.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В таблице 1 представлены результаты иссле-
дования по выходу экстрактов из растительного сы-
рья в зависимости от давления. При этом исходная 
масса и влажность для Taraxacum officinale W. со-
ставляла 1.72 кг и 9.58 % соответственно, для 
Trifolium pratense L. ‒ 1.58 кг и 10.52 %. В процессе 

экстрагирования Taraxacum officinale W. при давлении 
в рабочей колонке 8.1 МПа выход продукта во всех 
трех сепараторах отсутствовал в отличие от 
T. pratense. Максимальный выход экстракта 
Taraxacum officinale W. наблюдался в сепараторе 2 
при давлении 20.1 МПа. Наибольший выход экстракта 
Trifolium pratense L. был получен из сепаратора 3 при 
давлении ниже (15.1 МПа), чем в случае с Taraxacum 
officinale W. Использование рабочего давления 8.1 и 
20.1 МПа также обеспечило значительный выход экс-
трактов Trifolium pratense L. соответственно из сепа-
ратора 3 и 2. Суммарный выход экстракта (г/100 г СВ) 
из Trifolium pratense L. почти в 2 раза больше, чем из 
Taraxacum officinale W. 

Полученные фракции при различном давлении 
в рабочей колонке значительно отличались по своим 
характеристикам (цвет, консистенция). Фракции № 7 
(для Taraxacum officinale W.) и № 8 (для Trifolium 
pratense L.) были получены совместной флюидной 
экстракцией с сорастворителем (пищевой этиловый 
спирт крепостью 96 % об.). Процент дозирования 
спирта по отношению к газу составил 2 %.  

Из данных таблицы 2 видна существенная раз-
ница в органолептической характеристике экстрактов. 
При давлении выше 15.1 МПа повышается выход 
тугоплавких, воскообразных веществ. 

Спектры извлеченных фракций представлены 
на рисунке 1. Спектрограммы сформированы с уче-
том выхода фракций при различном давлении в од-
ном и том же сепараторе, а также в зависимости вы-
хода экстрактов при одинаковом давлении, но в раз-
ных сепараторах. В качестве растворителя для жид-
ких экстрактов (№ 1–4 для Taraxacum officinale W., 
№ 1–5 для Trifolium pratense L.) использовали пище-
вой этиловый спирт крепостью 96 % об., гексан – для 
воскоподобных фракций (№ 5–7 и № 6–8 соответ-
ственно) (таблица 2). В скобках на рисунке указано 
соотношение экстракта и растворителя для спектро-
фотометрирования. 

Анализ спектров всех полученных СО2-
экстрактов из исследуемого растительного сырья 
свидетельствует, что все основные пики сосредото-
чены в области 200‒300 нм. Подобная тенденция 
свойственна для веществ группы изофлавоноидов, в 
частности генистеина [15], являющегося фитоэстро-
геном. Характерный пик в данном диапазоне длин 
волн также может означать наличие формононетин – 
7-гидрокси-4´-метоксиизофлавон и его 7-глюкозид 
ононин) или его производных, относящихся к изофла-
воноидам [16]. 

 

Таблица 1 – Влияние давления на выход экстрактов Taraxacum officinale W. и Trifolium pratense L. 
 

Table 1 – The influence of pressure on the yield of extracts Taraxacum officinale W. and Trifolium pratense L. 

Сепаратор 

Давление, МПа Taraxacum officinale W Trifolium pratense L 

в рабочей  
колонке 

в  
сепараторе 

г/100 г СВ 
в % от  

массы экстракта 
г/100 г СВ 

в % от  
массы экстракта 

1 

8.1 

6.1 –* –* 0.06 1.64 

2 5.1 –* –* 0.01 0.32 

3 4.1 –* –* 0.43 12.02 

1 

15.1 

6.1 0.04 2.34 –* –* 

2 5.1 0.05 2.72 0.02 0.30 

3 4.1 –* –* 1.63 45.50 

1 

20.1 

6.1 0.23 12.86 0.10 2.81 

2 5.1 1.49 82.08 0.92 25.82 

3 4.1 –* –* 0.40 11.27 

Итого:  1.81 100 3.57 100 

Примечание: * ‒ Выход экстракта отсутствовал. 
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Таблица 2 – Характеристика внешнего вида фракций, полученных при экстракции Taraxacum officinale W. и Trifo-
lium pratense L. в зависимости от давления 
 

Table 2 – Characteristics of the appearance of fractions obtained during the extraction of Taraxacum officinale W. and 
Trifolium pratense L. depending on pressure 

Сырье Фрак-
ция 

Давление 
рабочее, МПа 

Давление в 
сепараторе, МПа 

Внешний вид, характеристика экстракта 

Taraxacum 
officinale W. 

1 15.1 6.1 Жидкая масса зеленоватого оттенка 

2 15.1 5.1 Жидкая темно-зеленная масса с включениями 

3 20.1 6.1 Жидкая прозрачная масса зеленого цвета 

4 30.1 5.1 Жидкая прозрачная масса желтого оттенка 

5 20.1 6.1 Воскоподобная масса зелено-желтого цвета 

6 20.1 5.1 Воскоподобная масса темно-коричневого цвета 

7 10.1 6.1; 5.1; 4.1 
Жидкая масса светло-зеленого цвета с включениями воскопо-
добных масс зелено-желтого цвета  

Trifolium 
pratense L. 

1 8.1 4.1 Жидкая бесцветная прозрачная масса 

2 10.1 4.1 Жидкая прозрачная масса с включениями светло-желтого цвета 

3 15.1 4.1 Жидкая прозрачная масса желтого цвета 

4 15.1 6.1 Жидкая прозрачная масса зеленого цвета 

5 15.1 5.1 Жидкая прозрачная масса коричневого оттенка 

6 8.1 4.1 Воскоподобная масса оранжевого цвета 

7 10.1 4.1 Воскоподобная масса темно-коричневого цвета 

8 10.1 6.1; 5.1; 4.1 
Жидкая масса светло-зеленого цвета с включениями воскопо-
добных масс зелено-желтого цвета  

 

Совместная углекислотная и спиртовая экс-
тракция, используемая при получении фракции 7 из 
Taraxacum officinale W. (рисунок 1, а, б) и фракции 8 
из Trifolium pratense L. (рисунок 1, г) не приводит к 
изменению компонентного состава этих образцов. 
На это указывает идентичность спектров указанных 
фракций с другими образцами. Например, спектр фрак-
ции 7 аналогичен спектру фракции 3 (рисунок 1, а), но в 
последнем случае концентрация целевых биофлаво-
ноидов выше. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На основании полученных результатов для экс-
трактов Taraxacum officinale W. и литературных данных 
можно высказать предположение о присутствии во всех 
исследуемых фракциях (рисунок 1, а, б, в) значительно-
го содержания кафтаровой кислоты (стандартная длина 
волны λmax 217, 243 нм) [17]. Однако спектр обнаруже-
ния наблюдается с небольшим смещением. Это, веро-
ятно, обусловлено многокомпонентностью состава ана-
лизируемых образцов.  

Наибольшая высота пика, соответствующая мак-
симальной концентрации указанного вещества, отмечена 
для фракции 3 (рисунок 1, а). На спектрах имеются также 
пики в диапазоне 300‒400 нм, что предполагает наличие 
хлорогеновой кислоты и производных форм цинарода 
(лютеолозид) [17, 18]. Последний относится к флавонои-
доподобным химическим соединениям. Оценивая спек-
тры для воскоподобных веществ экстракта Taraxacum 
officinale W. (фракция 6, рисунок 1, в) в сравнении с дру-
гими фракциями необходимо отметить характерный пик в 
диапазоне длин волн 400‒500 нм. Подобные пики прису-
щи группе пигментов, что указывает на наличие в образце 
веществ каротиноидного ряда [18]. Явно выраженные 
пики в области 200‒300 нм не удалось идентифицировать 
по конкретному веществу. Однако, основываясь на ана-
лизе литературы, можно предположить содержание в 
образцах веществ карбоксильной группы [19]. 

Спектрограммы воскоподобных веществ, экс-
трагируемых из Trifolium pratense L. (рисунок 1, е), 
схожи со спектрами веществ подобного класса, полу-
ченных из Taraxacum officinale W. Отличие заключа-
ется в менее выраженном пике, присущим для пиг-
ментов (диапазон 400‒500 нм). Наряду с этим, необ-

ходимо отметить, что указанные вещества обнаруже-
ны только в образце 6 при минимальном в условиях 
эксперимента давлении экстракции (8.1 МПа). 

Полученные результаты в представленной ра-
боте согласуются с данными других авторов. В рабо-
те [20] отмечено наличие в цветах и листьях 
Taraxacum officinale W. производных гидроксикорич-
ной кислоты, в частности хлорогеновой, дикаффеои-
лтартаровой (цикориевой) и монокаффеоилтартаро-
вой кислоты. Упоминается присутствие алифатиче-
ских углеводородов с прямой цепью (нонадекана, 
гексадекана, хейкозана, пентадекана, трикозана, эй-
козана и 1-тридецина), фитостеролов (тараксастеро-
ла и др.) [21]. В химическом составе листьев домини-
ровали тритерпеноиды, лупеол, фитол, бетулин [22]. 

В Trifolium pratense L. обнаружены в значитель-
ном количестве флавоноиды, фенольные кисло-
ты [23], из которых ценными компонентами являются 
изофлавоноиды трифозид, [24], а также производные 
кверцетина, формононетина и биоханина [25].   

Для подтверждения и расширения количествен-
но-качественного состава флюидных экстрактов изу-
чаемого растительного сырья (Taraxacum officinale W. 
и Trifolium pratense L.) необходимы дополнительные 
исследования с использованием других методов ана-
лиза, в частности хроматографических.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Результаты исследования позволяют говорить о 
рациональности применения флюидной экстракции 
для выделения БАВ из растительного сырья на при-
мере Taraxacum officinale W. и Trifolium pratense L. 
Увеличение давления СО2 приводит к повышению 
выхода экстрактов с содержанием воскоподобных 
компонентов. Анализ спектрограмм каждой извлечен-
ной фракции свидетельствует об обнаружении ве-
ществ, свойственных изучаемому сырью, что говорит 
о верификации полученных данных. Флюидные экс-
тракты из Taraxacum officinale W. и Trifolium pratense L. 
содержат целевые биологически активные соедине-
ния и потенциально могут быть использованы в каче-
стве функциональной составляющей пищевых про-
дуктов, а также биостимулирующих добавок при куль-
тивировании микробной массы для получения целе-
вых метаболитов. 
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в) 

 

▬ фракция 5 (1:100); ▬ фракция 6 (1:100) 

г) 
 

▬ фракция 4 (1:150); ▬ фракция 3 (1:350); ▬ фракция 5 
(1:150); ▬ фракция 8 (1:100) 

 

 
 

д) 
 

▬ фракция 1 (1:350); ▬ фракция 2 (1:350); 
 ▬ фракция 3 (1:350) 

е) 
 

▬ фракция 6 (1:100); ▬ фракция 7 (1:100) 
 

 

Рисунок 1 – Спектрограммы отдельных фракций СО2-экстрактов, полученных из Taraxacum officinale W. (а, б, в) и 
Trifolium pratense L. (г, д, е)  

 

Figure 1 – Spectrograms of individual fractions of CO2 extracts obtained from Taraxacum officinale W. (a, b, c) 
and Trifolium pratense L. (g, d, e) 
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Аннотация. Пептиды играют ключевую роль в пищевой промышленности и фармацевтике, однако 
их применение в диетических и клинических целях часто ограничивается низкой стабильностью в орга-
низме. Авторами работы предложен новый «сшитый» биопептид GD-20, синтезированный на основе 
циклического пептида [Nphe5]SFTI-1(100). Анализ аминокислотного состава, молекулярной массы и 
структуры свидетельствуют о значительном терапевтическом потенциале GD-20 и его высокой 
устойчивости к протеолизу. Значение показателя Fsp3 (0,78) указывает на перспективность использова-
ния пептида в качестве биологически активного вещества, устойчивого к протеолизу в желудочно-
кишечном тракте. Установлено, что GD-20 не содержит антигенных детерминант, а значит, не вызы-
вает аллергических реакций, что делает его безопасным для применения в составе пищевых продуктов 
диетического и профилактического назначения. Прогнозируемая высокая биологическая активность 
пептида (0,916819 ед. при максимальной 1,0 ед.) подтверждает его потенциал в качестве функциональ-
ного ингредиента, обеспечивающего профилактику сахарного диабета 2 типа. Полученные результаты 
подтверждают возможность разработки новых, устойчивых к деградации пептидов с улучшенными 
фармакокинетическими характеристиками. 

Ключевые слова: профилактическое питание, диетическое питание, функциональные ингреди-
енты, сахарный диабет второго типа, пептиды, синтез пептидов, макроциклизация, лактамизация.  
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Abstract. Peptides play a key role in the pharmaceutical and food industries, but their clinical use is often limited by 
their low stability in the body. This paper presents a new biopeptide GD-20 synthesized on the basis of cyclic peptide 
[Nphe5]SFTI-1(100). Analysis of the amino acid composition, molecular weight and structure showed that this peptide has a 
high resistance to proteolysis and significant therapeutic potential. Its Fsp3 index (0.78) indicates a promising use in oral 
preparations. It has been established that GD-20 does not contain antigenic determinants, which means it does not cause 
allergic reactions, which makes it safe for use as a biologically active substance. The high predicted biological activity of the 
peptide (0.916,819 units at a maximum of 1.0) confirms its potential. Due to these properties, GD-20 can be considered as 
a promising functional ingredient in food products aimed at preventing type 2 diabetes. The results obtained confirm the 
possibility of developing new degradation-resistant peptides with improved pharmacokinetic characteristics. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Пептиды играют важную роль в развитии совре-
менной фармацевтической промышленности и создании 
принципиально новых продуктов питания профилакти-
ческого и диетического назначения [1]. На сегодняшний 
день около 80 представленных на мировом рынке пеп-
тидных препаратов используются для лечения и профи-
лактики различных заболеваний, включая рак, диабет, 
остеопороз и вирусные инфекции. Разработка новых 
пептидных препаратов, пригодных к использованию в 
качестве фармацевтических препаратов и функцио-
нальных ингредиентов, продолжается. В настоящее 
время около 150 пептидов находятся на стадии клини-
ческих испытаний, более 400 пептидов проходят докли-
нические исследования [2]. 

Несмотря на существенный прогресс в разра-
ботке пептидных препаратов в последние годы, их 
недостатки, такие как протеолиз в желудочно-
кишечном тракте (ЖКТ), короткий период полувыве-
дения, слабое проникновение в клетки и конформа-
ционная гибкость, снижают их сродство к конкретным 
мишеням и препятствуют их быстрому внедрению в 
пищевой отрасли. Чтобы преодолеть связанные с 
перечисленными недостатками ограничения к при-
кладному использованию пептидов, разработано не-
сколько стратегий их химической модификации [3‒6]. 
Эти подходы включают N-концевую капацию, замену 
D-аминокислот, пегилирование, липидизацию и мак-
роциклизацию [7]. Макроциклизация повышает гидро-
литическую стабильность пептидов и их проникнове-
ние в клетку-мишень. Однако включение в рецептуры 
пищевых продуктов и обеспечение стабильности пеп-
тидов в ЖКТ остается сложной задачей, побуждаю-
щей исследователей детально изучать взаимосвязь 
физико-химических свойств пептидов с их метабо-
лизмом и биологической активностью [8]. 

Стратегия сшивки является одним из наиболее рас-
пространенных методов макроциклизации, основанным 
на усилении α-спиральной конформации пептида [9]. 

В целом, метод пептидной сшивки – это страте-
гия, которая предполагает сшивание боковой цепи 
аминокислотного остатка с концом пептида или с бо-
ковой цепью аминокислотного остатка в нативном 
пептиде [10]. Две выбранные или замененные амино-
кислоты должны быть расположены на одной и той же 
спиральной поверхности, тогда их боковые цепи могут 
быть ковалентно сшиты друг с другом [11, 12]. 

Для каждых 3,6 остатков в α-спиралях положения 
i/i+3, i/i+4 (однооборотная скоба), i/i+7 (двухоборотная ско-
ба) и i/i+11 (трехоборотная скоба) выровнены вдоль одной 
и той же спиральной поверхности, и ковалентное соеди-
нение каждой из этих боковых цепей может стабилизи-
ровать спиральную конформацию (рисунок 1А). При 
разработке пептидных сшивающих агентов (рисунок 1B) 
углеводородное сшивание считается одним из наиболее 
перспективных подходов в обеспечении стабильности 
пептидов к протеолизу [13].  

Помимо углеводородных сшивающих агентов, 
за последние 20 лет исследовано множество страте-
гий сшивания, использующих различные формы мак-
роциклизации. Благодаря развитию стратегий пеп-
тидного сшивания, новые пептиды используются для 
разработки лекарств с чётко определёнными мише-
нями, в том числе внутри- и внеклеточными, в основ-
ном для регулирования белок-белковых взаимодей-
ствий (ББВ), рисунок 2A [14, 15]. До 40 % ББВ проис-
ходят между белковым доменом и короткой пептид-
ной структурной областью, в то время как остальные 
60 % пептидов связываются с белком в спиральных 
или спиралевидных конформациях [16]. Кроме того, 
сшитые спиральные пептиды привлекают большое 
внимание из-за их повышенной аффинности к бел-
кам-мишеням, улучшенного проникновения в клетки и 
устойчивости к протеолизу [17, 18]. Такие пептиды, в 
основном, работают по принципу электростатических 
взаимодействий для связывания с отрицательно за-
ряженными клеточными мембранами и дальнейшего 
разрушения их за счет своего активного воздействия. 

На рисунке 2 представлены методы сшивания 
пептидов. В настоящее время появилось множество 
новых методов сшивки для синтеза сшитых пептидов с 
использованием ненатуральных аминокислот, натураль-
ных аминокислот или комбинации ненатуральных и 
натуральных аминокислот. Метод циклизации исходной 
пептидной боковой цепи (рисунок 2A) основан на реак-
ции между натуральными аминокислотами [19]. 

Лактамизация – эта стратегия образования лак-
тамного мостика между входящими в структуру пеп-
тида аминокислотными остатками лизина и аспараги-
на или глутамина (рисунок 2А) [20]. Хотя лактамовые 
мостики Asp-Lys и Lys-Asp тоже повышают стабиль-
ность спирали, предпочтительнее использовать лак-
тамы Lys-Asp из-за их более выраженного эффекта 
индукции спирали.   
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Рисунок 1 A – Аминокислотные остатки на одной и той же поверхности спирали показаны зеленым цветом с интервалом 
i, i+ 4/7/11. B – Стратегии сшивания с использованием различных химических реакций макроциклизации 

 

Figure 1 А – Amino acid residues on the same surface of the spiral are shown in green with an interval of i, i+ 4/7/11.  
B – Bonding strategies using various chemical macrocyclization reactions 

  

 
 

A – лактамизация, B – дисульфидный мостик между двумя остатками цистеина, C – метатезис с замыканием цикла,  
D – циклоприсоединение азида-алкина, катализируемое медью (I), E – активация C-H, катализируемая палладием, 

F – образование тиоэфира, G – сшивание с инициализацией Cys-Cys, H – сшивание с инициализацией Lys-Lys,  
I – сшивание с инициализацией Glu-Glu, J – сшивание с инициализацией Lys-Cys, K – сшивание с инициализацией Met-Met  

 

Рисунок 2 – Типичные однокомпонентные и многокомпонентные стратегии сшивки для получения сшитых пептидов [19] 
A – Lactamization, B – A disulfide bridge between two cysteine residues, C – Loop-closure metathesis,  

D – Azide-alkyne cycloaddition catalyzed by copper (I), E – C-H activation catalyzed by palladium,  
F – Thioester formation, G – Cys-Cys initialized stitching strategy, H – Lys-Lys initialized Stitching strategy,  

I – Glu-Glu initialized Stitching strategy, J – Lys-Cys initialized Stitching strategy, K – Met-Met initialized stitching strategy 
Figure 2 – Typical single-component and multicomponent crosslinking strategies for obtaining crosslinked peptides [19] 
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Помимо лактамизации между Lys и Asp/Glu, два 
остатка лизина также могут выступать в качестве сши-
вающих аминокислот при пептидной сшивке, опосредо-
ванной двухкомпонентной (2H) лактамизацией [21]. 

Оптимальная стабильность пептидной спирали, 
достигнутая сшиванием по Lys-Lys положительно кор-
релирует с поперечными связями, обладающими до-
статочной жёсткостью и длиной. Подобно Lys-Lys в 
качестве сшивающих остатков, парные остатки Glu-
Glu, закреплённые на пептиде, также могут образо-
вывать билактамы путём формирования бисамида 
(рисунок 2G) [22]. 

Кольцевая метатеза образует макроцикл, со-
единенный двойной связью, при этом теряется моле-
кула этилена (рисунок 2C) [23]. Эта стратегия также 
широко используется для повышения биоактивности 
и стабильности пептидов к действию ферментов [18]. 

Реакция активации C-H используется для созда-
ния связи C(sp3)-C(sp2) между арильными группами в 
йодсодержащем фенилаланине и β-углеродом в ала-
нине, с фталатной защитой аминокислоты (рису-
нок 2E). Циклизация различных тетрапептидов с ис-
пользованием С-концевого м-йодсодержащего фенил-
аланина и N-концевого аланина в жидкой фазе показа-
ла, что реакция активации С-Н подходит почти для 
всех природных аминокислот, содержащих защищён-
ные или незащищённые группы и хорошо протекает в 
твёрдой фазе при переносе из раствора. Кроме того, с 
помощью реакции активации C-H на смоле можно по-
лучить сшивки длиной в 6 или 7 атомов, где парные 
остатки аланина и фенилаланина не находятся на 
N-конце или C-конце соответственно. Эта стратегия 
позволяет напрямую сшивать сложные пептиды с по-
мощью реакции активации C-H и закладывает основу 
для получения новых пептидов сшиванием [24]. Страте-
гия сшивания, инициализированная двумя фрагментами 
цистеина, в основном включает Cys-алкилирование и 
Cys-арилирование, которые могут быть легко и удобно 
получены путем сшивания двух тиолов подходящими 
бифункциональными агентами (рисунок 2F). 

Синтез пептидов, скрепленных Cys-Cys, обычно 
начинается с обычной твердофазной сборки и рас-
щепления с общим снятием защиты для получения 
незащищенного предшественника пептида, за кото-
рым следуют две циклизации тиола в растворах с 
подходящими бифункциональными линкерами. Вос-
станавливающие реагенты обычно инкубируют с ли-
нейными пептидными предшественниками, содержа-

щими цистеин, перед сшиванием, чтобы избежать 
дополнительного окисления. Хотя для стратегии сши-
вания с использованием цистеина-цистеина может 
потребоваться дополнительный этап синтеза и, воз-
можно, один дополнительный этап очистки, этот под-
ход позволяет избежать использования дорогостоя-
щих ненатуральных аминокислот или аминокислот, 
содержащих ортогональные защитные группы. Ещё 
одним преимуществом стратегии сшивания Cys-Cys 
является возможность модифицировать и функцио-
нализировать сшитые пептиды с помощью легко мо-
дифицируемого сшивающего агента [25]. 

Но, прежде чем синтезировать новый пептид, 
целесообразно спрогнозировать его свойства и био-
логическую активность. 

Цель исследования – проектирование нового 
сшитого биопептида и прогнозирование его физико-
химических и биологических свойств в качестве фи-
зиологически функционального ингредиента. 
 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В качестве объекта исследований использовали 
синтезированный нами сшитый пептид GD-20 с последо-
вательностью аминокислот GRCTSICGPGPTCPPICFFD. 
Пептид был получен на основе циклического пептида 
[Nphe5]SFTI-1(100) из базы данных циклических пеп-
тидов (https://cybase.org.au/). Синтез сшитого пептида 
проводился в компании Pepmic (Китай) твердофаз-
ным методом Fmoc, после чего осуществлялась 
очистка пептида посредством высокоэффективной 
жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) с применением хро-
матографической колонки SHIMADZU Inertsil ODS-SP 
(SHIMADZU, Япония). Прогнозирование токсичности и 
биологических свойств пептида выполнено на основе 
данных ресурсов: Peptide Ranker (http://distilldeep.ucd.ie/ 
PeptideRanker), APD (https://aps.unmc.edu/home), Peptide 
Property Calculator (http://pepcalc.com) (Awesome Labs LLC, 
США) и платформы ADMET (https://admetmesh. 
scbdd.com/). Антигенность (аллергенность) пептида оце-
нивали по программе Токсинопред (http://imed.med.ucm. 
es/Tools/antigenic.pl). Идентификацию пептида прово-
дили по базе данных EROP-Moscow (http://erop.inbi.ras.ru/ 
index.html). Прогнозирование токсичности, биологиче-
ских свойств, метаболизма, распределения в орга-
низме, выведения нового пептида проводили на 
платформе ADMETl ab 3 (https://admetlab3.scbdd.com/ 
documentation/#/). 

 
 

Рисунок 3 – Протеомная карта пептида [Nphe5]SFTI-1(100) (https://cybase.org.au/) 
 

Figure 3 – Proteomic map of the peptide [Nphe5]SFTI-1(100) (https://cybase.org.au /) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для получения нового сшитого пептида в амино-
кислотную последовательность циклического пептида 
[Nphe5]SFTI-1(100) (рисунок 3) с помощью молекуляр-
ной пептидной трансплантации была последовательно 
встроена GPGPT, усиленная двумя дисульфидными 
мостиками по стратегии сшивания Cys-Cys [25], что 
позволило придать пептиду функциональность за счет 
обеспечения аминокислотной последовательности 
GPGPT, имеющей свойства агониста рецепторов глю-
каноподобного пептида 1 (GLP-1) и перорального ингиби-
тора натрий-глюкозного котранспортера 2 (SGLT-2) [26]. 
Включение выше указанной последовательности дает 
возможность создать пептид для профилактики и ле-
чения сахарного диабета 2 типа (СД 2). Последова-
тельность GPGPT входит в состав cшитого, длительно 
действующего пептида xGLP/GCG-13, двойного агони-
ста рецепторов GLP-1/глюкагона, проявляющего высо-
кую терапевтическую эффективность при метаболиче-
ских заболеваниях [27].    

Прежде чем синтезировать вышеуказанный пеп-
тид, нами проведено прогнозирование его токсичности 
по программе определения антигенности (аллерген-
ность) пептида (рисунок 4). Согласно прогнозной оценке, 
новый пептид не содержит антигенных детерминант и, 
соответственно, не аллергенен для применения в каче-
стве биологически активного вещества направленного 
действия. Такой пептид можно рассматривать в качестве 
функционального ингредиента для продуктов питания, 
направленных на профилактику СД 2. 

При прогнозировании биологической активности 
пептида по пептидному калькулятору (http://pepcalc.com) 
нами установлено, что она является высокой: составля-

ет 0,916819 ед. при максимальной 1,0 (рисунок 5). Поиск 
пептидов по протеомной безе данных EROP-Москва 
результатов не дал, что свидетельствует об уникально-
сти разработанного пептида (рисунок 6). 

Согласно протеомной базе APD, аминокислотный 
состав пептида включает гидрофобные аминокислоты: I, 
C; отрицательно заряженные: D, положительно заря-
женные: R. Суммарный заряд пептида – нейтральный. 
Молекулярная масса составляет 2071,458 Да. Поскольку 
такая последовательность содержит четное количество 
Cys, она может образовывать связанную дильсульфид-
ной связью дефензиноподобную бета-структуру; спи-
ральные структуры, содержащие связи S-S, обеспечи-
вая устойчивость нового пептида к протеолизу. 

К важным показателям прогнозной оценки эффек-
тивности клинического применения новых веществ в 
фармацевтической практике относится Fsp3 – количе-
ство sp3-гибридизированных атомов углерода / общее 
количество атомов углерода, используемое для опреде-
ления насыщенности молекул углеродом и характери-
стики пространственной структуры молекул. Высокая 
насыщенность, измеряемая с помощью Fsp3, и количе-
ство хиральных центров в молекуле свидетельствуют о 
потенциальной эффективности клинического примене-
ния полученного пептида, что связано с повышенной 
растворимостью и тем, что трёхмерные характеристики 
позволяют небольшим молекулам занимать больше 
места в мишени. Fsp3 более 0,42 ед. считается высоким 
значением и позволяет эффективно применять веще-
ство в клинической практике [28]. У исследуемого пепти-
да рассматриваемый показатель составляет 0,78 ед., 
что свидетельствует о его высокой потенциальной кли-
нической эффективности. 

 

 
 

Рисунок 4 – Результаты оценки антигенности пептида 

 
Figure 4 – Results of the peptide antigenicity assessment 

 

http://pepcalc.com/
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Рисунок 5 – Результаты предсказания биологической активности пептида GD-20 
 

Figure 5 – Results of predicting the biological activity of the GD-20 peptide 
 

 
 

Рисунок 6 – Результаты идентификации пептида GD-20 по базе данных EROP-Москва 
 

Figure 6 – Results of identification of the GD-20 peptide from the EROP-Moscow database   
 

Прежде чем перорально применяемый пептид по-
падает в системный кровоток, он должен пройти через 
клеточные мембраны кишечника путем пассивной диф-
фузии, опосредованной переносчиками поглощения или 
процессов активного транспорта. Для оценки проницае-
мости пептида in vivo используются клеточные линии 
аденокарциномы толстой кишки человека (Caco-2) из-за 
их морфологического и функционального сходства. Про-
гнозируемая проницаемость Caco-2 измеряется в лога-
рифмических сантиметрах в секунду. Исследуемое ве-
щество обладает необходимой проницаемостью клеток 
Caco-2, если его прогнозируемое значение превышает 
5,15 логарифмических сантиметров в секунду. У нашего 
пептида данное значение составляет 7,94 логарифми-
ческих сантиметра в секунду. Следовательно, новый 
пептид способен всасываться в стенки кишечника и про-
никать в кровоток. 

Кроме этого, проведен анализ проницаемости 
пептидом искусственной мембраны (PAMPA). Этот ме-
тод используется для имитации пассивной диффузии 
биологически активных веществ в ЖКТ. Проницаемость 
выражается в единицах 10-6 см/с. Рассматривая PAMPA в 
сочетании с исследованием Caco-2, можно получить 
более точный прогноз характеристик проникновения и 
всасывания пептида в организме. Полученные экспери-
ментальные данные на платформе ADMETl ab 3 преоб-
разовываются в логарифмическую форму (log). Молеку-
лы со значениями log ниже 2,0 относятся к категории с 
низкой проницаемостью (категория 0), от 2,0 до 2,5 –
средней проницаемостью, а молекулы со значениями 
log более 2,5 – с высокой проницаемостью (категория 1). 
Исследуемый пептид по показателю PAMPA относится к 
веществам с высокой проницаемостью ЖКТ, так как 
имеет значение 2,9 ед.    

Клетки Madin−Darby Canine Kidney (MDCK) ис-
пользуются в качестве модели для оценки проницае-
мости ЖКТ в моделях in vitro. На клетках MDCK опре-
деляют коэффициент проницаемости (Papp), приня-
тый за «золотой стандарт» в оценке эффективности 
поглощения химических веществ организмом in vitro. 
Единица измерения прогнозируемой проницаемости 
MDCK – см/с. Соединение считается обладающим 
высокой пассивной проницаемостью MDCK, если 
Papp > 20×10-6 см/с, средней проницаемостью – при 

2–20×10-6 см/с, низкой проницаемостью – если 
< 2×10-6 см/с. Papp у исследуемого пептида составля-
ет 24×10-6 см/с, что свидетельствует о его высокой 
проницаемости ЖКТ. То есть, полученные результаты 
согласуются с исследованиями показателя PAMPA и 
проницаемостью клеток Caco-2. 

К критериям оценки клинической эффективно-
сти пептида относятся показатели биодоступности. 
Плазменный клиренс (CL plasma) является наиболее 
важным фармакокинетическим параметром, так как 
выражает способность организма выводить вещество, 
масштабируя скорость выведения п (количество за 
единицу времени) на соответствующий уровень кон-
центрации в плазме. Эмпирические диапазоны для 
CLplasma определяются следующим образом: более 
15 мл/мин/кг означает высокий клиренс, 5–
15 мл/мин/кг означает умеренный (средний) клиренс, 
а менее 5 мл/мин/кг означает низкий клиренс. 
CLplasma у разработанного нами пептида на уровне 
5,3 мл/мин/кг позволяет рассчитать его дозировку в 
качестве функционального ингредиента, но при этом 
необходимо учитывать минимальную концентрацию 
для проявления биологического действия. 

Одним из важных показателей метаболизма пеп-
тидов является период полувыведения (T1/2) – гибрид-
ный показатель, включающий клиренс и объём распре-
деления. Единица измерения прогнозируемого T1/2 – 
n часов. У веществ с коротким периодом полувыведения 
T1/2 менее 1 часа; веществ с коротким периодом полу-
выведения T1/2 от 1 до 4 часов; веществ с промежуточ-
ным коротким периодом полувыведения T1/2 от 4 до 
8 часов; веществ с длительным периодом полувыведе-
ния T1/2T – более 8 часов. У разработанного пептида 
период полувыведения составляет 4,7 часа. 

Таким образом, комплекс свойств нового пептида 
свидетельствует, что он обладает высокой биодоступно-
стью и необходимыми характеристиками проницаемости 
через стенки ЖКТ, метаболизма и выведения.  

Методом трехфазного синтеза в лабораторных 
условиях получен новый пептид. Хроматограмма и масс-
спектр пептида GD-20 представлены на рисунках 7 и 8, 
свидетельствующие о том, что синтезированный пептид 
соответствует разработанному: состоит из 20 аминокис-
лот в заданной последовательности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате проведенных исследований пред-
ложен новый циклический биологически активный и 
устойчивый к протеолизу в ЖКТ пептид. В состав пеп-
тида встроен биологически активный фармакофор 
антидиабетической направленности. 

Результаты прогнозирования метаболизма, выве-

дения и биодоступности позволяют заключить, что пеп-
тид можно использовать для перорального применения 
и вводить в рецептуру пищевой продукции диетического 
и профилактического назначения, но при условии пред-
варительного подтверждения его клинической эффек-
тивности в экспериментах in vitro и in vivo. 

 
Рисунок 7 – Хроматограмма пептида GD-20 

 
Figure 7 – Chromatogram of the GD-20 peptide 

 
Рисунок 8 – Масс-спектр пептида GD-20 

 

Figure 8 – Mass spectrum of the GD-20 peptide 
 

Для внедрения в производство пептида как 
функционального ингредиента для пищевых продук-
тов также следует экспериментально определить его 
дозировку, чему и будут посвящены дальнейшие ис-
следования. 
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Аннотация. Из анализа литературы следует, что необходимо дальнейшее совершенствование 
кристаллизации лактозы, которая должна осуществляться с учетом теоретических обоснований. 
Одним из основных параметров, необходимых для разработки рационального режима охлаждения кри-
сталлизата в производстве молочного сахара, является скорость кристаллизации. Поэтому целью 
работы явилось экспериментальное определение скорости кристаллизации лактозы в мелассе, полу-
ченной в условиях мембранной очистки исходного сырья. Объектом исследований явился модельный 
кристаллизат, полученный из мелассы и кристаллов молочного сахара. Исследования проводились в 
диапазоне температур t = 10–80 ºС с интервалом 10 град. В ходе исследований через определенные 
промежутки времени: 1, 2 и 6 часов измерялись массовая доля сухих веществ и лактозы, а также сред-
ний линейный размер кристаллов. Доброкачественность межкристального раствора составила 
Дб = 58–83 %. По полученным данным о количестве выкристаллизовавшейся лактозы, площади поверх-
ности кристаллов и интервале времени рассчитывалась скорость кристаллизации. Энергия актива-
ции процесса кристаллизации составила 59,387 кДж/моль. Установлено, что зависимость скорости 
кристаллизации от температуры носит экспоненциальный характер. Полученное значение энергии 
активации свидетельствует о том, что комплекс несахаров, присутствующих в мелассах, препят-
ствует кристаллизации лактозы. Установленную закономерность необходимо учитывать при разра-
ботке режима охлаждения кристаллизата в производстве молочного сахара. 

Ключевые слова: молочный, лактоза, меласса, кристалл, скорость кристаллизации, пересыще-
ние, кристаллизат, межкристальный раствор.  
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Abstract. From the analysis of literature, it follows that further improvement of lactose crystallisation is nec-
essary, which should be carried out taking into account theoretical justifications. One of the main parameters nec-
essary for the development of a rational mode of crystallisate cooling in the production of milk sugar is the crystal-
lisation rate. Therefore, the aim of the work was to experimentally determine the crystallisation rate of lactose in 
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molasses obtained under conditions of membrane purification of feedstock. The object of research was a model 
crystallisate obtained from molasses and milk sugar crystals. The studies were carried out in the temperature 
range t=10-80°C with an interval of 10 degrees centigrade. During the studies at intervals of 1, 2 and 6 hours the 
mass fraction of solids and lactose, as well as the average linear size of crystals were measured. The benignity of 
the intercrystalline solution was Db=58-83 %. From the data obtained on the amount of crystallised lactose, crys-
tal surface area and time interval, the crystallisation rate was calculated. The activation energy of the crystallisa-
tion process was 59.387 kJ/mol. The dependence of crystallisation rate on temperature has been found to be 
exponential in nature. The obtained value of activation energy indicates that the complex of non-sugars present in 
molasses prevents lactose crystallisation. The established regularity should be taken into account when develo-
ping the crystallisate cooling regime in milk sugar production. 

Keywords: lactic, lactose, molasses, crystal, rate of crystallisation, supersaturation, crystallisate, intercrystalline solution. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Кристаллизация является одной из важнейших 
стадий в производстве молочного сахара как по тра-
диционной, так и по интенсивной технологиям. Режим 
организации и проведения процесса кристаллизации 
в значительной степени предопределяют потери лак-
тозы, выход и качество готового продукта. Известны 
различные способы осуществления технологий 
очистки сырья и проведения кристаллизации [1–8]. 

Однако известные технологии требуют дальней-
шего совершенствования в отношении выхода и каче-
ства готового продукта. Так, например, недостатком 
традиционной технологии являются высокие потери 
лактозы. Основные потери (75 %) имеют место на ста-
дии кристаллизации и обусловлены они как причинами 
несовершенства режима охлаждения, так и причинами 
мелассообразования. Причины мелассообразования 
довольно детально изложены в работе [9]. 

Основными недостатками в производстве молоч-
ного сахара, за исключением высоких потерь лактозы в 
мелассе, также является: 

- образование большого количества мелких и 
неравномерных кристаллов; 

- комкование кристаллизата и затруднение раз-
деления кристаллов от межкристального раствора 
при центрифугировании. 

В производстве молочного сахара по интенсив-
ной технологии кристаллизацию осуществляют после 
сгущения в вакуум-выпарном аппарате перед сушкой. 
Задачей является получение равномерных однород-
ных кристаллов, что позволяет исключить слеживае-
мость и комкование готового продукта, а, следова-
тельно, гарантировать его хранимоустойчивость [10]. 

Чтобы исключить указанные выше недостатки, 
необходимо кристаллизацию проводить в соответствии 
с определенным режимом [11]. Обычно кристаллизацию 
осуществляют в аппаратах с определенной скоростью и 
продолжительностью охлаждения [12]. 

Анализ научных исследований по кристаллизации 
показал, что кристаллизат в начале и в конце процесса 
охлаждения должен иметь определенную массовую долю 
сухих веществ, лактозы и доброкачественность [13]. 

При традиционной технологии производства 
молочного сахара сырье после очистки и сгущения 
поступает на кристаллизацию лактозы, которая осу-
ществляется в соответствии с медленным или уско-
ренным режимом охлаждения [14]. 

Известны другие режимы охлаждения, позволя-
ющие повысить выход молочного сахара и улучшить 
его качество [15]. Например, известен способ получе-

ния молочного сахара [16], включающий глубокую 
очистку молочной сыворотки, которая достигается за 
счет ультрафильтрации, нанофильтрации и электро-
диализного обессоливания. Затем проводят сгущение 
в вакуум-выпарном аппарате до 60–65 % сухих ве-
ществ, кристаллизацию лактозы из пересыщенных 
сиропов, промывку водой с температурой 5–6 ºС, от-
деление кристаллов лактозы до влажности 7‒10 %, 
сушку и охлаждение. Недостатками данной технологии 
является применение энергоемкого оборудования 
электродиализной установки. 

Авторами [17] предусмотрено полное исключе-
ние из технологической цепочки производства молоч-
ного сахара электродиализа и повышение уровня 
деминерализации лактозосодержащего сырья за счет 
нанофильтрации (в комбинации с диафильтрацией) 
до значений 70‒90 %. Технологический процесс про-
изводства молочного сахара предусматривает уль-
трафильтрацию обезжиренного молока, нанофиль-
трацию, сгущение, кристаллизацию, отделение кри-
сталлов от маточного раствора их промывку и сушку.  
Данная технология позволяет получить продукт высо-
кого качества. 

При реализации интенсивной технологии произ-
водства молочного сахара с использованием мем-
бранных методов очистки сырья при проведении кри-
сталлизации лактозы перед сушкой также использу-
ются различные режимы охлаждения. 

Для совершенствования процесса производства 
молочного сахара наряду с ультрафильтрацией и 
электродиализом широко используется нанофиль-
трация. Таким образом получают доброкачествен-
ность раствора 0,955‒0,974, который затем сгущают и 
далее направляют на поточную кристаллизацию с 
темпом охлаждения 1,5‒2,0 ºС/мин [18‒19]. Это обес-
печивает высокую однородность кристаллов, низкую 
гигроскопичность сухого продукта, максимальное ко-
личество кристаллизованной лактозы. 

Из вышеизложенного следует, что, несмотря на 
многообразие известных способов совершенствова-
ния кристаллизации лактозы, необходима разработка 
новых режимов, которая должна осуществляться с 
учетом теоретических обоснований. 

Кристаллизация, как известно, включает не-
сколько стадий, первой из них является зародышеоб-
разование, затем происходит рост образовавшихся 
центров кристаллизации [20]. Если скорость первой 
стадии преобладает, что имеет место при высоких 
пересыщениях, то образуется достаточно много мел-
ких кристаллов. Если скорость роста выше, то обра-
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зуются более крупные и равномерные кристаллы. 
Таким образом, было высказано предположение, что 
управлять гранулометрическим составом возможно 
за счет изменения скорости кристаллизации. Интен-
сивное охлаждение способствует, например, росту 
пересыщения и ускоряет процесс зародышеобразо-
вания и кристаллизации в целом. Для совершенство-
вания процесса кристаллизации лактозы необходимо 
оптимизировать режим охлаждения, а для этого 
необходимо знать скорость кристаллизации лактозы. 

Скорость кристаллизации лактозы широко иссле-
довалась в чистых водных растворах или в присутствии 
отдельных несахаров [21‒26], а также в мелассах, полу-
ченных в производстве молочного сахара из сыворотки, 
очищенной термическим или физико-химическим спосо-
бом [27]. Однако особенностью современных техноло-
гий является мембранная очистка сыворотки и, следо-
вательно, специфический состав несахаров в межкри-
стальном растворе (мелассе), которые существенно 
влияют на процесс кристаллизации [28]. 

В этой связи целью данного исследования явилось 
экспериментальное определение скорости кристаллиза-
ции лактозы в мелассе, полученной в условиях мембран-
ной очистки исходного сырья – молочной сыворотки. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектом исследований явился модельный кри-
сталлизат молочного сахара, полученный из мелассы и 
кристаллов молочного сахара. 

В межкристальном растворе (мелассе) определя-
лась массовая доля сухих веществ рефрактометриче-
ским способом и лактозы на поляриметре Atago АР-300, 
обеспечивающем измерение в международных сахар-
ных градусах (°S) при длине волны Х = 589 нм. В твер-
дой фазе измерялся средний размер кристаллов с по-
мощью микроскопа OLYMPUS CX31 в комплекте с циф-
ровой камерой DMC 18MPU3. Оценка гранулометриче-
ского состава осуществлялась из выборки 100 кристал-
лов микроскопическим методом по ГОСТ 33567. 

Методика эксперимента заключалась в следу-
ющем. Из отобранных образцов меласс был приго-
товлен модельный кристаллизат с массовой долей 
кристаллов 40 %. Полученный таким образом мо-
дельный кристаллизат помещают в установку, где 
осуществляется процесс перемешивания вращением 
проб со скоростью 2 об/мин при заданной температу-
ре. В течение интервалов времени ∆τ = 1, 2 и 6 часов 
измерялись массовая доля сухих веществ и лактозы, 
а также средний линейный размер кристаллов. Ин-
тервалы времени устанавливались эксперименталь-
но. Исследования проводились в диапазоне темпера-
тур t = 10–80 ºС с интервалом 10 град. В конце про-
цесса кристаллизации образцы отправлялись на цен-
трифугирование для отделения кристаллов от меж-
кристального раствора. 

Опыты проводились в трехкратной повторности. 
Математическая обработка результатов проводилась с 
помощью пакета прикладных программ Microsoft Office 
2019 и Statistica 8.0. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты эксперимента приведены в таблице 1. 
По полученным экспериментальным данным была 

рассчитана скорость кристаллизации: 
 

U=
∆m

∆τ∙F
,                                    (1) 

 

где U – скорость кристаллизации, кг/м2·час; 
       ∆m – масса выкристаллизовавшегося вещества, кг; 
      ∆τ – интервал времени, час; 
      F – площадь поверхности кристаллов, м2. 

Массу выкристаллизовавшейся лактозы опре-
делим из уравнения: 

 

∆m = Лн-Лк,                               (2) 
 

где Лн и Лк – массовая доля лактозы в начале и конце 
кристаллизации, кг на 100 кг кристаллизата, принимается 
по данным таблицы 1. 

 

Таблица 1 – Параметры кристаллизации лактозы 
 

Table 1 – Lactose crystallisation parameters 
 

Параметры 
Массовая доля сухих ве-

ществ, СВ, %, абсолютная 
погрешность ±0,05 

Массовая доля лактозы, 
Л, %,абсолютная погреш-

ность ±0,01 

Доброкачествен-
ность Дб, % 

Средний размер 
кристаллов, l, 

мкм 

T = 80 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 1ч. 

 
56,5 
55,3 

 
47,0 
39,4 

 
83,2 
71,2 

 
597±15 
668±18 

t= 70 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 1ч. 

 
56,2 
55,8 

 
46,0 
40,8 

 
81,9 
73,1 

 
597±15 
662±17 

t= 60 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 2ч. 

 
41,5 
41,0 

 
32,7 
29,5 

 
79,0 
72,0 

 
597±15 
652±17 

t= 50 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 6ч. 

 
39,7 
37,4 

 
31,0 
27,4 

 
78,1 
73,3 

 
597±15 
708±19 

t= 40 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 6ч. 

 
35,2 
34,3 

 
26,3 
24,0 

 
74,7 
70,0 

 
597±15 
699±17 

t= 30 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 6ч. 

 
31,1 
30,6 

 
21,2 
19,8 

 
68,4 
64,7 

 
597±15 
694±17 

t= 20 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 6ч. 

 
26,4 
25,5 

 
17,2 
16,5 

 
65,2 
64,7 

 
597±15 
640±16 

t= 10 ºС 
1. ∆τ = 0 
2. ∆τ = 6ч. 

 
25,8 
25,5 

 
15,2 
14,9 

 
58,9 
58,4 

 
597±15 
664±16 
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Площадь поверхности кристаллов: 

F=β∙l
2 K

q
 ,                                  (3) 

 

где β=2,5 – поверхностный коэффициент формы [25];
 

      l – линейный размер кристаллов при заданной 
температуре, м; 
     К – масса кристаллов на 100 кг кристаллизата, 
К = 40 кг; 

 

Масса одного кристалла: 
 

q
t
=α·ρ·lt

3
-,                                (4) 

 

где α– объемный коэффициент формы, α = 0,24 [25]; 
     ρ – плотность кристаллов лактозыρ=1545кг/м3; 

 

Преобразуем (3) с учетом (4) и значений коэф-
фициентов: 

 

F=
2,5·40

0,24·1545·l
=

0,270

l
 

. 

Затем по уравнению (1) была рассчитана ско-
рость кристаллизации лактозы при различных темпе-
ратурах.  

Результаты расчета площади поверхности кристал-
лов и скорости кристаллизации приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Скорость кристаллизации лактозы 
 

Table 2 – Rate of crystallisation of lactose 
Температура, 

t, ºС 
Средний размер  

кристаллов, l, мкм 
Площадь поверхности  

кристаллов, м2 

Скорость кристаллизации 
лактозы, U⸳104кг /(м2·час) 

80 632,5 427 177,986 

70 629,5 429 121,212 

60 624,5 432 37.037 

50 652,5 414 14,493 

40 648,0 417 9,193 

30 645,5 418 5,742 

20 618,5 437 2,670 

10 631,0 428 1,168 
 

Скорость кристаллизации была представлена так-
же аналитически с помощью уравнения Аррениуса (5): 

 

U=A∙e−
Ea
RT,                              (5) 

 

где А – предэкспонециальный множитель; 
      Еа – энергия активации, Дж/моль. 

По экспериментальным значениям скорости 
кристаллизации U были вычислены значения А и Еа в 
уравнении Аррениуса, которые составили 7,86 и 
59387 Дж/моль соответственно. 

Оценка адекватности данной математической 
модели опытным данным осуществлялась с помощью 
критерия Фишера и дала положительные результаты. 

Как следует из таблицы 2 и уравнения (5), ско-
рость кристаллизации возрастает с увеличением 
температуры и зависимость носит экспоненциальный 
характер. Это необходимо учитывать при реализации 
режима охлаждения кристаллизата в производстве 
молочного сахара.  

Как следует из уравнения (5), энергия актива-
ции, равная 59,387 кДж/моль, при кристаллизации 
лактозы в растворах меласс значительно превышает 
ее значение, полученное по результатам исследова-
ний кристаллизации лактозы в чистых водно-
лактозных растворов авторов А.Г. Шестова и 
К.К. Полянского. Так, например, для диапазона тем-
ператур 303–343К в системе вода-лактоза энергия 
активации составила 11,3 кДж/моль [25]. Однако при 
кристаллизации лактозы с добавками белковых при-
месей концентрата натурального казеина (КНК) и 
концентрата структурирующего пищевого (КСП) энер-
гия активации была выше, чем в системе вода–
лактоза, и составила 36,54 и 42,77 кДж/моль соответ-
ственно [23]. Таким образом, из вышеизложенного 
следует, что комплекс несахаров, присутствующих в 
мелассах, препятствует кристаллизации лактозы. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Скорость кристаллизации лактозы возрастает 
с увеличением температуры, и зависимость носит 
экспоненциальный характер в диапазоне температур 
t = 10–80 ºС. 

2. Комплекс несахаров, присутствующих в ме-
лассах, препятствует кристаллизации лактозы. 

3. Установленную закономерность необходимо 
учитывать при разработке режима охлаждения кри-
сталлизата в производстве молочного сахара. 
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Аннотация. Кондитерские изделия востребованы населением, и рост их ассортимента вызывает 
интерес у разных слоев общества. Продукция с добавлением нетрадиционного растительного сырья обога-
щает продукты питания биологически активными веществами и улучшают состояние организма человека. 
Кедровые орехи – дар природы, применение которых приносит неоценимую пользу для здоровья человека. 
Липиды являются основным компонентом ядер кедровых орехов. Белково-липидный комплекс со значитель-
ным содержанием ненасыщенных жирных кислот: (олеиновой, линолевой, альфа-линолевой (категория 
триглицеридов), улучшает состояние клеточных мембран, синтез белка, чувствительность к инсулину. Ак-
туальность исследования заключается в изучении физико-химических, органолептических, биологических, 
профилактических и других свойств кедровых орехов для увеличения ассортимента кондитерских изделий и 
улучшения качества пищевой продукции. Цель исследования: технология получения тираженного ириса с яд-
рами кедрового ореха и разработка рецептуры нового кондитерского изделия ‒ ириса «Кедрового». Объекты 
исследования ‒ образцы тираженного ириса «Кедровый» как новое кондитерское изделие с применением раз-
ной процентной добавки (15 %, 20 %, 25 %) ядер кедровых орехов. Использовались стандартные методы и 
методики исследования. Результаты выполненных исследований показали, что при увеличении процентной 
добавки ядер кедровых орехов происходит возрастание влажности от 7.5 до 9.3 %. Массовая доля жира так-
же повышается с увеличением процентной добавки ядер кедровых орех (от 8.5 % до 10,5 %). Белково-
липидный комплекс в оптимальном образце ириса (вариант эксперимента № 2 с 15 % добавкой ядер кедрово-
го ореха) показал, что степень удовлетворения суточной потребности увеличилась, а именно белков, на 
8.95 %, жиров ‒ на 11.68 %. Совершенствование технологии производства тираженного ириса «Кедровый» 
происходит на этапе получения ирисной массы и тиражения, когда добавляют ядра кедровых орехов в обжа-
ренном и дробленом виде. Рентабельность составляет 19 %, поэтому выпуск тираженного ириса «Кедро-
вый» возможен для расширения ассортимента и увеличения выработки изделий с использованием нетради-
ционного местного растительного сырья. 

Ключевые слова: ядра кедровых орехов, рецептура нового кондитерского изделия, тираженный ирис 
«Кедровый», белково-липидный комплекс, показатели качества. 
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Abstract. Confectionery products are in demand by the population and the growth of their assortment is of inte-
rest to different segments of society. Products with the addition of non-traditional vegetable raw materials enrich food 
with biologically active substances and improve the condition of the human body. Pine nuts are a gift of nature, the use 
of which brings untold benefits to human health. Lipids are the main component of the kernels of pine nuts. a protein - 
lipid complex with a significant content of unsaturated fatty acids (triglycerides category), improves the condition of cell 
membranes, protein synthesis, and insulin sensitivity. The relevance of the research lies in the study of physico-
chemical, organoleptically, biological, preventive and other properties of pine nuts to increase the range of confectionery 
products and improve the quality of food products. The purpose of the study: the technology of producing replicated 
toffee with pine nut kernels and the development of a recipe for a new confectionery product - iris "Cedar". The objects 
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of the study are samples of replicated Cedar iris, as a new confectionery product with the use of different percentage 
additives (15 %, 20 %, 25 %) kernels of pine nuts. Standard research methods and techniques were used. The results of 
the performed studies showed, with an increase in the percentage of addition of pine nuts kernels, an increase in hu-
midity from 7.5 to 9.3 %. The mass fraction of fat also increases with an increase in the percentage of addition of pine 
nuts kernels (from 8.5 % to 10.5 %). The protein-lipid complex in the optimal iris sample (experiment variant No. 2 with 
15 % addition of pine nut kernels) showed that the degree of satisfaction of daily needs increased, namely, proteins by 
8.95 %, and fats by 11.68 %. The improvement of the production technology of replicated toffee "Cedar" occurs at the 
stage of obtaining toffee mass and replication, when the kernels of pine nuts are added in fried and crushed form. The 
profitability is 19 %, therefore, the production of replicated iris "Kedrovy" is possible to expand the range and increase 
the production of products using non-traditional local vegetable raw materials. 

Keywords: kernels of pine nuts, formulation of a new confectionery product, replicated iris "Cedar", protein-lipid 
complex, quality indicators. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Повышенный интерес к продукции из нетрадицион-
ного растительного сырья обоснован его возможностями 
насыщать продукты питания комплексом полезных эле-
ментов, улучшающих состояния организма [1‒4]. 

При покупке пищевых продуктов потребитель-
ские предпочтения показывают возрастающий спрос 
населения к продуктам функционального питания. 
Разработка новых продуктов функционального назна-
чения позволит восполнить дефицит отдельных эле-
ментов питания в организме человека.  

Кедровые орехи – дар природы, использование 
которых приносит неоценимую пользу для здоровья 
человека [4‒7]. Перспективным сырьем являются как 
ядра кедрового ореха, так и продукты его переработки. 
Ядра кедрового ореха содержат широкий спектр необ-
ходимых человеку макронутриентов (белков, жиров, 
углеводов), обеспечивающих основные функции орга-
низма и являющихся источниками энергии; микронутри-
ентов (минеральных веществ, витаминов), укрепляющих 
иммунную, сердечно-сосудистую, нервную системы ор-
ганизма, и других веществ. 

Актуальность исследования заключается в изу-
чении физико-химических, органолептических, биоло-
гических, профилактических и других свойств кедро-
вых орехов для увеличения ассортимента кондитер-
ских изделий и улучшения качества пищевой продук-
ции. Такие изделия имеют высокую пищевую цен-
ность и приятные вкусовые характеристики. 

Ядро кедрового ореха по калорийности, усвоя-
емости и содержанию физиологически важных ве-
ществ превосходит многие продукты животного про-
исхождения, в том числе по содержанию витаминизи-
рованного масла с высокой долей ненасыщенных 
жирных (олеиновой, линолевой, альфа-линолевой) 
кислот и фосфолипидов. В состав белков входит 
14 аминокислот, 70 % которых незаменимые, что ука-
зывает на высокую биологическую активность кедро-
вых орехов и делает человека устойчивым к болезням 
и стрессам [8–9]. Имеет высокую энергетическую и 
пищевую ценность [10]. 

Цель исследования: технология получения ти-
раженного ириса с ядрами кедрового ореха и разра-
ботка рецептуры нового кондитерского изделия – 
ириса «Кедрового». 

Задачи исследования: 1. Разработка рецептур 
нового кондитерского изделия с применением разной 
процентной добавки (15 %, 20 %, 25 %) ядер кедро-

вых орех в лабораторном эксперименте и их иссле-
дования по органолептическим и физико-химическим 
свойствам. 2. Дегустационная оценка изделий, выбор 
оптимального образца с лучшими показателями каче-
ства. 3. Пищевая ценность продукции и определение 
степени удовлетворения суточной потребности чело-
века. 4. Усовершенствование технологии производ-
ства тираженного ириса «Кедровый» с 15 % добавкой 
ядер кедрового ореха. 5. Расчет экономической эф-
фективности производства изделия. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объекты исследования. Образцы тираженного 
ириса «Кедровый» как нового кондитерского изде-
лия с применением разной процентной добавки 
(15 %, 20 %, 25 %) ядер кедровых орехов. В лабора-
торном эксперименте решалась задача выбора 
наиболее оптимальной дозы для обеспечения каче-
ства изделия. Варианты эксперимента: № 1 – кон-
троль (тираженный ирис «Молочный»); вариант № 2 – 
с добавлением 15 %; вариант № 3 – 20 %; вариант № 4 
– 25 % ядер кедрового ореха от массы готового из-
делия. Использовались стандартные методы и мето-
дики исследования. 

Исследования выполнены на кафедре техноло-
гии хлебопекарного, кондитерского и макаронного 
производства Института пищевых производств 
ФГБОУ ВО «Красноярского ГАУ». 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И  
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Продукты питания играют ведущую роль в про-

филактике и лечении заболеваний организма челове-
ка. Липиды являются основным компонентом ядер 
кедровых орехов. Современная промышленная пере-
работка кедровых орехов направлена на извлечения 
масла, имеющего лечебно-профилактические свой-
ства и высокую пищевую ценность. Полезный белко-
во-липидный комплекс со значительным содержани-
ем ненасыщенных жирных кислот (олеиновой, лино-
левой, альфа-линолевой (категория триглицери-
дов), улучшает состояние клеточных мембран, синтез 
белка, чувствительность к инсулину. 

Расчет рецептур произведен на основе унифи-
цированной рецептуры ириса «Молочного» – кон-
троль (таблица 1). 
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Таблица 1 – Унифицированная рецептура ириса «Молочного» (контрольный образец) 
 

Table 1 – Unified formulation of iris "Milk" (control sample) 
 

Наименование сырья 
Массовая 

доля сухих веществ, % 

Расход сырья на 100 г. готовой продукции, г. 

Контрольный образец 

В натуре В сухих веществах 

Молоко сгущенное 74.0 36.62 27.09 

Сахар 99.85 44.92 44.85 

Патока 78.0 23.79 18.56 

Масло сливочное 84.0 4.18 3.51 

Эссенция ирисная – 0.39 – 

Итого – 109.9 94.01 

Выход 95.0 100.0 92.38 
 

Сводная рецептура приготовления ирисной массы для образцов ириса «Кедрового» с разной процентной 
добавкой ядер кедрового ореха в вариантах эксперимента представлена в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Сводная рецептура ириса «Кедровый» в вариантах эксперимента 
 

Table 2 – Summary of the formulation of the Cedar iris in experimental variants 
 

Наименование 
сырья, г 

Массовая 
доля сухих 
веществ, % 

Расход сырья на 100 г. готовой продукции, г. 

15 % добавление 
ядер кедрового ореха 

20 % добавление 
ядер кедрового ореха 

25 % добавление 
ядер кедрового ореха 

В натуре 
В сухих 

веществах 
В натуре 

В сухих ве-
ществах 

В натуре 
В сухих 

веществах 

Молоко сгущенное 74.0 36.62 27.09 36.62 27.09 36.62 27.09 

Сахар 99.85 44.92 44.85 44.92 44.85 44.92 44.85 

Патока 78.0 23.79 18.56 23.79 18.56 23.79 18.56 

Масло сливочное 84.0 4.18 3.51 4.18 3.51 4.18 3.51 

Эссенция ирисная – 0.39 – 0.39 – 0.39 – 

Ядра кедрового ореха 95.21 15.0 15.0 20.0 19.0 25.0 24.0 

Итого – 124.9 109.01 129.9 113.01 134.9 118.01 

Выход 95.0 100.0 95.0 100.0 95..0 100.0 95.0 
 

В таблице 3 представлены органолептические и физико-химические показатели качества изделий ириса 
«Кедрового» с разной процентной добавкой ядер кедрового ореха в вариантах эксперимента. 
 

Таблица 3 – Анализ органолептических и физико-химических показателей качества изделий ириса «Кедрового» 
с разной процентной добавкой ядер кедрового ореха в вариантах эксперимента 
 

Table 3 – Analysis of organoleptic and physico-chemical quality indicators of cedar iris products with different percent-
ages of pine nut kernels in experimental variants 
 

Наименование 
показателя 

Варианты эксперимента с разной процентной добавкой ядер кедрового ореха 

Контроль 15 % 20 % 25 % 

Органолептические показатели 

Вкус Сладкий, молочный,  
ясно выраженный 

Сладкий с привкусом кедрового ореха 

Запах Ясно выраженный, характерный  
для наименования изделия 

Ясно выраженный, с ощутимым запахом кедрового 
ореха 

Поверхность Шероховатая Слабо шероховатая, блестящая 

Форма Без деформаций Без деформаций 

Цвет Светло-коричневый Светло-коричневый с вкраплениями ядер кедрового 
ореха 

Структура Мелкокристаллическая, с равномер-
ным распределением кристаллов 

сахара в ирисной массе 

Мелкокристаллическая, с равномерным распределе-
нием кристаллов сахара в ирисной массе 

Консистенция Мягкая, в изломе рассыпчатая Мягкая, в изломе более рассыпчатая 

Физико-химические показатели 

Влажность, % 7,3 7.5 8.3 9.3 

Массовая доля жира, % 7.0 8.5 9.5 10.5 
 

Анализ таблицы 3 показал, что органолептиче-
ские данные варианты эксперимента № 2, № 3, № 4, 
превышают показатели контроля: имеют привкус и 
ощутимый запах кедрового ореха; поверхность сла-
бошероховатая, блестящая; консистенция мягкая, на 
изломе более рассыпчатая.  

Физико-химические показатели, а именно влаж-
ность, возрастает при увеличении процентной добав-
ки от 7.5 до 9.3 %. Массовая доля жира также повыша-

ется с увеличением процентной добавки ядер кедрово-
го ореха (от 8.5 % до 10,5 %). В обоих показателях к 
контролю наиболее приближен вариант эксперимента 
№ 2 (с 15 % добавкой ядер кедрового ореха). 

Требования к качеству тираженного ириса (вкус, 
запах (аромат), поверхность, цвет, форма, структура, 
консистенция) отражает дегустационная оценка (таб-
лица 4). Эти показатели должны соответствовать па-
раметрам, задуманным изготовителем [11]. 
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Таблица 4 – Дегустационная оценка образцов тираженного ириса «Кедровый» в вариантах лабораторного экспе-
римента [11] 
 

Table 4 – Tasting evaluation of samples of replicated Cedar iris in laboratory experiment variants [11] 
 

Показатели 
качества 

Коэффи-
циент 

Число 
степеней 
качества 

Число 
участников 
дегустации 

Оценка изделий, в баллах в вариантах 
эксперимента 

Контроль 15 % 20 % 25 % 

Вкус и запах (аромат) 4 3 5 8 8 7 5 

Цвет  3 3 5 7 7 6 5 

Форма 2 3 5 7 7 6 5 

Структура и консистенция 3 3 5 7 7 6 5 

Сумма оценки 12 12 20 29 29 25 20 
 

Дегустационная оценка образцов тираженного 
ириса соответствует шкале: «отлично» – 30–25 баллов; 
«хорошо» – 24–19 баллов; «удовлетворительно» – 18–
10 баллов; неудовлетворительно – 9–1 баллов [11]. 

Анализ таблицы 4 показал, что по результатам 
дегустационной оценки образец тираженного ириса в 
варианте эксперимента № 2 (с 15 % добавкой ядер 
кедрового ореха) соответствует контрольному образ-
цу. Однако как преимущество имеет привкус и ощути-
мый приятный запах (аромат) кедрового ореха. Этот 
образец по совокупностям показателей имеет лучшие 

характеристики (29 баллов), что по шкале оценок 
соответствует оценке «отлично». 

Энергетическая ценность контрольного образца 
составляет 686,07 ккал.; для оптимального образца (с 
15 % добавкой ядер кедрового ореха), энергетическая 
ценность – 848,86 ккал., что выше энергетической 
ценности контрольного образца. 

Пищевая ценность отражает полноту полезных 
свойств продукта и выражает степень удовлетворения 
потребности человека в основных пищевых веще-
ствах и энергии (табл. 5).   

 

Таблица 5 – Степень удовлетворения суточной потребности в пищевых веществах в оптимальном образце тира-
женного ириса «Кедровый» по сравнению с контролем 
 

Table 5 – The degree of satisfaction of the daily nutritional requirements in the optimal sample of replicated iris "Cedar", 
compared with the control 
 

Показатель 
Контроль 

Оптимальный образец 
(добавка 15 % кедрового ореха) 

Содержание 
в 100 г продукта 

Степень удовлетворения 
суточной потребности, % 

Содержание 
в 100 г продукта 

Степень удовлетворения 
суточной потребности, % 

Вода, г 

Н2О 30.29 1.73 33.49 1.9 

Макронутриенты, г 

Белки 2.85 3.35 10.53 12.3 

Жиры 37.66 36.92 49.66 48.6 

Углеводы, усвояемые 83.93 21.97 89.95 23.5 

Пищевые волокна – – 0.94 3.6 

Минеральные вещества, мг 

Натрий 2.25 0.56 46.85 11.7 

Калий 126.14 50.46 305.94 122.3 

Кальций 113.5 14.19 135.90 16.98 

Фосфор 87.09 7.26 284.49 23.7 

Магний 14.9 3.73 223.90 55.9 

Железо 0.23 1.92 1.23 10.3 

Витамины, мг 

Тиамин (В1) 0.22 12.94 0.34 20.0 

Рибофлавин (В2) 0.64 32.0 0.98 49.2 

Ниацин (РР) 0.07 0.37 0.09 0.38 
 

По данным таблицы 5 видно, что белково-
липидный комплекс в оптимальном образце ириса 
(вариант эксперимента № 2 с 15 % добавкой ядер 
кедрового ореха) показал, что степень удовлетворе-

ния суточной потребности увеличилась, а именно 
белков, на 8.95 %, а жиров – на 11.68 %. 

В таблице 6 представлены показатели экономиче-
ской эффективности тираженного ириса «Кедровый». 

 

Таблица 6 – Показатели экономической эффективности тираженного ириса «Кедровый» 
 

Table 6 – Indicators of economic efficiency of replicated Cedar iris 
 

Наименование показателя Тираженный ирис «Кедровый» 

Стоимость 1 т товарной продукции, руб. 138108.08 

Прибыль от реализации 1 т продукции, руб. 22050. 08 

Рентабельность, % 19 
 

На основании полученных данных, экономиче-
ская эффективность разработанного изделия тира-
женного ириса «Кедровый» с добавлением кедрового 
ореха (15 %) является рентабельной, и рентабель-
ность составляет 19 %. Выпуск тираженного ириса 
«Кедровый» возможен для расширения ассортимента 
и увеличения выработки изделий с использованием 
нетрадиционного местного растительного сырья. 

Технология производства тираженного ириса 
«Кедровый». Тираженный ирис готовят с небольшой 
особенностью, а именно наличием в ирисной массе 
очень мелких кристаллов сахара. Эти кристаллы са-
хара образовывались во время перемешивания (ти-
ражения), после уваривания ирисной массы. 

Добавление ядер кедровых орехов практически 
не изменяет традиционную технологию производства 
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тираженных ирисов, которая состоит из нескольких 
этапов: подготовки сырья к производству; приготовле-
ния рецептурной смеси; получения ирисной массы и 
тиражение; охлаждение ирисной массы; формование; 
завертка и упаковка, хранение. 

В технологии производства тираженного ириса 
«Кедровый» совершенствуется этап получения ирисной 
массы и тиражение. Уваривание возможно проводить в 
открытых варочных котлах с мешалками; универсальных 
варочных вакуум-аппаратах периодического действия; в 
варочных колонках непрерывного действия. 

По окончании уваривания в ирисную массу вно-
сят обрезки и крошки (в производственных условиях) 
или сахарную пудру (в лабораторных условиях) в 
количестве 15 % от содержания ирисной массы и 
вымешивают до равномерного распределения этих 
добавок. На данной стадии добавляют ядра кедровых 
орехов в обжаренном и дробленом виде. Длитель-
ность тиражения – 7–10 минут. 

В результате ирисная масса приобретает харак-
терную мелкокристаллическую структуру. 

После окончания тиражения в ирисную массу 
вносят ароматические и вкусовые добавки. Температу-
ра ирисной массы после тиражения составляет 112–
115 ºС. 

Разработанное кондитерское изделие – тиражен-
ный ирис «Кедровый», обогащенный белково-липидным 
комплексом со значительным содержанием ненасыщен-
ных жирных кислот (олеиновой, линолевой, альфа-
линолевой), а также минеральных веществ и витами-
нов, рекомендуется как диетический и профилактиче-
ский продукт для любых групп населения. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Современная тенденция обогащения продуктов 
питания ценными биологически активными веществами 
функционального назначения способствует восстанов-
лению здоровья и жизненных сил человека. Кондитер-
ские изделия на примере тираженного ириса «Кедро-
вый» с добавлением ядер кедровых орехов, обогащены 
белково-липидным комплексом со значительным со-
держанием ненасыщенных жирных кислот и других эле-
ментов, повышающих качество продукции.  

В результате исследований решены задачи: 
1. Лабораторный эксперимент разработки нового кон-
дитерского изделия тираженного ириса «Кедровый с 
применением разной процентной добавки (15 %, 
20 %, 25 %) ядер кедровых орехов показал, что опти-
мальным вариантом является вариант 2 с добавле-
нием 15 % ядер кедровых орехов. По органолептиче-
ским и физико-химическим показателям к контролю 
наиболее приближен вариант эксперимента № 2 
(с 15 % добавкой ядер кедрового ореха). 2. По резуль-
татам дегустационной оценки образец тираженного 
ириса в варианте эксперимента № 2 (с 15 % добавкой 
ядер кедрового ореха) обладает лучшими показате-
лями качества, имеет характеристики (29 баллов), что 
по шкале оценок соответствует оценке «отлично». 
3. Пищевая ценность изделий, выраженная в удовле-
творении суточной потребности человека, показала 
повышения белков на 8.95 %, а жиров – на 11.68 % 
4. Совершенствование технологии производства ти-

раженного ириса «Кедровый» происходит на этапе 
получения ирисной массы и тиражения, когда добав-
ляют ядра кедровых орехов в обжаренном и дробле-
ном виде. 5. Рентабельность составляет 19 %. Выпуск 
тираженного ириса «Кедровый» возможен для рас-
ширения ассортимента и увеличения выработки из-
делий с использованием нетрадиционного местного 
растительного сырья. 
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Аннотация. Настоящая работа посвящена математическому моделированию процесса ферменто-
лиза яблочной мезги из мелкоплодной полукультурки – Уральское наливное. Изучалось совокупное влияние пара-
метров: концентрации ферментного препарата, продолжительности и температуры ферментолиза на 
выход яблочного сока. Путем полного факторного эксперимента установлено, что определяющими пара-
метрами в рассмотренном процессе получения сока являются продолжительность и температура фермен-
толиза. Функция, учитывающая комбинации факторов (X1 · X2 и X2 · X3), наиболее достоверно описывает 

изученный процесс. Результаты регрессионного анализа, в частности высокий коэффициент детермина-
ции R2 и согласованность фактических и прогнозируемых значений , указывают на высокое качество 
построенной модели. Достоверность влияния исследованных факторов на результативный признак 
полученной модели подтвердила величина P-значимости коэффициентов регрессии bi (i = 1(1)5). Стан-
дартное исследование функции показало, что продолжительность ферментолиза мезги должна составлять 
94,2 минуты (в исследованном диапазоне температур и концентраций ферментного препарата). Получен-
ные уравнения регрессии позволили задавать и рассчитывать взаимозависимые переменные факторы (кон-
центрацию препарата и температуру ферментолиза). Матрица Гессе показала, что линия координат (X1, 
X2, X3) является линией перегиба модели, а экстремум функции не существует. Проверка представленной 
математической модели подтвердила возможность и адекватность ее применения для описания процесса 
ферментолиза яблочной мезги и прогнозирования выхода сока из полукультурки Уральское наливное. 

Ключевые слова: плоды яблони, мелкоплодная полукультурка, мезга, ферментолиз, выход сока, 
ферментный препарат, математическое моделирование, регрессионный анализ. 
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Abstract. The paper concerns the mathematical modeling for the enzymatic rpe-treatment of the apple pulp from 
small-fruited semi-culture - Uralskoe nalivnoe. The authors studied the combined influence of the following parameters: 
enzyme preparation concentration, enzymatic rpe-treatment duration and temperature on the yield of apple juice. The 
full factorial experiment revealed that the determining parameters in the considered juice production process were the 
enzymatic rpe-treatment duration and temperature. The studied process is most reliably described by the function that 
takes into account the factors combinations (X1 · X2 and X2 · X3). The regression analysis results, particularly the high 
determination coefficient R2 and consistency between actual and predicted values indicate the high quality of the 
designed model. The reliability of the studied factors influence on the model resulting feature confirmed by P- value of 
the regression coefficients bi (i = 1(1)5). Standard study of the function showed that the enzymatic rpe-treatment dura-
tion of apple pulp should be 94.2 minutes (in the studied range of temperatures and enzyme preparation concentra-
tions). The оbtained regression equations made it possible to set and calculate interdependent variable factors (enzyme 
preparation concentration and enzymatic rpe-treatment temperature). The Hessian matrix showed that the coordinate’s 
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line (X1, X2, X3) was the inflection line of the model, so the extremum of the function doesn't exist. Verification of the pre-
sented mathematical model confirmed the possibility and adequacy of its application to describe the enzymatic rpe-
treatment of the pulp and predicting the juice yield from apple variety - Uralskoe nalivnoe. 

Keywords: apple fruits, small-fruited varieties, pulp, enzymatic rpe-treatment, juice yield, enzyme preparation, 
mathematical modeling, regression analysis. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Популяризация правильного питания и здорово-
го образа жизни все больше способствует переориен-
тации интереса современного потребителя к катего-
риям натуральных безалкогольных и слабоалкоголь-
ных напитков. Мировой тенденцией развития пище-
вой отрасли в последние годы остается увеличение 
объемов производства фруктовых и овощных соков [1], 
а также слабоалкогольной плодовой продукции, в том 
числе сидров [2]. Поэтому для удовлетворения расту-
щего спроса потребителей производителям необходи-
мо искать и использовать новые виды сырья или рас-
ширять его сортовое разнообразие. Над решением 
этой задачи активно трудятся отечественные и зару-
бежные исследователи. Ученые занимаются испыта-
нием новых (в том числе районированных) сортов яб-
лони при производстве продуктов питания [3–5], рабо-
тают над повышением урожайности и устойчивости 
сортов к стрессовым факторам [6–8]. 

Другой, не менее важной производственной за-
дачей является организация рациональной и глубо-
кой переработки используемых ресурсов. В техноло-
гиях плодовых и ягодных напитков одним из эффек-
тивных способов решения этой задачи является ис-
пользование ферментных препаратов. Об этом сви-
детельствуют многочисленные работы авторов, по-
священные проблеме повышения эффективности 
переработки плодово-ягодного сырья [9]. Результаты 
исследований показали, что ферментативный метод 
позволяет технологически безопасно и направленно 
воздействовать на высокомолекулярные биополиме-
ры и ускорять процессы конверсии растительного 
сырья. Благодаря этому ферментные препараты ак-
тивно применяют для разрушения полисахаридов и 
экстракции различных целевых соединений (полифе-
нолов, витаминов и т.д.) [10–11]. На предприятиях 
соковой и винодельческой промышленности давно и 
широко используются пектолитические ферментные 
комплексы, однако поиск новых более эффективных 
препаратов остается актуальным и значимым 
направлением научных исследований. 

Тем не менее, внедрение новых видов (или сор-
тов) сырья, а также ферментных препаратов в произ-
водстве предполагает обязательное выполнение 
экспериментов, требующих крупных затрат времени и 
средств. Обычно такие эксперименты основаны на 
варьировании отдельных независимых перемен-
ных. Поэтому для контроля и управления (в том 
числе оптимизации) технологических процессов 
применяют различные статистические методы ана-
лиза: регрессионный, дисперсионный, корреляци-
онный, Бокса-Уилсона и многие другие [12–14], 
которые позволяют точно прогнозировать и регу-
лировать результаты процесса. Таким образом, 
математическое моделирование процесса обеспе-
чивает существенное сокращение расхода времени и 
средств производства. Следовательно, данное 
направление исследований имеет важный практиче-
ский интерес. 

Цель настоящего исследования состояла в 
обосновании условий ферментолиза мезги в процес-
се получения яблочного сока из мелкоплодной 
полукультурки с использованием математических 
методов моделирования. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Исследуемым сырьем являлись плоды яблони-
полукультурки высокозимостойкого помологического 
сорта отечественной селекции – Уральское наливное. 
Отбор плодов проводили в фазе технологической зре-
лости на коллекционных участках крестьянского (фер-
мерского) хозяйства «Иркутский садовод» в районе то-
варищества собственников недвижимости «Молодёж-
ное» Иркутской области (район Южного Прибайкалья). 
Выбор сорта обусловлен биохимическим составом по-
лучаемого сока, который приведен в результатах ранее 
представленного исследования [15]. 

Плоды измельчали в лабораторной шнековой 
дробилке «ИЗМ-102», мезгу сульфировали 
(75 мг/дм3). Для гидролиза пектиновых веществ мезгу 
обрабатывали ферментным комплексом Lafazym 
Extract, («Laffort», Франция) с пектолитической 
активностью 6700 ед/г и помещали в термостат 
(Т = 35–45 ºС). Сок отжимали с помощью вертикально-
го гидравлического корзиночного пресса «Hobbi 
Juice». Давление медленно наращивали до макси-
мального значения 0,8 МПа. После прекращения вы-
деления сока давление сбрасывали до нуля, мезгу 
ворошили и повторяли процесс отжима. Полученные 
образцы сока отстаивали при температуре 10 ºС. 

Выход сока из плодов определяли по формуле:  

С = (А – Б) / А · 100%, 

где С – выход сока; А – масса плодов до прессования; 
Б – масса выжимок после прессования.  

Экспериментальные данные подвергали дис-
персионному и регрессионному анализу. Относитель-
ная погрешность измерений, реализованных в трех-
кратной повторности при доверительной вероятности 
0,95, составила δ ≤ 7 %, что можно считать удовле-
творительным результатом. 

С использованием математической модели 
выполняли оптимизацию условий выделения яблочно-
го сока из мелкоплодной полукультурки. Изучали сово-
купное влияние независимых переменных: концен-
трации ферментного препарата (X1, г/кг), продолжи-
тельности (X2, мин) и температуры ферментолиза 
(X3, °С) на зависимую переменную – выход сока 
(Yср, %). Диапазон и уровни независимых переменных 
представлены в таблице 1. 

Условия полного факторного эксперимента 
обоснованы ранее полученными результатами изу-
чения влияния каждого отдельного фактора [16]. 
Для статистической обработки данных методом 
регрессионного анализа использовали программу 
Microsoft Excel 2019. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для изучения совокупного влияния независи-
мых переменных (для трех факторов X1, X2, X3) 
применяли матрицу полного факторного экспери-

мента (табл. 2). Выполнили нормализацию значе-
ний всех переменных факторов, чтобы исключить 
влияние несовместимости единиц измерения на 
результаты математического анализа [17]. 

 

Таблица 1 – Условия проведения эксперимента / Table 1 – Experimental conditions 
 

Характеристика  
плана 

Переменные факторы 

Концентрация фермента, 
г/кг (X1) 

Продолжительность, мин 
(X2) 

Температура, ºС (X3) 

Минимальный уровень 0,03 60 35 

Максимальный уровень 0,05 240 45 

Шаг варьирования 0,01 60 5 
 

Таблица 2 – Матрица полного факторного эксперимента / Table 2 – Full factorial experimental plan 
 

Натуральные значения Нормализованные значения 

X1 X2 X3 Yср X1 X2 X3 Yср 

0,03 60 35 68,4±0,3 -1,21 -1,32 -1,21 -0,20 
0,04 60 35 69,7±0,7 0 -1,32 -1,21 0,09 
0,05 60 35 71,5±0,8 1,21 -1,32 -1,21 0,50 
0,03 60 40 69,8±0,7 -1,21 -1,32 0 0,12 
0,04 60 40 74,1±0,4 0 -1,32 0 1,09 
0,05 60 40 73,3±0,8 1,21 -1,32 0 0,90 
0,03 60 45 73,5±0,3 -1,21 -1,32 1,21 0,95 
0,04 60 45 72,9±0,9 0 -1,32 1,21 0,83 
0,05 60 45 71,1±0,6 1,21 -1,32 1,21 0,42 
0,03 120 35 72,2±1,0 -1,21 -0,44 -1,21 0,66 
0,04 120 35 74,4±0,3 0 -0,44 -1,21 1,16 
0,05 120 35 72,5±0,4 1,21 -0,44 -1,21 0,73 
0,03 120 40 73,9±0,7 -1,21 -0,44 0 1,04 
0,04 120 40 72,7±0,4 0 -0,44 0 0,77 
0,05 120 40 71,9±0,6 1,21 -0,44 0 0,59 
0,03 120 45 72,6±0,4 -1,21 -0,44 1,21 0,75 
0,04 120 45 71,4±0,9 0 -0,44 1,21 0,48 
0,05 120 45 70,7±0,9 1,21 -0,44 1,21 0,33 
0,03 180 35 73,0±0,5 -1,21 0,44 -1,21 0,84 
0,04 180 35 71,8±1,0 0 0,44 -1,21 0,58 
0,05 180 35 69,7±0,6 1,21 0,44 -1,21 0,11 
0,03 180 40 69,4±0,9 -1,21 0,44 0 0,03 
0,04 180 40 66,8±0,6 0 0,44 0 -0,56 
0,05 180 40 65,5±0,6 1,21 0,44 0 -0,85 
0,03 180 45 64,2±0,4 -1,21 0,44 1,21 -1,14 
0,04 180 45 63,8±0,7 0 0,44 1,21 -1,23 
0,05 180 45 63,5±0,6 1,21 0,44 1,21 -1,29 
0,03 240 35 72,7±0,7 -1,21 1,32 -1,21 0,78 
0,04 240 35 72,0±0,9 0 1,32 -1,21 0,61 
0,05 240 35 68,8±0,4 1,21 1,32 -1,21 -0,10 
0,03 240 40 68,5±0,3 -1,21 1,32 0 -0,18 
0,04 240 40 65,5±1,0 0 1,32 0 -0,84 
0,05 240 40 64,7±0,7 1,21 1,32 0 -1,02 
0,03 240 45 60,5±0,4 -1,21 1,32 1,21 -1,97 
0,04 240 45 58,6±1,0 0 1,32 1,21 -2,40 
0,05 240 45 57,7±0,9 1,21 1,32 1,21 -2,60 

 

Для оценки отклика зависимой переменной 
было предложено линейное уравнение регрессии, 
которое имеет вид: 
 

 Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3;  (1) 
 

где y – вектор выхода яблочного сока; bi – искомые 
коэффициенты регрессии (i = 1(1)3); xi – значения 
нормализованных независимых переменных, влия-
ющий на выход яблочного сока. 

Статистическая обработка результатов полного 
факторного эксперимента позволила получить ли-
нейное уравнение регрессии, описывающее функцию 
отклика: 

 

 

Y = – 0,14X1 – 06X2 – 0,44X3; 
(2) 

R2 = 0,56 
 

Коэффициент детерминации R2 полученного 
уравнения по общеизвестной шкале Чеддока [18] свиде-

тельствовал о слабой связи между наблюдаемыми ве-
личинами найденной зависимости. Кроме того, P ‒ зна-
чения коэффициентов регрессии, присутствующих в 
модели, составили более 0,05, что не подтверждает их 
значимости и позволяет судить лишь об их доверитель-
ном интервале. Поэтому в регрессионном анализе были 
рассмотрены комбинации факторов (X1 · X2 и X2 · X3) и 
получена другая модель следующего вида: 

 

Y = – 0,14X1 – 0,6X2 – 0,44X3 – 0,17X1 X2 – 0,54X2 X3; 
R2 = 0,87 .                                 (3) 

 

Коэффициент детерминации R2 новой модели 
показал, что 87 % наблюдаемой дисперсии отклика 
может быть объяснено с помощью полученной моде-
ли. Высокое значение R2 и согласованность фактиче-
ских и прогнозируемых значений говорят о высоком 
качестве построенной модели. Из уравнения (3) вид-
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но, что наиболее значимыми факторами в рас-
смотренном процессе получения сока являлись X2 
(продолжительность, мин) и X3 (температура фер-
ментолиза, ºС), а X1 (концентрация фермента, г/кг) 
оказывал наименьшее значение, о чем свидетельству-
ют найденные коэффициенты регрессии b i (i = 1(1)3). 
Достоверность влияния факторов на результатив-
ный признак полученной модели подтвердила ве-
личина P-значимости (0,04; 3,9·10-9; 2,3·10-7; 0,02 и 
4,8·10-8) коэффициентов регрессии bi (i = 1(1)5), 
равная меньше 0,05. 

Выполнив стандартное исследование функции (3) 
для поиска экстремума, а именно найдя частные произ-
водные первого порядка по всем независимым пере-
менным и прировняв к нулю, получили, что: 

 X2 = 
–0,14 

 = –0,82; 
0,17 

 

(4) 

   
 X1 = – 3,17X3 – 3,53; (5) 
   
 Х3 = – 1,11 – 0,31X1. (6) 

 

Из выражения (4), преобразовав нормализиро-
ванное значение Х2 = –0,82 в соответствующие единицы 
измерения, выяснили, что продолжительность фермен-
толиза (X2) должна составлять 94,2 минуты (в исследо-
ванном диапазоне температур и концентраций фер-
ментного препарата). Полученные уравнения (5 и 6) 
показали, что экстремум функции может находиться 

вдоль линии координат (X1, X2, X3). Поэтому опреде-
лив частные производные второго порядка и составив 
матрицу Гессе (7), выявили, что линия координат (X1, 
X2, X3) является линией перегиба и не представляет 
возможность определить экстремум функции. Однако 
уравнения (5 и 6) позволяют задавать и рассчитывать 
взаимозависимые переменные X1 и X3. 

 

 0

054,00

54,0017,0

017,00

=

−

−−

−

=  (7) 

 

Таким образом, заложив в уравнение (5) значе-
ние температуры (X3), равное 40 ºС, теоретически 
рассчитали, что предложенная математическая мо-
дель позволяет прогнозировать максимальный выход 
яблочного сока при концентрации ферментного пре-
парата менее 0,03 г/кг. Подставив в уравнение (6) 
значение концентрации препарата (X1), равное 
0,04 г/кг, определили, что предложенная математиче-
ская модель позволяет прогнозировать максималь-
ный выход сока при минимальной температуре, рав-
ной 35,4 ºС. Для проверки полученных результатов 
регрессионного анализа было проведено уточнение 
условий ферментолиза. Результаты сравнения выхо-
да сока, рассчитанного (Yр) теоретически и получен-
ного экспериментально (Yф), приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Проверка рассчитанного (Yр) теоретически и фактического (Yф) выход сока 
 

Table 3 – Verification of the theoretically calculated (Yc) and actual (Ya) juice yield 

Переменные факторы Выход сока, % 

Концентрация, г/кг Продолжительность, мин Температура, ºС Yр Yф 

0,02 

94 

35 

71,7 70,5±0,4 

0,03 71,0 70,0±0,6 

0,04 70,3 70,0±1,0 

0,06 68,9 67,5±0,6 

0,02 

40 

68,2 67,5±0,8 

0,03 67,5 67,0±0,6 

0,04 66,8 66,0±0,8 

0,06 65,4 64,5±0,3 

Проверка модели при обработке мезги концен-
трациями ферментного препарата, выходящими за 
параметры, использованные при получении уравне-
ния, подтвердила адекватность применения модели 
для прогнозирования выхода сока из мелкоплодной 
полукультурки. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Результаты полного факторного эксперимента 
продемонстрировали определяющее влияние продол-
жительности и температуры ферментолиза яблочной 
мезги на выход сока из мелкоплодной полукультурки 
Уральское наливное. Регрессионный анализ показал, 
что предложенное линейное уравнение, учитывающее 
комбинации факторов (X1 · X2 и X2 · X3) достаточно адек-
ватно описывает закономерности процесса выделения 
яблочного сока из плодов полукультурки. Повторное 
экспериментальное уточнение условий ферментолиза 
подтвердило, что предложенная модель является адек-
ватной для описания процесса ферментолиза яблочной 
мезги и прогнозирования выхода сока из полукультурки 
Уральское наливное. 
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Аннотация. В настоящее время вопросы укрепления здоровья играют ключевую роль в обеспечении 
долгосрочного благополучия и качества жизни. Крепкий иммунитет помогает предотвратить развитие 
различных заболеваний и способствует увеличению продолжительности жизни. Важная роль при этом от-
ведена полноценному рациону питания, включающему пищевые продукты с заданным нутриентным соста-
вом, в частности c повышенным содержанием витаминов А и С. Исследование химического состава пюре из 
шиповника и облепихи позволило определить оптимальное соотношение этих ингредиентов в смеси для 
максимального содержания необходимых витаминов. В статье представлен анализ образцов, в состав ко-
торых введено ягодное пюре, заменившее сливки в стандартной рецептуре на 20 %, 30 % и 50 %. Оценка 
разработанных продуктов осуществлялась на соответствие требованиям ГОСТ 6477-2019 по органолеп-
тическим и физико-химическим показателям, были проанализированы технологические характеристики, 
хранимоспособность и потребительские свойства. Проведенный комплекс исследований позволил выбрать 
наилучшее соотношение купажа пюре и сливок в пропорции 70/30. Для сохранности термолабильного вита-
мина С предложена корректировка технологии, а именно внесение смеси пюре в карамельную массу на ста-
дии охлаждения до 50 ºC. Расчеты пищевой ценности подтвердили иммуномодулирующий эффект мягкой 
карамели, покрывающий суточную потребность витаминов А на 17 % и C на 60 % при употреблении 100 г 
продукта. 
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Abstract. Currently, health promotion issues play a key role in ensuring long-term well-being and quality of life. A 
strong immune system helps prevent the development of various diseases and helps to increase life expectancy. An 
important role is assigned to a full-fledged diet, including foods with a given nutrient composition, in particular those con-
taining an increased content of vitamins A and C. The study of the chemical composition of rosehip and sea buckthorn 
puree made it possible to determine the optimal ratio of these ingredients in the mixture for the maximum content of 
essential vitamins. The article presents an analysis of samples containing berry puree, which replaced cream in the 
standard formulation by 20 %, 30 % and 50 %. The developed products were evaluated for compliance with the re-
quirements of GOST 6477-2019 in terms of organoleptic and physico-chemical parameters, technological characteris-
tics, storage capacity and consumer properties were checked. The conducted complex of studies allowed us to choose 
the best ratio of the blend of mashed potatoes and cream in the proportion of 70/30. To preserve the thermolabile vitamin C, 
an adjustment of the technology is proposed, namely, the introduction of a mixture of mashed potatoes into the caramel 
mass at the cooling stage up to 50 °C. Calculations of nutritional value confirmed the immunomodulatory effect of soft car-
amel, covering the daily requirement of vitamins A by 17% and C by 60% when consuming 100 g of the product. 

Keywords: soft caramel, technology, functional product, immunity, sea buckthorn, rose hips. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Питание играет важную роль в жизни человека, 
обеспечивая организм необходимыми питательными 
веществами, которые не только поддерживают все его 
функции, но и влияют на общее состояние здоровья. Ра-
цион, отличающийся полноценностью, регулярностью и 
богатый разнообразными продуктами, позволяет полу-
чать все необходимые нутриенты, такие как витамины, 
минеральные и минорные вещества. Они выполняют ряд 
важных функций в организме: поддержание иммунной 
системы, регуляция обмена веществ, защита от свобод-
ных радикалов и т. д. Недостаток каждого из них, даже 
микронутриентов, может привести к ухудшению здоровья, 
что будет выражаться в проявлении таких признаков, как 
ослабление иммунной системы, ухудшение работы орга-
нов и систем организма [1, 2]. 

Иммунитет играет ключевую роль в защите орга-
низма от вредных факторов. Он обеспечивает защиту 
от инфекций, болезней и других потенциально опасных 
воздействий, помогая организму сохранять здоровье и 
баланс. Последние годы характеризуются увеличени-
ем заболеваний, связанных с иммунитетом, что может 
быть обусловлено рядом факторов, включая измене-
ния в образе жизни современного человека, увеличе-
ние стресса, плохое питание, недостаток физической 
активности, экологические проблемы, использование 
антибиотиков и других медикаментов, а также старе-
ние. В связи с этим важно поддержание здорового 
образа жизни для укрепления иммунной системы [3]. 

В решении этой задачи важное значение отво-
дится рациону, содержащему продукты, богатые ви-
таминами, которые необходимы для поддержания 
обменных процессов и как участники биохимических 
реакций внутри клеток в качестве катализаторов или 
коферментов. Помимо этого, они участвуют в синтезе 
белков и производстве многих компонентов кле-
ток [4‒6]. К витаминам, оказывающим существенную 
роль в повышении иммунитета, относятся аскорбино-
вая кислота (витамин С) и ретинол (витамин А).  

Витамин С – это антиоксидант, участвующий в 
большинстве окислительно-восстановительных реак-
ций, протекающих в нашем организме. На работу 
иммунной системы аскорбиновая кислота оказывает 
комплексное действие: принимает участие в образо-
вании интерферона, стимулирует способность им-
мунных клеток распознавать и уничтожать вирусы и 
бактерии. При этом витамин C способствует произ-

водству белых кровяных тел, которые играют ключе-
вую роль в борьбе организма с инфекцией. Кроме 
того, витамин C обладает антиоксидантными свой-
ствами, которые помогают защитить иммунные клетки 
от повреждения свободными радикалами, а также 
вырабатывает фагоциты – особые клетки, которые 
уничтожают микроорганизмы, проникающие в кровь. 

Витамин А – один из самых важных витаминов, 
влияющих на здоровье детей и взрослых и участвующих 
в формировании полноценного и адекватного иммунно-
го ответа. Ретинол содействует производству клеток 
крови (лейкоцитов), которые отвечают за защиту орга-
низма от вирусов, бактерий и токсинов. Витамин А сти-
мулирует регенерацию клеток, поддерживает функции 
слизистых оболочек и предотвращает проникновение 
инфекций извне. Он также участвует в выработке орга-
низмом интерферона и иммуноглобулина A, что также 
способствует укреплению иммунной системы. 

В 2021 г. обновлены Методические рекоменда-
ции МР 2.3.1.0253-2021 [7], содержащие информацию 
о физиологических потребностях в энергии и пище-
вых веществах для различных групп населения и 
позволяющие определить, какие продукты и в каком 
количестве нужно включать в дневной рацион, чтобы 
укрепить свой иммунитет. 

В связи с вышесказанным, разработка новых 
продуктов с повышенной пищевой и биологической 
ценностью, способных оказывать позитивное воздей-
ствие на иммунную систему организма, – важная за-
дача, стоящая перед пищевой промышленностью. 
Одним из перспективных направлений являются про-
дукты кондитерской отрасли в связи с их востребо-
ванностью практически каждым потребителем [8]. 

Цель научного исследования заключается в 
укреплении иммунной системы за счёт введения в ра-
цион продукта с повышенным содержанием ретинола и 
аскорбиновой кислоты. Главная задача исследования – 
разработка технологии приготовления кондитерского 
изделия, способного компенсировать недостаток вита-
минов А и С в питании современного человека.  

В качестве объекта исследования была выбра-
на мягкая карамель – кондитерское изделие, которое 
доступно для всех социальных слоев населения [9]. 
Для обогащения мягкой карамели витаминами было 
выбрано ягодное сырье – шиповник и облепиха, об-
ладающие высоким содержанием необходимых ви-
таминов (таблица 1).  



РАЗРАБОТКА МЯГКОЙ КАРАМЕЛИ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2025  57 

Таблица 1 – Содержание витаминов в шиповнике и 
облепихе 
Table 1 – Content of vitamins in rose hips and sea buckthorn 
 

Название 
витамина 

Суточная 
норма 

Количество в 100 г продукта  

шиповник облепиха 

Витамин А, мкг 900,0 434,0 250,0 

Витамин С, мг 90,0 650,0 200,0 
 

Выбор данных ягод обусловлен их пищевой 
ценностью. Распространенный на территории России 
шиповник отличается богатым витаминным составом 
и используется как лекарственное сырье. Ягоды ши-
повника богаты витаминами группы В, витаминами А 
и С, а также кальцием, магнием и железом и характе-
ризуются широким спектром действия при профилак-
тике и лечении заболеваний за счет поддержания и 
укрепления иммунитета [10]. 

Среди макроэлементов наиболее существенно 
в облепихе содержание калия и кальция, а среди 
микроэлементов – железа. В 100 г облепиховых ягод 
содержится почти в три раза больше от суточной по-
требности витамина С, половина нормы витамина В6, 
треть суточной нормы витамина Е и А. Также облепи-
ха обеспечивает 100 % потребности человека в орга-
нических кислотах (яблочной, винной, лимонной, ща-
велевой и др.), которые участвуют во множестве био-
химических реакций. Ягоды облепихи имеют противо-
вирусное действие и укрепляют иммунитет, обладают 
противовоспалительным эффектом и способствуют 
заживлению ран благодаря витаминам А и Е [10]. 

 

МЕТОДЫ 
 

Продукт проверяли на соответствие требовани-
ям ГОСТ 6477-2019 [11] по органолептическим (внеш-
ний вид, консистенция, вкус и запах) и физико-
химическим показателям (массовая доля влаги, мас-
совая доля редуцирующих веществ). 

Органолептические показатели качества опре-
деляли по ГОСТ 5897-90 [12] путем контроля объеди-
ненной пробы изделий – осмотр внешнего вида и 
консистенции, исследование вкуса и запаха. 

Массовую долю влаги мягкой карамели определяли 
с помощью рефрактометра по ГОСТ 5900-2014 [13] путем 
вычитания полученного результата массовой доли сухих 
веществ из 100 %. Массовую долю редуцирующих ве-
ществ продукта определяли фотоколориметрическим 
(феррицианидным) методом по ГОСТ 5903-89 [14].  

Для изучения технологических свойств определяли 
растекаемость карамельной массы. Для этого навеску 
продукта массой 10 г и температурой (20 ± 1) ºС выливали 
на мраморную плиту, предварительно смазанную расти-
тельным маслом. После окончания растекания массы 
замеряли взаимно перпендикулярные диаметры круга. 
Растекаемость характеризуется коэффициентом расте-
кания, который рассчитывают по формуле (1) 

 

К =
S

Р
 ,                                    (1) 

где К – коэффициент растекания, см2/г; 
      S – площадь, занимаемая пластом карамельной 
массы, вылитой на плиту при температуре 20 ºC, см2; 
      Р – масса порции карамельной массы, г. 

Оценку потребительских свойств проводили экс-
пертным методом по ГОСТ ISO 13299-2015 [15], заклю-
чающимся в том, что каждое органолептическое свой-
ство представляется в виде набора простых составля-
ющих, которые оцениваются испытателями по качеству, 
интенсивности и порядку проявления. В дегустации при-
няли участие четыре эксперта, которые оценивали вкус, 
аромат, цвет, внешний вид и консистенцию образцов по 
пятибалльной шкале, где 1 балл ‒ «неудовлетворитель-

но», 5 баллов – «отлично». Результаты по всем показа-
телям для каждого эксперта суммировали, а за итоговое 
значение принимали среднее арифметическое между 
суммарными оценками всех экспертов. 

Оценку хранимоспособности проводили бакте-
риоскопическим методом путем окраски проб караме-
ли по Грамму. Контрольные три точки: после приго-
товления, на четвертые сутки, на шестые сутки хра-
нения. В каждом бактериоскопическом анализе изу-
чались не менее пяти полей зрения для наиболее 
полного обнаружения микроорганизмов с целью уста-
новления их морфологических признаков. 

Пищевую ценность рассчитывали на основе 
справочных данных по нутриентному составу сырья с 
учетом технологических потерь. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Основой для разработки мягкой карамели с по-
вышенным содержанием витаминов для укрепления 
иммунитета была выбрана рецептура мягкой караме-
ли «Соленая карамель» [16]. Контрольный образец 
(образец 1) готовили следующим образом. В соответ-
ствии с рецептурой отмеривали сахар белый, инверт-
ный сироп, приливали необходимое количество воды 
и нагревали до полного растворения сахара. Рецеп-
турную смесь уваривали до температуры 110‒119 ºC 
и появления янтарного цвета. Далее вводили сливоч-
ное масло и подогретые до температуры 70 ºC слив-
ки. Уваривали карамельную массу на медленном огне 
до содержания сухих веществ 85‒88 %. Готовую мас-
су разливали в емкости, охлаждали до температуры 
(18±2) ºC и упаковывали. 

В опытные образцы (таблица 2) в качестве 
функционального ингредиента иммуномодулирующе-
го действия вместо части сливок вводили пюре ши-
повника и облепихи в соотношении 2:1, обладающее 
оптимальным соотношением витамина А и витами-
на С, а также высокими вкусовыми характеристиками. 
Внесение пюре шиповника и облепихи для образца 2 
и 3 осуществляли на стадии охлаждения до темпера-
туры 50 ºC с целью избежать полного разрушения ви-
тамина С. При приготовлении образца 4 ягодное пюре 
вносили в горячую карамельную массу при температу-
ре 90 ºC, так как из-за снижения количества жидкого 
ингредиента карамельная масса быстро затвердевала, 
и процесс перемешивания был затруднен. 

Полученные образцы проверили на соответ-
ствие требованиям ГОСТ 6477-2019 [11] по органо-
лептическим и физико-химическим показателям каче-
ства. Для определения технологических свойств из-
мерили коэффициент растекания (контрольное зна-
чение – не более 3,0 см2/г).  

Вкус и запах всех образцов были ясно выраженные 
с учетом используемого сырья, цвет равномерный, струк-
тура правильная, консистенция однородная, что соответ-
ствовало требованиям стандарта на карамель [11].  

 

Таблица 2 ‒ Соотношение разных видов пюре в экс-
периментальных образцах 
 

Table 2 – The ratio of different types of mashed potatoes 
in experimental samples 

 

№ 
образца 

Содержание, % 

сливок 
пюре из 

шиповника облепихи 

1  
(контроль) 

100,0 0 0 

2 80,0 13,3 6,7 

3 70,0 20,0 10,0 

4 50,0 33,3 16,7 
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Таблица 3 – Физико-химические и технологические показатели экспериментальных образцов 
 

Table 3 – Physico-chemical and technological parameters of experimental samples 
 

Наименование  
показателя 

Нормативное значение  
для мягкой карамели  

(ГОСТ 6477-2019) 

Значение показателей качества  
в образце 

1 2 3 4 

Массовая доля влаги, %  не более 15,0 14,0 14,2 14,8 15,0 

Массовая доля редуцирующих 
веществ, % 

не более 32,0 27,0 27,5 30,6 31,8 

Коэффициент растекания, см2/г ‒ 1,58 2,02 2,23 2,32 
 

Все образцы соответствуют требованиям ГОСТ 
6477-2019[11] (табл. 3). Но значения показателей у образ-
ца 4 приближаются к верхнему пороговому значению. 

Полученные данные растекаемости позволяли су-
дить о возможностях использования мягкой карамели как 
самостоятельно, так и в качестве полуфабриката в техно-
логии мучных кондитерских изделий (наполнитель, начин-
ка). Значение коэффициента растекания росло с увели-
чением количества ягодного пюре, введенного в рецепту-
ру продукта. Таким образом, образец 2 обладает наилуч-
шей величиной данной характеристики.  

В связи с тем, что смесь пюре вносилась на 
этапе охлаждения карамельной массы и не проходи-
ла тепловую обработку с целью сохранения витамин-
ного состава, проведено бактериоскопическое иссле-
дование образцов на способность к хранению. Экспе-
римент проводили в двух режимах ‒ при температуре 
4‒6 ºC и при температуре 20‒25 ºC. 

 

 
Рисунок 1 – Результаты бактериоскопического анализа  

на четвертые сутки (хранение при температуре 20‒25 ºC) 
 

Figure 1 ‒ Results of bacterioscopicanalysis on the 
fourthday (storageata temperature of 20-25°C) 

 

Результаты показали, что в случае хранения при 
комнатной температуре случаи присутствия микроор-
ганизмов наблюдались уже на четвертые сутки хране-
ния во всех продуктах (рисунок 1), а в случае хранения 
в холодильнике (при температуре 4‒6 ºC) первые еди-
ничные проявления были обнаружены в образцах 
(включая контроль) только на шестые сутки (рису-
нок 2).  

Таким образом, можно сделать вывод, что введе-
ние пюре не оказывает существенного влияния на хра-
нимоспособность мягкой карамели, при этом для обес-

печения безопасности продукта мягкую карамель необ-
ходимо хранить не более 7 суток при температуре 4–
6 ºC. 

При разработке продукта функционального 
назначения главный показатель ‒ пищевая ценность 
изделия, то есть обеспечение нутриентного состава, 
отвечающего задачам исследователя. Однако не 
следует забывать об органолептических показателях, 
которые формируют потребительские характеристики 
продукта: привлекательный внешний вид, приятный 
запах, а также хороший вкус. 

Разработанные образцы подвергли экспертной 
дегустации (рисунок 3).  
 

 

Рисунок 2 – Результаты бактериоскопического анализа  
на шестые сутки (хранение при температуре 4‒6 ºC) 

 

Figure 2 ‒ Results of bacterioscopic analysis on the 
fourth day (storage at a temperature of 4-6 °C) 

 

В результате обработки результатов экспертной 
дегустационной оценки установлено, что самые низ-
кие баллы были у образца 4 из-за неприятного при-
торного ягодного аромата и вкуса, а также наиболее 
жидкой среди других образцов консистенции. У об-
разца 2 вкус и аромат слабовыраженные, что ухуд-
шило потребительские свойства мягкой карамели. 
Наилучшие результаты получил образец 3, облада-
ющий хорошей консистенцией, свойственной мягкой 
карамели, сбалансированным вкусом и ароматом.   

Таким образом, комплекс исследований позво-
лил сделать вывод, что наилучшими характеристика-
ми как с точки зрения нормативных и технологических 
характеристик, так и потребительских свойств (рису-
нок 4) обладала мягкая карамель, в состав которой 
внесли сливки и ягодное пюре в соотношении 70/30 
(таблица 4).  
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Рисунок 3 – Результаты дегустационной оценки образцов 
 

Figure 3 ‒ Sample tasting results 
 

 
 

Рисунок 4 – Внешний вид мягкой карамели 
 

Figure 4 ‒ The аppearance of soft caramel 
 

Таблица 4 ‒ Рецептура мягкой карамели функцио-
нального назначения 
 

Table 4 – Recipe for soft caramel for functional purposes 
 

№ Наименование  
сырья 

Количество  
сырья, г 

1 Сахар белый 54,8 

2 Сливки 33 % 32,1 

3 Инвертный сироп 7,7 

4 Сливочное масло 18,4 

5 Пюре шиповника 9,2 

6 Пюре облепихи 4,8 

 Итого 126,8 

 Выход 100,0 
 

Расчет пищевой ценности (таблица 5) показывает, 
что в 100 г карамели содержатся следующие витамины: 
А (151 мкг), С (54,6 мг), В1 (0,01 мг), В2 (0,05 мг), 
В4 (9,09 мг), В5 (0,16 мг), В6 (0,02 мг), В9 (0,06 мг), 
В12 (0,10 мкг), Е (0,53 мг), Н (0,98 мкг), К (3,26 мкг), 
РР (0,33 мг). 

 

Таблица 5 ‒ Пищевая ценность мягкой карамели функционального назначения 
 

Table 5 – Nutritional value of soft caramel for functional purposes 
 

Показатель 
Суточная 

потребность 
Содержание в 100г 

Удовлетворение  
суточной нормы, % 

Химический состав 

Белки, г 75 0,84 1,12 

Жиры, г 83 13,47 16,23 

Углеводы, г 
 в т.ч. моно- и дисахариды, г 

365 
– 

46,99 
46,49 

12,87 
–  

Энергетическая ценность, ккал 2500 303 12,12 

Витамины 

A, мкг 900 151,53 16,84 

C, мг 90 54,56 60,62 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, в результате комплекса прове-
денных исследований сформирована рецептура мяг-
кой карамели функционального назначения за счет 
включения пюре шиповника и облепихи, содержащего 
витамины А и С, которые являются антиоксидантами и 
способствуют укреплению иммунитета. Разработанная 
технология предусматривает внесение функциональ-
ного ингредиента на стадии охлаждения, что способ-
ствует сохранению термолабильного витамина С. 
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Аннотация. Мясные полуфабрикаты, наряду с обычным мясом, стали неотъемлемой часть повседнев-
ной жизни российского потребителя. Однако из-за высокой степени новизны остается неясным, как потре-
бители относятся к этому виду пищевых продуктов, особенно с точки зрения представлений о его внут-
ренних свойствах. Целью данного исследования является изучение предпочтений потребителей в выборе 
мясных полуфабрикатов в Москве и Московской области, а также об интересе к использованию альтерна-
тивного мяса для оценки стратегии развития мясной промышленности. Опрос проводился в сетевых мага-
зинах розничной торговли, учитывались пол, занятость, и район проживания респондентов. В результате 
было выявлено, что предпочтительный мясной полуфабрикат для потребителей – котлеты, а также со-
сиски и сардельки. Наибольший интерес при приобретении отдается именно этим продуктам, приобретая 
их минимум несколько раз в месяц. Московские покупатели с большим интересом отнеслись к предложению 
попробовать полуфабрикаты из альтернативного мясного сырья, а именно верблюжатины. 

Более того, в основе выбора мясных продуктов лежит их качество и безопасность, а недостаточная 
информативность потребительской маркировки – рекомендация к производителям для улучшения качества 
не только продукции, но и упаковки. Действительно, исследование показывает, что позитивная информация 
влияет на восприятие потребителями безопасности и питательных свойств мясных субпродуктов и, со-
ответственно, на готовность платить более высокую цену за этот новый пищевой продукт. 

Ключевые слова: мясо, мясные продукты, мясные полуфабрикаты, альтернативное мясо, верблюжа-
тина, потребительский рынок, анализ статистики, социальный опрос, исследование предпочтений, пище-
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Abstract. Semi-finished meat products, along with ordinary meat, have become an integral part of the daily life of 
the Russian consumer. However, due to the high degree of novelty, it remains unclear how consumers relate to this type 
of food, especially in terms of ideas about its internal properties. The purpose of this study is to study consumer prefer-
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ences in choosing semi-finished meat products in Moscow and the Moscow region, as well as the interest in using alter-
native meat to assess the development strategy of the meat industry. The survey was conducted in chain retail stores, 
taking into account the gender, employment, and area of residence of the respondents.  

As a result, it was revealed that the preferred meat semi-finished product for consumers is cutlets, as well as sau-
sages and sausages. The greatest interest in purchasing is given to these products, purchasing them at least several 
times a month. Moscow buyers reacted with great interest to the offer to try semi-finished products from alternative meat 
raw materials, namely camel meat. 

Moreover, the choice of meat products is based on their quality and safety, and the lack of informative consumer 
labeling is a recommendation to manufacturers to improve the quality of not only products, but also packaging. Indeed, 
the study shows that positive information influences consumers' perception of the safety and nutritional properties of 
meat offal and, accordingly, their willingness to pay a higher price for this new food product. 

Keywords: meat, meat products, semi-finished meat products, alternative meat, camel meat, consumer market, 
statistical analysis, social survey, research of preferences, food safety, product quality. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последнее время с ростом осведомленности 
о здоровом питании и проблемах окружающей среды 
потребители все больше интересуются подлинностью 
продуктов питания и их происхождением, уникальны-
ми кулинарными традициями, качеством продуктов, а 
также влиянием производства на экологическую си-
туацию и местную экономику [11]. Традиционные 
продукты питания в основном создаются с использо-
ванием натуральных, свежих, местных и сезонных 
ингредиентов, богатых питательными веществами. 
Традиционные, трудоемкие процессы, такие как фер-
ментация, выдержка, консервация или медленное 
приготовление, способствуют уникальным и узнавае-
мым характеристикам и качеству традиционных про-
дуктов питания. Кроме того, потребление традицион-
ных продуктов питания способствует положительному 
экономическому эффекту и экономической устойчи-
вости на местном уровне за счет поддержки ферме-
ров и местного малого бизнеса, участвующих в них. 

В настоящее время устойчивый рост мирового 
спроса на мясо формирует неустойчивую продоволь-
ственную систему. С 2001 по 2021 гг. мировое произ-
водство мяса увеличилось с 237,0 млн до 357,4 млн 

тонн [7]. По данным ОЭСР/ФАО (2022 г.) [6], прогно-

зируется, что мировое потребление мяса увеличится 
на 15 % до 2031 года с ростом населения мира.  

За 2023 г. российские фермеры заготовили бо-
лее 16 млн тонн крупного и мелкого рогатого скота, 
свиней, птицы. Убойная масса составила 11,5 млн. 
тонн, что больше показателя за 2022 г. на 2 %. Струк-
тура по выпуску видов мяса не изменилась: 45,7 % ‒ 
мясо птицы; 38,51 % ‒ свинина; 14,04 % ‒ говядина; 
1,75 % ‒ баранина и козлятина (рис. 1). 

Заготовка мяса курицы в 2023 г. осталась при-
мерно на уровне 2022 г. Всего в убойном весе было 
произведено 5,27 млн тонн курятины, что только на 

0,1 % меньше показателя 2022 г [1]. 

Свиноводческая отрасль продолжает успешно 
развиваться и наращивать производственные объе-
мы. Так, в 2023 г. российские животноводческие хо-
зяйства заготовили 4,4 млн тонн мяса свиней в убой-
ном весе, что на 4,9 % больше показателя 2022 г. 
В животноводческом сельском хозяйстве именно сви-

новодство является лидером по темпу роста [1]. 

В 2023 г. российские сельхозпроизводители 
заготовили 1,62 млн тонн говядины в убойном весе. 
Это на 1,9 % превышает значение 2022 г. Таким 

образом, российское производство говядины тоже 
демонстрирует рост. 

 
Рисунок 1 – Структура производства мяса  

по основным видам в РФ в 2023 году [1] 
 

Figure 1 – The structure of meat production by main 
types in 2023 at Russian Federation 

 

Суммарно в РФ заготовили 0,202 млн тонн ба-
ранины и козлятины в убойном весе. Производство 
этих видов мяса сократилось на 1,5 % в сравнении с 

2022 г [1]. 

В 2023 г. россияне увеличили потребление птицы 
и свинины. Годовой объем потребления мяса на чело-
века превысил 80 кг. Россельхозбанк полагает, что рост 
потребления мяса среди российских граждан будет про-
должаться. Ожидается, в 2024 г. на душу населения в 
РФ станет потребляться около 83 кг мяса, что окажется 

выше на 3 % в сравнении с 2023 г [2]. 

Переход от обычного мяса к альтернативному и 
нетрадиционному рассматривается как шаг к устой-
чивому развитию и возможность создания отдельной 
подотрасли по переработке местного и альтернатив-
ного пищевого сырья. 

Текущее состояние мясной промышленности 
находится под давлением из-за множества сопут-
ствующих факторов. Согласно данным ОЭСР/ФАО 

[8], примерно 815 миллионов человек во всем мире 

испытывают нехватку продовольствия, и, по прогно-
зам, к 2050 году это число возрастет до 2 миллиар-
дов. Более того, урбанизация, демографический рост 
и рост доходов в странах с формирующейся рыноч-
ной экономикой приведут к увеличению мирового 
потребления продуктов животного происхождения 
более чем на 66 % в тот же период. 
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С точки зрения здоровья, мясо нетрадиционных 
животных может снизить риск многих болезней. 

Маркетологи и средства массовой информации 
продвигают на рынок нетрадиционные мясные про-
дукты. Чтобы сделать нетрадиционное мясо привле-
кательным для потребителей, во многих исследова-
ниях изучаются предпочтения потребителей в отно-
шении данного мяса [3, 9, 10]. 

Однако роль факторов, влияющих на принятие 
альтернативного мяса, таких как привычность, про-
блемы со здоровьем, вкус и консистенция, безопас-
ность и благополучие животных и др., изучены недо-
статочно полно. 

Данное исследование призвано восполнить этот 
пробел в знаниях, проанализировав, в какой степени 
позитивная информация формирует у потребителей, 
проживающих в Москве и Московской области, жела-
ние попробоватьпродукты на основе нетрадиционно-
го мясного сырья. 

 

МЕТОДЫ 
 

Восприятие потребителями мясных продуктов 
характеризуется оценками, присвоенными шести 
утверждениям, касающимся их убеждений относи-
тельно предпочтений в выборе мясных полуфабрика-
тов и полуфабрикатов из мяса альтернативных жи-
вотных. Считается, что показатели потребительского 
отношения к мясным продуктам отражают их готов-
ность попробовать, купить и заплатить за них более 

высокую цену [5]. 

Результаты нашего исследования позволяют 
сделать обоснованные предположения в отношении 
восприятия потребителями новых продуктов питания 
и их поведение по отношению к ним. 

В период с апреля 2024 по август 2024 года в 
исследовании потребительских предпочтений мясной 
продукции был проведен очный социологический 
опрос в Московском регионе. В опросе приняло уча-
стие 900 респондентов. Среди мужчин наиболее 
представленные возрастные группы были 25–34 года 
(28 %), 35–44 года (17 %), и 18–24 года (26 %). Среди 
женщин наибольшее количество также приходится на 
возрастные группы 25–34 лет (28 %), 35–44 лет 
(17 %) и 18–24 года (26 %). 

Среди респондентов 43 % работали на полную 
ставку, что указывает на высокий уровень занятости в 
выборке. 19 % имели частичную занятость, 11 % бы-
ли безработными, что отражает экономическую ситу-
ацию среди участников опроса. 18 % были студента-
ми, что подчеркивает важность их мнения в качестве 
будущих потребителей. Десять процентов составили 
пенсионеры, что демонстрирует влияние возрастного 
состава на выбор продуктов. 

В опросе также было учтено семейное положе-
ние респондентов. Наибольшее количество респон-
дентов проживало в семьях с двумя членами (21 %) и 
тремя членами семьи (28 %) (табл. 1). 

Из опрошенных респондентов в Москве прожи-
вает 65 % респондентов (585 человек), с наибольшей 
концентрацией в Центральном и Восточном округах 
(по 12 %). Северный и Западный округа также имеют 
значительное количество респондентов. 

В Московской области проживает 35 % респон-
дентов (315 человек), с наибольшей долей в Любер-
цах (8 %) и Балашихе (6 %). Остальные крупные го-
рода Подмосковья, такие как Мытищи, Химки и Один-
цово, имеют чуть меньшую долю респондентов, 
представленную в выборке. 

Таблица 1 – Состав респондентов, участвовавших в 
опросе 
 

Table 1 – Groups of respondents who took part in the 
survey 
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Мужчины 190 80 45 86 22 423 

Женщины 197 91 54 76 59 477 
 

Информация о вопросах представлена в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Вопросы и варианты ответов 
 

Table 2 – Questions and answer options 
 

Вопрос Варианты ответа 

1. Как часто вы 
приобретаете 
мясные полу-
фабрикаты? 

- Очень часто (практически каж-
дый раз при походе в магазин) 

- Часто (несколько раз в месяц) 

- Иногда (пару раз в месяц) 

- Редко (раз в месяц или реже) 

- Никогда (не покупаю) 

2. Какой из сле-
дующих видов 
мясных полу-
фабрикатов вы 
предпочитаете? 

- Замороженные котлеты 

- Колбаски и сосиски 

- Куриные наггетсы 

- Мясные шарики 

- Другие виды полуфабрикатов 
(например, пельмени, вареники) 

3. Хотели бы вы 
приобретать 
продукцию из 
альтернативного 
мясного сырья, 
например, 
верблюжатины? 

- Да, интересно попробовать 
(готовы купить для пробы) 

- Нет, не интересно (не испыты-
ваю желания попробовать) 

- Затрудняюсь ответить (недо-
статочно информации или 
сложно сказать) 

4. Насколько для 
вас важна эколо-
гическая чистота 
продукции при 
выборе мясных 
продуктов? 

- Очень важна (принципиально 
выбираю экологически чистые 
продукты) 

- Не особо важна (не всегда 
обращаю внимание на экологи-
ческую чистоту) 

- Не важна вообще (не имеет 
значения при выборе продуктов) 

5. Готовы ли вы 
платить более 
высокую цену за 
продукты повы-
шенного каче-
ства? 

- Да, готов (готов платить боль-
ше за качественные продукты) 

- Нет, не готов (не готов платить 
больше за качество) 

- Затрудняюсь ответить (не уве-
рен или сложно сказать) 

6. Какой инфор-
мации на марки-
ровке альтерна-
тивного мясного 
сырья, в том 
числе из 
верблюжатины, 
Вам больше 
всего не хвата-
ет? 

- О пищевой ценности (калорий-
ность, содержание белков, жи-
ров, углеводов) 

- О свойствах мяса (вкусовые 
качества, текстура, особенности 
приготовления) 

- О составе (ингредиенты, до-
бавки, происхождение сырья) 

- Не отмечают (вся информация 
достаточна) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для оценки потребительских предпочтений об-
работали 900 анкет, где были включены пол, соци-
ально-демографические данные и география прожи-
вания.  

Из всей выборки 94,3 % потребителей хоть раз 
покупали мясные полуфабрикаты, когда как 5,7 % 
никогда этого не делали и не собираются. В целях 
экономии времени или по вкусовым предпочтениям 
29,7 % опрошенных практически ежедневно приобре-
тают мясные полуфабрикаты при походе в магазин. 
Несколько раз в месяц приобретают полуфабрикаты 
22,9 % респондентов. Диаграмма ответов опрошен-
ных на первый вопрос «Как часто вы приобретаете 
мясные полуфабрикаты?» (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Частота приобретения  

мясных полуфабрикатов 
 

Figure 2 – Frequency of purchasing semi-finished  
meat products 

 

Во втором вопросе  о предпочтениях в выборе ви-
да мясных полуфабрикатов большинство потребителей 
выбирало замороженные котлеты (41,3 %) или сосиски и 
колбаски (19,8 %). Куриные наггетсы получили поддерж-
ку 15,0 %. Фрикадельки составили 10,4 %, а 13,0 % по-
требителей указали на пристрастие к другим мясным 
продуктам, таким как пельмени или аналогичные аль-
тернативы. Эти результаты подчеркивают популярность 
замороженных котлет среди потребителей, в то время 
как другие категории сохраняют умеренное присутствие 
на рынке (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Предпочтения покупателей в отношении 
видов мясных полуфабрикатов 

 

Figure 3 – Consumer preferences towards to types of 
semi-finished meat products 

Данные опроса, касающегося интереса потре-
бителей к изучению альтернативных вариантов мяса, 
таких как верблюжатина, позволяют сделать следу-
ющие выводы, что значительное большинство ре-
спондентов, составивших 58,4 % (n = 526), выразили 
желание ознакомиться с этими продуктами. И наобо-
рот, значительная часть потребителей – 32,9 % 
(n = 296) – заявили о своей незаинтересованности, в 
то время как 8,7 % (n = 78) затруднились ответить. 
Результаты, представленные на рис. 4, свидетель-
ствуют о значительном интересе потребителей к аль-
тернативным источникам мяса, хотя 41,6 % респонден-
тов относятся к нетрадиционному мясу скептически. 

 

 
 

Рисунок 4 – Отношение потребителей к мясной  
продукции из верблюжатины 

 

Figure 4 – Consumer attitudes towards camel meat 
products 

 

Ответы на вопрос, касающийся важности экологи-
ческой устойчивости при выборе мясных продуктов, 
свидетельствует о том, что значительное большинство 
респондентов, составивших 63,8 % (n = 574), считают 
экологическую чистоту продукции важнейшим факто-
ром, определяющим их выбор при покупке. И наоборот, 
примерно 28 % (n = 252) выразили мнение, что экологи-
ческие соображения имеют меньшее значение, в то 
время как 8,2 % (n = 74) указали, что эти факторы не 
оказывают существенного влияния на процесс принятия 
ими решений, что представлено на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Значимость экологической чистоты  
продукции при выборе мясных продуктов 

 

Figure 5 – The importance of eco-friendly aspect  
in choosing meat products 

 

Данные опроса о желании платить больше за 
мясные продукты высшего качества свидетельствуют 
о четкой тенденции. Большинство респондентов, 
59,9 % (n = 539) выразили готовность платить. И 
наоборот, 29,8 % (n = 268) указали на нежелание 
нести дополнительные расходы, на приобретение 
высококачественных товаров. Меньшая доля, состав-
ляющая 10,3 % (n = 93), по-прежнему сомневалась в 
своей готовности переплачивать (рис. 6). 
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Рисунок 6 – Готовность потребителей платить более 
высокую цену за продукцию повышенного качества 

 

Figure 6 – Consumer willingness to pay a higher price for 
higher quality products 

 

Результаты опроса, касающиеся информацион-
ных пробелов в маркировке альтернативных видов 
мяса, включая верблюжатину, свидетельствуют о 
необходимости большей ясности и детализации. 

 
 

Рисунок 7 – Потребность покупателей в информации 
на маркировке продукции из альтернативного мясного 

сырья, в том числе верблюжатины 
 

Figure 7 – Consumers' need for information on labeling of 
products made of alternative meat, including camel meat 

 

Значительное большинство респондентов 
(43,2 %) сообщили об отсутствии достаточных знаний 
о свойствах мяса. Более того, 29,2 % участников вы-
разили желание получить информацию о питатель-
ных веществах, подчеркнув важность предоставления 
потребителям четкой и краткой информации о пище-
вой ценности этих продуктов. Также 20,6 % респон-
дентов отметили отсутствие четкого перечня ингре-
диентов на этикетках. И наоборот, лишь меньшинство 
респондентов, составляющее 7 %, не указали на ка-
кие-либо проблемы, связанные с существующей 
практикой маркировки (рис. 8). 
 

ВЫВОДЫ 
 

В ходе этого исследования была проведена 
оценка того, для каких убеждений относительно внут-
ренних свойств и положительных внешних эффектов 
предоставление позитивной информации является 
достаточным инструментом для влияния на восприя-
тие и приятие мясных продуктов группой московских 
потребителей. Анализ сегментации, основанный на 
социально-демографических характеристиках и 
структуре потребления мяса, показал, что дополни-
тельная информация влияет на восприятие почти 
всех сегментов. Будущие исследования влияния ин-
формации на восприятие потребителями альтерна-

тивного мяса будут охватывать широкий спектр во-
просов. На сегодняшний день исследования в основ-
ном сосредоточены на положительных аспектах раз-
ведения нетрадиционного скота, игнорируя критиче-
ские соображения, которые могут возникнуть, такие 
как значительное потребление энергии, связанное с 
крупномасштабным выращиванием, финансовая жиз-
неспособность животноводства и сокращение площа-
ди сельскохозяйственных угодий, используемых для 
выращивания мясных животных. 

Были изучены данные о восприятии и готовно-
сти попробовать, приобрести и оплатить продукт. 
Результаты нашего исследования показывают, что 
предоставленная информация существенно влияет 
на восприятие как безопасности, так и питательных 
свойств. Большинство современных потребителей 
мясной продукции зачастую приобретают полуфабри-
каты из мяса с целью сэкономить личное время в 
условиях быстрого темпа жизни. Большее предпочте-
ние покупатели отдают замороженным котлетам из-за 
трудоемкого процесса их приготовления. Интерес к 
новым видам полуфабрикатов также вызвал интерес 
у рецензентов, даже учитывая недостаточную ин-
формированность о преимуществах такого мяса, то-
же отметили потребители при выделении основных 
аспектов, которые они замечают на маркировке по-
луфабрикатов. Имея на прилавках большой выбор 
продуктов питания для разных категорий граждан, 
основная часть потребителей готовы переплатить за 
более качественную продукцию. 

Предварительные данные, на которых сосредо-
точено исследование, свидетельствуют о том, что на 
восприятие респондентов особое влияние оказала 
дополнительная информация, касающаяся двух 
неотъемлемых характеристик – питательных аспек-
тов и безопасности мясных полуфабрикатов. 
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Аннотация. В настоящее время соя является самым культивируемым растением во всем мире. Из 
всех продуктов, получаемых из этого зерна, соевое молоко имеет очень высокую экономическую ценность, 
так как зерно не только продается, но и используется в качестве основы для приготовления множества 
продуктов питания, включая тофу (бобовый творог), соевую сыворотку, соевый йогурт и сыр на основе сои. 
Остаток, получаемый при измельчении соевых бобов после экстракции растворимой фракции в воде для 
получения соевого молока, называется окара. Поскольку окара является побочным продуктом, метод ее по-
лучения будет определяться исходя из параметров, позволяющих получить соевое молоко с высоким содер-
жанием растворимых сухих веществ (особенно белков). Окара обычно очень быстро разлагается из-за высо-
кой активности. Наиболее распространенным методом сохранения окары является сушка продукта сразу 
после его получения. Снеки, как продукты на основе злаков, являются наиболее часто потребляемыми и 
представляют собой важный источник крахмала и других пищевых углеводов, которые играют важную роль 
в энергетической потребности и потреблении питательных веществ человеком. Цель данной работы за-
ключалась в разработке способа производства протеинового батончика с соевой окарой для достижения 
высокого содержания белка и улучшения его питательной ценности. Объектом данного исследования явля-
ется технология производства протеинового батончика с использованием соевой окары. Соевая окара, по-
лученная в результате производства соевого молока из скороспелых сортов сои «СИБНИИК», включенные в 
Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию в России, в Красноярском 
крае. По результатам научных исследований был разработан способ производства протеиновых батончи-
ков, интеллектуальная собственность которого была защищена патентом РФ №2823964. На основании 
полученного патента была разработана технологическая схема производства протеинового батончика. 
В данном исследовании было установлено, что соевая окара может быть использована в качестве ингреди-
ента для приготовления протеинового батончика с приемлемыми химическими и вкусовыми качествами. 
Кроме того, протеиновые батончики показали высокий уровень белка, а ингредиенты, использованные в ре-
цептуре, позволили получить продукты, обогащенные полифенольными, минеральными веществами и пи-
щевыми волокнами. Включение соевой окары в протеиновые батончики привело к значительному повышению 
питательной ценности продукта, а также предоставило новые альтернативы для использования побочного 
продукта в технологии соевого молока и помогло сократить количество отходов в окружающей среде. 

Ключевые слова: соевая окара, биологически активные вещества, протеиновые батончики, па-
тент, технология производства. 
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Abstract. Soy is currently the most cultivated plant worldwide. Of all the products derived from this grain, soy milk 
has a very high economic value, as the grain is not only sold but also used as the basis for the preparation of many food 
products, including tofu (bean curd), soy whey, soy yogurt and soy-based cheese. The residue produced when soy-
beans are ground after extraction of the soluble fraction in water to produce soy milk is called okara. Since okara is a by-
product, the method of its extraction will be determined based on the parameters to produce soy milk with a high soluble 
solid (especially protein) content. Okara usually degrades very quickly due to its high activity. The most common method 
of preserving okara is to dry the product immediately after it is obtained. Snacks, as cereal-based products, are the most 
commonly consumed and represent an important source of starch and other dietary carbohydrates, which play an im-
portant role in the energy requirements and nutrient intake of humans. The objective of this work was to develop a pro-
duction method of protein bar with soybean okra to achieve high protein content and improve its nutritional value. The 
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object of this study is the production technology of protein bar using soybean okra. Soybean pellets obtained as a result 
of soybean milk production from soybean varieties “SIBNIIC” included in the State Register of breeding achievements, 
allowed for use in Russia, in Krasnoyarsk region. According to the results of scientific researches the method of protein 
bars production was developed, the intellectual property of which was protected by the patent of the Russian Federation 
№ 2823964. On the basis of the obtained patent the technological scheme of protein bar production was developed. 
In this study it was found that soybean okara can be used as an ingredient for the preparation of protein bars with ac-
ceptable chemical and flavor qualities. In addition, the protein bars showed high protein levels and the ingredients used 
in the formulation resulted in products enriched with polyphenols, minerals and dietary fiber. The inclusion of soy okra in 
the protein bars resulted in a significant increase in the nutritional value of the product, as well as providing new alterna-
tives for the use of a by-product in soy milk technology and helping to reduce waste in the environment. 

Keywords: soybean okra, biologically active substances, protein bars, patent, production technology. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Соя – это культура с масличными семенами, ко-
торая выращивается уже более 3000 лет в Китае и 
других азиатских странах и имеет массовое потреб-
ление в Азии и на других континентах. В настоящее 
время соя является самым культивируемым растени-
ем во всем мире. Из всех продуктов, получаемых из 
этого зерна, соевое молоко имеет очень высокую 
экономическую ценность, так как зерно не только 
продается, но и используется в качестве основы для 
приготовления множества продуктов питания, вклю-
чая тофу (бобовый творог), соевую сыворотку, сое-
вый йогурт и сыр на основе сои. Остаток, получаемый 
при измельчении соевых бобов после экстракции 
растворимой фракции в воде для получения соевого 
молока, называется окара. Из каждого килограмма 
переработанных соевых бобов для приготовления 
соевого молока получается примерно 1,2 кг свежей 
окары. Экстракция соевого молока подразумевает 
отделение жидкой фазы механическими методами [1, 
8, 9]. Оставшаяся окара получается с различной сте-
пенью влажности в зависимости от эффективности, с 
которой жидкая фаза была удалена на предыдущем 
этапе. Эта эффективность зависит от метода, ис-
пользуемого для измельчения и отделения зерен, 
такого как дезинтегратор, штифтовая мельница или 
большой блендер из нержавеющей стали, с последу-
ющим центрифугированием или ручным отделением 
с помощью фильтров. Поэтому химический состав 
окары будет зависеть от количества водной фазы, 
которая извлекается из сои, а также от того, исполь-
зовалась ли в процессе дополнительная вода для 
извлечения оставшихся компонентов [6]. Поскольку 
окара является побочным продуктом, метод ее полу-
чения будет определяться исходя из параметров, 
позволяющих получить соевое молоко с высоким 
содержанием растворимых сухих веществ (особенно 
белков). Окара обычно очень быстро разлагается из-за 
высокой активности. Наиболее распространенным 
методом сохранения окары является сушка продукта 
сразу после его получения. Окара обычно использует-
ся в качестве корма для животных, сжигается для по-
лучения энергии и выбрасывается в виде остатков, что 
в масштабах отрасли представляет собой потенциаль-
ную экологическую проблему из-за сочетания высокой 
влажности, белков и микробной нагрузки, что делает 
ее восприимчивой к процессам гниения. В настоящее 
время увеличилось количество исследований, изуча-
ющих использование окары для производства пробио-
тиков, биоокары, оздоровительных добавок, удобре-
ний, композитов и различных других промышленных 
продуктов, включая закуски, печенье и т.д. [10, 12]. 

В настоящее время потребители все больше 
осознают важность диеты в связи с проблемами со 
здоровьем. Снеки, как продукты на основе злаков, 
являются наиболее часто потребляемыми и пред-

ставляют собой важный источник крахмала и других 
пищевых углеводов, которые играют важную роль в 
энергетической потребности и потреблении пита-
тельных веществ человеком. Однако эти продукты на 
основе злаков, как правило, содержат меньше неко-
торых питательных веществ, включая белок. В ре-
зультате возникает спрос на злаковые снеки с повы-
шенным содержанием питательных веществ. Многие 
исследователи изучали полезные для здоровья за-
куски с использованием гречихи, ячменя, пшеницы и 
проса. Идея создания продуктов на основе смеси 
зерновых и бобовых культур для борьбы с голодом и 
недоеданием в развивающихся странах возникла 
давно. Сорта сои различаются по содержанию сырого 
протеина и липидов, активности липоксигеназы и 
составу жирных кислот. Благодаря высокому содер-
жанию белка, полиненасыщенной линолевой кислоты 
и изоциавонов, соя считается функциональным про-
дуктом питания. Этот факт вызвал большой интерес 
со стороны пищевой промышленности к включению 
ингредиентов из сои в продукты, которые обеспечи-
вают полезные свойства для организма и которые 
называются «функциональными продуктами пита-
ния». С другой стороны, при производстве соевого 
молока и тофу образуется большое количество 
остатков, называемых окарой. Она считается побоч-
ным продуктом, и ее утилизация из-за большого ко-
личества воды представляет собой важную экологи-
ческую проблему. Сухая окара, которая содержит 
около 50 % диетических кислот, 25 % белка и 10 % 
липидов, является отличной альтернативой для 
включения в пищевые продукты не только как форма 
обогащения пищи, но и как способ использования и 
оценки этого остатка. Предоставляются инновацион-
ные и практические возможности для быстрого, легко-
го и доступного питания, с акцентом на протеиновые 
батончики. Батончики делятся на три типа: содержа-
щие пропорциональное сочетание углеводов, белков 
и жиров, содержащие большое количество углеводов 
и меньшее количество жиров, и содержащие значи-
тельное количество белка. Несмотря на то, что высо-
кобелковые батончики (или просто протеиновые ба-
тончики) изначально разрабатывались для спортсме-
нов и участников соревнований, в последнее время 
они пользуются большой популярностью [9, 11, 12]. 

Таким образом, цель данной работы заключалась 
в разработке способа производства протеинового ба-
тончика с соевой окарой для достижения высокого со-
держания белка и улучшения его питательной ценности. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Объектом данного исследования является тех-
нология производства протеинового батончика с ис-
пользованием соевой окары [5]. Соевая окара, полу-
ченная в результате производства соевого молока из 
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скороспелых сортов сои «СИБНИИК», включенные в 
Государственный реестр селекционных достижений, 
допущенных к использованию в России, в Краснояр-
ском крае. Нормативный документ, в соответствии с 
которым проводили исследование протеиновых ба-
тончиков ГОСТ 34621-2019 «Продукция пищевая спе-
циализированная. Напитки белковые, белково-
углеводные и углеводно-белковые сухие для питания 
спортсменов. Общие технические условия». Иссле-
дование готового продукта проводили с помощью 
стандартных и общепринятых методов. Массовую 
долю влаги определяли согласно ГОСТ 5900-2014, 
золы – по ГОСТ 5901-2014, белка – по методу Кьель-
даля (ГОСТ 7636), кислотность определяли титри-
метрическим методом, определение содержания по-
лифенольных веществ проводили модифицирован-
ным методом Фолина-Чокальтеу. Оценку органолеп-
тических показателей протеиновых батончиков про-
водили методом балльной оценки с учетом коэффи-
циентов весомости органолептических показателей. 
Оценивали цвет, запах, вкус, структуру и консистен-
цию, поверхность в соответствии с ГОСТ 31986-2012. 
В результате осуществления способа производства 
протеиновых батончиков было выполнено три приме-
ра, отличающиеся между собой различным соотно-
шением ингредиентов (табл. 1).  
 
 
 

Таблица 1 ‒ Соотношение рецептурных ингредиентов 
для производства протеиновых батончиков 
 

Table 1 ‒ Ratio of prescription ingredients for the produc-
tion of protein bars 

Наименование 
ингредиента 

Соотношение исходных  
компонентов в мас.% 

Контр.
обр. 

При-
мер 1 

При-
мер 2 

При-
мер 3 

Семена льна 20,0 ‒ ‒ ‒ 

Биоактивирован-
ные семена льна 

‒ 21,50 23,00 25,50 

Выжимки сморо-
дины черной 

‒ 18,50 19,50 20,00 

Жмых из ядер 
кедрового ореха 

35,0 15,00 16,85 17,50 

Соевая окара ‒ 12,50 13,50 14,50 

Кислота лимонная 0,03 0,03 0,04 0,05 

Глюкозно-
фруктозный сироп 

25,0 10,00 11,00 12,00 

Сахар белый остальное 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

По результатам научных исследований был 
разработан способ производства протеиновых батон-
чиков, интеллектуальная собственность которого бы-
ла защищена патентом РФ № 2823964 [5]. На основа-
нии полученного патента была разработана техноло-
гическая схема производства протеинового батончи-
ка, приведенная на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 –Технологическая схема производства протеинового батончика 

 

Figure 1 – Technological scheme of protein bar production 
 

Технологическая схема производства протеино-
вого батончика, представленная на рисунке 1, вклю-
чает подготовку и дозирование сырья, приготовление 
сиропа-связки путем смешивания инвертного сиропа 
на основе раствора сахара белого с лимонной кисло-
той и сиропа-связки, содержащего глюкозо-фруктоз-
ный сироп, внесение в сироп-связку сухих рецептур-
ных компонентов в виде биоактивированных семян 
льна, выжимок смородины черной, жмыха из ядер 
кедрового ореха, соевой окары. 

Биоактивированные семена льна – это источник 
основных функциональных пищевых ингредиентов и 
биологически активных веществ, а именно эссенци-
альными полиненасыщенными жирными кислотами, 

полноценным белком, пищевыми волокнами. Биоак-
тивированные семена льна содержат большое коли-
чество лигнанов, относящихся к группе фитоэкстраге-
нов, которые поддерживают важнейшие физиологи-
ческие функции организма человека [5, 9, 10]. 

Жмых из ядер кедрового ореха является побоч-
ным продуктом пищевого масложирового производства, 
но в то же время он является ценным источником пище-
вых волокон, природных антиоксидантов и полинена-
сыщенных жирных кислот. Кроме того, жмых ядер кед-
рового ореха является богатым источником биологиче-
ски активных соединений. Большая часть фенолов в 
кедровом орехе присутствует в обезжиренном жмыхе 
ядер кедрового ореха, и эти антиоксидантные соедине-
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ния остаются в жмыхе после холодного прессования. 
Кроме того, жмых ядер кедрового ореха содержит 
большое количество токоферола, который играет важ-
ную роль в здоровье человека. Жмых из ядер кедрового 
ореха богаты как линолевой кислотой, так и 
α-линоленовой кислотой. Эти соединения вносят важ-
ный вклад в здоровье человека благодаря своим полез-
ным эффектам, таким как защита от развития ишемиче-
ской болезни сердца и внезапной сердечной смерти, 
снижение уровня холестерина в крови [5].  

Выжимки черной смородины (Ribesnigrum) пред-
ставляют собой отход производства сока, которые 
состоят в основном из пищевых волокон, кожуры и 
семян. Выжимки черной смородины содержат высо-
коантиоксидантные полифенолы, цианидин и дель-
финидин рутинозида и другими биологически актив-
ными веществами, изначально присутствующих в 
ягодах, но и большое количество полисахаридов кле-

точных стенок, которые могут быть ценными источни-
ками соединений, укрепляющих здоровье [5, 12].  

Соевая окара богата жирами, поскольку являет-
ся побочным продуктом, полученным из семян сои с 
высоким процентом жира: 18–22 %. Более того, высо-
кое количество растительного белка в окаре, более 
30 %, и значительное количество жира, богатого ли-
нолевой и олеиновой кислотами, доказывают, что 
этот побочный продукт очень интересен с точки зре-
ния обогащения пищевых продуктов [4, 5, 12].  

Глюкозо-фруктозный сироп практически идентичен 
по физико-химическим и органолептическим характери-
стикам сахарозе. Сироп может улучшить текстуру, 
предотвратить кристаллизацию и помочь достичь жела-
емой консистенции (хрустящей или влажной) [5]. 

Органолептические и физико-химические пока-
затели качества протеинового батончика представле-
ны в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Органолептические и физико-химические показатели качества протеиновых батончиков 
 

Table 2 – Organoleptic and physico-chemical quality indicators of protein bars 

Наименование показателя 
Результаты анализа по примерам 

Контр. образец Пример 1 Пример 2 Пример 3 

Органолептические показатели 

Вкус и запах Запах и вкус соответствует 
используемым компонентам, 
без постороннего привкуса и 

запаха 

Гармоничный вкус, пикантным послевкусием 
ягод смородины и кедрового ореха, запах 

соответствует используемым компонентам, 
без постороннего привкуса и запаха 

Поверхность Ровная, без трещин Ровная, без трещин 

Цвет Равномерный  Окраска равномерная, достаточно  
выраженная, бордовый 

Структура и консистенция Однородная  Однородная, со стабильной структурой 

Физико-химические показатели 

Кислотность, град 0,7 0,9 1,1 1,2 

Массовая доля влаги, % 9,6 9,4 9,7 10,2 

Массовая доля золы, % 1,1 2,4 2,6 2,9 

Полифенольные вещества, % 0,5 2,83 2,91 3,05 

Пищевые волокна, % 11,3 16,6 17,3 18,0 

Белок, % 5,2 25,6 26,1 26,5 

Анализ таблицы 2 позволяет сделать вывод о том, 
что использование соевой окары, биоактивированных 
семян льна и жмыха из ядер кедрового ореха в техноло-
гии производства протеинового батончика обогащает 
продукт полноценным белком, а также за счет использо-
вания дополнительного ингредиента рецептуры, такого 
как выжимки смородины черной, протеиновый батончик 
обогащается полифенольными веществами, пищевыми 
волокнами и минеральными компонентами. Полученные 
протеиновые батончики обладают улучшенными орга-
нолептическими свойствами. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Несмотря на то, что соевая окара является по-
бочным продуктом, в ней содержится много биологи-
чески активных компонентов. В данном исследовании 
было установлено, что соевая окара может быть ис-
пользована в качестве ингредиента для приготовле-
ния протеинового батончика с приемлемыми химиче-
скими и вкусовыми качествами. Кроме того, протеи-
новые батончики показали высокий уровень белка, а 
ингредиенты, использованные в рецептуре, позволи-
ли получить продукты, обогащенные полифенольны-
ми, минеральными веществами и пищевыми волок-
нами. Включение соевой окары в протеиновые батон-
чики привело к значительному повышению питатель-
ной ценности продукта, а также предоставило новые 
альтернативы для использования побочного продукта 
в технологии соевого молока и помогло сократить 
количество отходов в окружающей среде. 
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Аннотация. Для расширения ассортимента белковых продуктов из гороха с высокой биологической 
ценностью и функционально-технологическими свойствами, перспективны исследования в области лакто-
ферментации растительного сырья. Цель работы – исследование изменений функционально-
технологических свойств и биологической ценности белков гороховой муки, ферментированной новым 
штаммом молочнокислых бактерий Lacticaseibacillus rhamnosus КМ-1. После модификации муки в течение 24 и 
48 часов установлено увеличение зольных элементов на 61,1–72,5 %, что объясняется накоплением в про-
цессе ферментации лактата натрия. Ферментированная мука усваивалась in vitro лучше контроля на 10,77–
11,66 %, увеличены: водосвязывающая (на 16,3–22,2 %), пенообразующая (в 2,15–2,22 раза), жиросвязывающая 
(в 2,87–3,43 раза) способности, кислоторастворимая (на 28,57–96,55 %), спирторастворимая (в 12,2–
15,8 раза) и солерастворимая (в 8,09–18,00 раз) фракции белков, содержание ароматических аминокислот – 
фенилаланина (на 16,7–22,3 %) и тирозина (на 53,0–56,8 %), а также биологическая ценность белка (на 11,66–
12,04 %). Отмечено, что в ферментированной в течение 48 часов гороховой муке, по сравнению с односу-
точной модификацией, сократилось содержание лизина, аргинина, соле- и спирторастворимых фракций бел-
ков, а также практически не изменились показатели функционально-технологических свойств, усвояемости 
и биологической ценности белков, что говорит о нецелесообразности увеличения продолжительности фер-
ментации лактобактериями более одних суток. Образцы ферментированной муки имели вкус и запах, свой-
ственный молочнокислым бактериям со слабым привкусом гороха, и темно-кремовый цвет, образовавшийся 
в результате термической обработки горохового экстракта в процессе приготовления питательной среды 
перед посевом лактобактерий. С учетом высокого количества белка, увеличенных показателей связывать 
воду и жир и образовывать пену, ферментированную гороховую муку, полученную с применением нового 
штамма молочнокислых бактерий, целесообразно рекомендовать для использования в качестве белковой 
добавки при изготовлении продуктов типа «растительное мясо» и кондитерских изделий. 

Ключевые слова: гороховая мука, лактобактерии, ферментация, белок, модификация, функциональ-
ные свойства, аминокислотный состав, усвояемость, биологическая ценность. 
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Abstract. To expand the range of protein products from peas with high biological value and functional and techno-
logical properties, research in the field of lactofermentation of plant materials is promising. The aim of the work is to 
study changes in the functional and technological properties and biological value of proteins in pea flour fermented with 
a new strain of lactic acid bacteria Lacticaseibacillus rhamnosus KM-1. After modification of flour for 24 and 48 hours, an 
increase in ash elements by 61.1–72.5% was found, which is explained by the accumulation of sodium lactate during the 
fermentation process. Fermented flour was digested in vitro better than the control by 10.77–11.66%, with increased 
water-binding (by 16.3–22.2%), foaming (by 2.15–2.22 times), fat-binding (by 2.87–3.43 times) capacities, acid-soluble 
(by 28.57–96.55%), alcohol-soluble (by 12.2–15.8 times) and salt-soluble (by 8.09–18.00 times) fractions of proteins, 
content of aromatic amino acids – phenylalanine (by 16.7–22.3%) and tyrosine (by 53.0–56.8%), as well as biological 
value of protein (by 11.66–12.04%). It was noted that in pea flour fermented for 48 hours, compared to one-day modifi-
cation, the content of lysine, arginine, salt- and alcohol-soluble fractions of proteins decreased, and the indices of func-
tional and technological properties, digestibility and biological value of proteins practically did not change, which indi-
cates the inexpediency of increasing the duration of fermentation by lactobacilli for more than one day. Samples of fer-
mented flour had a taste and smell characteristic of lactic acid bacteria with a slight pea flavor, and a dark cream color 
formed as a result of heat treatment of pea extract during the preparation of the nutrient medium before sowing lactoba-
cilli. Given the high amount of protein, increased indices of binding water and fat and forming foam, fermented pea flour 
obtained using the new strain of lactic acid bacteria, it is advisable to recommend for use as a protein additive in the 
manufacture of "vegetable meat" type products and confectionery. 

Keywords: pea flour, lactobacilli, fermentation, protein, modification, functional properties, amino acid composi-
tion, digestibility, biological value. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Горох (Pisumsativum L.) – перспективная расти-
тельная культура Российской Федерации для получе-
ния альтернативных животному сырью белковых про-
дуктов за счет высоких валовых сборов, низкой себе-
стоимости и экологичности производства, а также 
малого количества аллергенов и антипитательных 
веществ [1–4]. Однако сравнительно с белками жи-
вотного происхождения низкая усвояемость, присут-
ствие бобового вкуса и запаха, а также низкие пока-
затели функционально-технологических свойств 
(ФТС), определяющие качество белковых продуктов: 
растворимость, водосвязывающая (ВСС), жиросвязы-
вающая (ЖСС), пенообразующая (ПОС), жироэмуль-
гирующая (ЖЭС) способности, стабильность пены 
(СП) и эмульсии (СЭ), ограничивают применение го-
рохового протеина в пищевых продуктах [5, 6]. Среди 
известных способов модификации биотехнологиче-
ская обработка растительных белков отличается вы-
сокой специфичностью, воспроизводимостью, эконо-
мичностью и экологичностью. Модификацию прово-
дят с использованием различных штаммов молочно-
кислых бактерий, дрожжей и микромицетов, а также 
ферментных препаратов, полученных на их основе 
[7–11]. Ферментация, как правило, в течение 24–
48 часов с использованием лактобактерий имеет ряд 
преимуществ, среди которых: улучшение пищевой 
ценности и усвояемости, подавление роста нежела-
тельной микрофлоры субстрата, увеличение срока 
годности, улучшение вкуса и текстуры ферментиро-
ванного продукта, изменение аминокислотного соста-
ва его белков, увеличение содержания зольных эле-
ментов и фенольных соединений. Дальнейшее уве-
личение продолжительности ферментации лактобак-
териями приводит к ухудшению органолептических 

показателей и ФТС ферментированных продуктов [8, 
12, 13]. С учетом вышеизложенного, ферментация 
белковых продуктов молочнокислыми бактериями 
является перспективным направлением увеличения 
биологической ценности, функционально-технологи-
ческих свойств и расширения ассортиментной линей-
ки пищевых протеинов. 

В институте микробиологии им. С.Н. Виноградского 
получен и депонирован новый штамм лактобактерий 
Lacticaseibacillus rhamnosus КМ-1, обладающий боль-
шим потенциалом в технологии модификации расти-
тельных белков [14]. В связи с этим, цель работы – 
изучение изменений функционально-технологических 
свойств и биологической ценности белков гороховой 
муки, ферментированной новым штаммом молочнокис-
лых бактерий Lacticaseibacillus rhamnosus КМ-1. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Объектами исследований служили: штамм лак-
тобактерий L. Rhamnosus КМ-1 – грамположительная, 
гомоферментативная факультативно-анаэробная 
культура из коллекции института микробиологии им. 
С.Н. Виноградского. Штамм выделен из кумыса, про-
изведенного в летний период в Башкирии (Россия), 
депонирован в ЦКП «Коллекция уникальных и экс-
тремофильных микроорганизмов различных физио-
логических групп биотехнологического назначения 
(UNIQEM)» ФИЦ Биотехнологии РАН под регистраци-
онным номером UQM 41618 и хранится в крио-
консервированном виде; гороховая белковая мука 
«Blindenmass, BRAG» (Австрия). 

Приготовление питательной среды. Экстракцию 
щелочерастворимых фракций белков и углеводов из го-
роховой муки проводили с 0,2 % раствором NaOH, при 
гидромодуле 1:7, температуре 90±1 ºС и перемешивании 
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в течение 30 мин, суспензию фильтровали через ткане-
вый фильтр, нерастворимые частицы удаляли. Далее 
экстракт подвергали термообработке при 115±1 ºС в те-
чение 30 мин, затем охлаждали до 37±1 ºС.  

Подготовка инокулята и ферментация. Экстракты 
муки гороха инокулировали 24-часовыми культурами 
лактобактерий, выращенными на стерильном обезжи-
ренном молоке (ОАО «Северное Молоко») при 37±1 ºС и 
внесенными в соотношении «инокулят-среда» 0,3–0,5 % 
(об/об) до начального титра клеток 104 КОЕ/мл. Образцы 
инкубировали в термостате в стационарных условиях 
при температуре 37±1 ºС, в течение 24 и 48 часов, затем 
охлаждали до температуры 5±2 ºС. Ферментированные 
образцы высушивали на лиофильной установке Free 
Zone Labconco, США (на базе ЦКП «Коллекция 
UNIQEM») в вакууме при –80 ºС. 

Массовую долю влаги в продуктах определяли 
по ГОСТ 13586.5-93; общих азотистых веществ 
(Nx6,25) – по ГОСТ 10846-91; зольности – по ГОСТ 
27494-2016; жира – по ГОСТ 29033-91; углеводов – по 
разнице между 100 % и суммой остальных компонен-
тов. Измерения показателя кислотности проводили с 
использованием pH-метра 150 МИ (ООО «Измери-
тельная техника»). Функционально-технологические 
свойства и фракционный состав белков исследовали 
по методикам, указанным в работах [15–17]. 

Аминокислотный состав исходной и ферменти-
рованной муки определяли с использованием жид-
костного хроматографа фирмы «Hitachi» (Япония) в 
стандартном режиме анализа белковых гидролизатов 
с сульфированным сополимером стирола с диви-
нилбензолом и ступенчатым градиентом натрий-
цитратного буферного раствора с возрастающим зна-
чением рН и молярности. В процессе пробоподготов-
ки при кислотном гидролизе образцов триптофан 
разрушался и не учитывался в расчете. Аминокис-

лотный скор образцов рассчитывали с учетом шкалы 
эталонного белка ФАО/ВОЗ 2013 г. [18]. Переварива-
емость белков in vitro определяли по методу 
А.А. Покровского и И.Д. Ертанова [19], используя мо-
дель пищеварения в желудочно-кишечном тракте че-
ловека с пепсином (АО «ЛенРеактив») в кислой среде 
(рН 1,8±0,1) и трипсином (ООО «Самсон-Мед») – в 
щелочной (рН 8,2±0,1), общая продолжительность 
процесса 360 мин. Исследования выполнены в трех-
кратной проворности. Математическую обработку 
данных проводили с использованием Microsoft Excel, 
при расчетах определяли среднее арифметическое и 
стандартное отклонение для р < 0,05. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

После ферментации гороховой белковой муки 
лактобактериями в течение 24 и 48 часов изменился 
её химический состав (табл. 1). Массовая доля белка 
и жира на сухие вещества (СВ) в образцах фермен-
тированной белковой муки снизилась, относительно 
контроля, на 6,9–9,5 % и 42,2–57,8 % соответственно 
(табл. 1). При этом зафиксировано увеличение золь-
ности в модифицированных образцах на 61,1–72,5 %, 
что согласуется с литературными данными, объясня-
ющими данное изменение накоплением лактата 
натрия при ферментации молочнокислыми бактерия-
ми щелочных экстрактов [8, 20]. 

Лактат натрия используется в пищевой промыш-
ленности в производстве колбас, сыров, кондитерских 
изделий и напитков как пищевая добавка (Е325), обла-
дающая антиоксидантной и противомикробной актив-
ностью, улучшающая консистенцию, органолептиче-
ские свойства и увеличивающая срок годности продук-
та. Данная пищевая добавка безопасна и разрешена к 
применению без ограничений в России (ТР ТС 
029/2012) и странах Европейского Союза [21]. 

 

Таблица 1 – Химический состав исходной и лактоферментированной гороховой муки 
 

Table 1 – Chemical composition of the original and lacto-fermented pea flour 
 

Образец Влажность, % Массовая доля, % на СВ 

Белок (Nx6,25) Зольность Жир Углеводы 

Контроль 6,42±0,03 47,43±0,11 3,34±0,01 0,64±0,04 48,59±0,25 

Модификация 24 часа 5,89±0,05 44,15±0,23 5,76±0,04 0,37±0,01 49,72±0,28 

Модификация 48 часов 4,33±0,06 42,91±0,25 5,38±0,03 0,27±0,04 51,44±0,32 
 

Лактат натрия используется и в качестве влаго-
удерживающего агента в производстве карбонадов и 
других сочных мясных деликатесов с длительным сро-
ком хранения – этим объясняется увеличение ВСС 
ферментированных образцов муки на 16,3–22,2 %, 
относительно контроля (табл. 2). В процессе модифи-
кации муки увеличились также её ПОС и ЖСС в 2,15–
2,22 и 2,87–3,43 раза соответственно, что говорит об 
ограниченном протеолизе белков муки под воздей-

ствием протеолитических ферментов бактерий [6, 8, 
22]. За счет увеличения способности модифициро-
ванных образцов муки связывать воду снизилась рас-
творимость их белков в воде в 3,91–4,79 раза. Сни-
зился также показатель стабильности пены на 19,72–
21,13 %. Исходя из данных по изменению ФТС муки, 
значимых отличий между ферментациями в течение 
24 и 48 часов не выявлено. 

 

Таблица 2 – Функционально-технологические свойства исходной и лактоферментированной гороховой муки 
 

Table 2 – Functional and technological properties of the original and lacto-fermented pea flour 
 

Образец  W, % ВСС, г/г ПОС, % СП, % ЖСС, г/г ЖЭС, % СЭ, % Р, % 

Контроль 6,42± 
0,03 

2,70± 
0,10 

46±2 71±1 0,74± 
0,01 

54±2 51±2 40,74± 
0,73 

Модификация 
24 часа 

5,89± 
0,05 

3,14± 
0,14 

102±3 56±1 2,54± 
0,02 

52±1 51±1 8,50± 
0,36 

Модификация 
48 часов 

4,33± 
0,06 

3,30± 
0,07 

99±2 57±2 2,12± 
0,08 

52±1 55±2 10,43± 
0,24 

Примечание: W – содержание влаги, ВСС – водосвязывающая способность, ПОС – пенообразующая способность, СП – 
стабильность пены, ЖСС – жиросвязывающая способность, ЖЭС – жироэмульгирующая способность, СЭ – ста-
бильность эмульсии, Р – растворимость белков в воде 
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Аминокислотный анализ образцов установил 
наличие в белках исходной и ферментированной му-
ки 17 аминокислот (без учета триптофана), основную 

часть из которых составили глутаминовая и аспара-
гиновая кислоты, лейцин, лизин, аргинин, треонин, 
пролин, аланин и глицин (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Аминокислотный состав исходной и лактоферментированной гороховой муки 

 

Figure 1 – Amino acid composition of the original and lacto-fermented pea flour 
 

Ферментация в течение 24 часов практически 
не вывила изменений аминокислотного состава бел-
ков муки, по сравнению с контролем, за исключением 
увеличения ароматических аминокислот: фенилала-
нина (+16,7 %) и тирозина (+53,0 %). С повышением 
продолжительности ферментации новым штаммом 
молочнокислых бактерий до 48 часов увеличилось 
содержание в белке фенилаланина (+22,3 %) и тиро-
зина (+56,8 %), незначительно – аспарагиновой, глу-

таминовой кислот, серина, глицина, аланина, метио-
нина, цистеина, валина, изолейцина, лейцина и ги-
стидина. При этом снизилось содержание лизина  
(-6,5 %) и аргинина (-11,7 %). 

Значения аминокислотного скора, рассчитанные 
по шкале «эталонного белка» ФАО/ВОЗ 2013 г., в 
образцах исходной и модифицированной муки были 
выше 100 %, за исключением валина (табл. 3).  

 

Таблица 3 – Аминокислотный скор исходной и лактоферментированной гороховой муки, % от значений «эталон-
ного белка» ФАО/ВОЗ 
 

Table 3 – Amino acid score of original and lacto-fermented pea flour, % of the FAO/WHO “reference protein” values 
 

Образец Val His Ile Leu Lys Met+Cys Trh Phe+Tyr 

Контроль 88 133 140 148 132 125 231 106 

Модификация  
24 часа 

88 133 140 148 132 125 231 136 

Модификация  
48 часов 

89 139 142 150 124 126 230 141 

 

Ферментация лактобактериями в течение 24 ча-
сов способствовала увеличению скора фенилаланина 
и тирозина, а 48-ми часовая модификация повысила 
скор всех незаменимых аминокислот, за исключением 
лизина и треонина, значения которых, по сравнению с 
контролем, снизились. 

Исследование фракционного состава белков ис-
ходной и модифицированной гороховой муки выявил 

снижение содержания труднорастворимой (раство-
римой в растворах щелочи при рН 12,5) фракции на 
36,87–38,35 % в ферментированных лактобактериями 
образцах (рис. 2). При этом после ферментации в 
белках увеличилось содержание кислоторастворимой 
фракции на 28,57–96,55 %, спирторастворимой – в 
12,2–15,8 раза, солерастворимой – в 8,09–18,00 раз. 

 
Рисунок 2 – Фракционный состав белков исходной и лактоферментированной гороховой муки 

 

Figure 2 – Fractional composition of proteins in the original and lacto-fermented pea flour 
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Отмечено, что с увеличением продолжитель-
ности ферментации с 24 до 48 часов возрастает 
содержание фракции, растворимой в растворах кис-
лоты, и снижается содержание соле- и спирторас-
творимой фракций, что может замедлить усвоение 
белков в организме. 

Полученные модифицированные образцы муки ис-
следованы на перевариваемость in vitro, в сравнении с 
исходной мукой (табл. 4). Белки ферментированных об-
разцов гидролизовались интенсивнее, чем в контрольной 
муке, как с пепсином в кислой среде (+ 5,97–9,15 %), так и 
с трипсином – в щелочной (+ 18,24–37,69 %). 

 

Таблица 4 – Перевариваемость и биологическая ценность белков исходной и лактоферментированной горохо-
вой муки 
 

Table 4 – Digestibility and biological value of proteins of original and lacto-fermented pea flour 
 

Образец 
Перевариваемость белков, % от общего количества Биологическая ценность 

белков, % Пепсин Трипсин Итого 

Контроль 68,22±0,10 14,91±0,04 83,13±0,14 73,15 

Модификация 
24 часа 

72,29±0,07 20,53±0,04 92,82±0,11 81,68 

Модификация 
48 часов 

74,46±0,06 17,63±0,07 92,09±0,13 81,96 

 

Итоговые значения перевариваемости в тече-
ние 6 часов увеличились на 10,78–11,66 % у фермен-
тированных образцов. При этом перевариваемость 
белка практически не изменилась после 48 часов 
ферментации, в сравнении с односуточной модифи-
кацией. С поправкой на увеличенную усвояемость, 
биологическая ценность ферментированных белков 
по лимитирующей незаменимой аминокислоте (ва-
лин) увеличилась на 11,66–12,04 %. 

Внешний вид исходной и лактоферментирован-
ных образцов муки представлен на рисунке 3. Фер-
ментированные образцы имели темно-кремовый цвет 
за счет термической обработки экстрактов муки во 
время подготовки питательной среды перед посевом 
лактобактерий. Однако модифицированная мука об-
ладала кисломолочным вкусом и запахом со слабым 
гороховым оттенком, в сравнении с характерным бо-
бовым вкусом и запахом контрольного образца. 

 

   
Контроль Модификация 24 часа Модификация 48 часов 

Рисунок 3 – Внешний вид исходной и лактоферментированной гороховой муки 

Figure 3 – Appearance of original and lacto-fermented pea flour 
 

ВЫВОДЫ 
 

Модификация белковой муки новым штаммом 
лактобактерий Lacticaseibacillus rhamnosus КМ-1 в 
течение 24 и 48 часов позволила улучшить аминокис-
лотный состав и усвояемость гороховых белков. По-
сле модификации в образцах ферментированной 
муки установлены увеличенные показатели зольно-
сти (5,38–5,76 % на СВ), ВСС (3,14–3,30 г/г), ЖСС 
(2,12–2,54 г/г), ПОС (99–102 %), фенилаланина 
(35,22–36,92 мг/г белка), тирозина (20,39–20,90 мг/г 
белка), кислоторастворимой (26,10–39,90 %), спирто-
растворимой (18,30–23,70 %), солерастворимой 
(8,90–19,80 %) фракций белков, усвояемости белков 
in vitro (92,09–92,82 %) и биологической ценности 
белка (81,68–81,96 %). В ферментированной в тече-
ние 48 часов гороховой муке, по сравнению с односу-
точной модификацией, сократилось содержание ли-
зина, аргинина, соле- и спирторастворимых фракций 
белков, а также практически не изменились показате-
ли ФТС, усвояемости и биологической ценности бел-
ков, что говорит о нецелесообразности увеличения 
продолжительности ферментации лактобактериями 
более одних суток. Образцы ферментированной муки 

имели вкус и запах, свойственный молочнокислым 
бактериям со слабым привкусом гороха, и темно-
кремовый цвет, образовавшийся в результате терми-
ческой обработки горохового экстракта в процессе 
приготовления питательной среды перед посевом 
лактобактерий. С учетом высокого количества биоло-
гически ценного белка, увеличенных показателей 
связывать воду и жир и образовывать пену, образцы 
ферментированной белковой гороховой муки, полу-
ченные с использованием нового штамма молочно-
кислых бактерий Lacticaseibacillus rhamnosus КМ-1, 
целесообразно рекомендовать для применения в 
качестве белковой добавки в технологиях изготовле-
ния спортивного питания, колбасных и кондитерских 
изделий и продуктов типа «растительное мясо». 
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Аннотация. В последние десятилетия значительное внимание уделяется способам увеличения срока 

хранения плодов, улучшения их товарных и органолептических качеств. Одним из таких методов является 
обработка плодов растворами хлористого кальция, которая способствует сохранению этого элемента в яб-
локах, предотвращению заболеваний и улучшению основного химического состава. Целью данного исследова-
ния является оценка влияния послеуборочной обработки плодов яблони раствором хлористого кальция на ка-
чественные характеристики при хранении в холодильной камере. В соответствии с целью поставлена следу-
ющая задача – оценить воздействие обработки раствором хлористого кальция на физико-химический состав, 
органолептические качества и сохранность плодов после хранения. Исследования проводились в 2023–2024 гг. 
в лаборатории индустриальных технологий ФГБНУ «Федеральный Алтайский научный центр агробиотехноло-
гий» отдела «Научно-исследовательский институт садоводства Сибири им. М.А. Лисавенко». Плоды яблони 
осеннего срока созревания сортов Алтайское зимнее, Чупинское и Юбилейное Калининой собирали на участках 
сортоизучения и хранили при температуре 2±1 ºС в обычной атмосфере в течение 120 дней. При съеме плодов 
с хранения проводилось взвешивание, оценка на наличие признаков товарного брака, дегустация и физико-
химический анализ. Выявлено, что послеуборочная обработка плодов яблони методом погружения в раствор 
хлористого кальция повышает их твёрдость, снижает естественную убыль массы. В ходе исследования био-
химического состава плодов установлено, что применение обработки хлористым кальцием способствует со-
хранению органических кислот и замедляет процессы активного дозревания, сопровождающиеся увеличением 
растворимых сухих веществ и сахаров у некоторых сортов. У сортов Чупинское и Юбилейное Калининой обра-
ботка хлористым кальцием способствовала сохранению органических кислот, снизила содержание раствори-
мых сухих веществ, сахаров, сахарокислотного индекса. У сорта Алтайское зимнее после 120 дней хранения 
содержание растворимых сухих веществ и сахаров увеличилось, а органических кислот уменьшилось. При дегу-
стации отмечен гармоничный вкус плодов, обработанных 4 % раствором хлористого кальция. Основываясь на 
полученных данных, можно сделать предварительный вывод, что для обработки плодов изучаемых сортов яб-
лони наиболее подходящим является 4 % раствор хлористого кальция. 

Ключевые слова: яблоки, плоды, хранение, обработка хлористым кальцием, твёрдость плодов, убыль 
массы, органолептические качества, биохимический состав. 
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Abstract. In recent decades, considerable attention has been paid to methods of increasing the shelf life of fruits, 
improving their commercial and organoleptic qualities. A notable approach involves the application of calcium chloride 
solutions, which have been shown to assist in the preservation of calcium content within fruits, to mitigate disease, and 
to enhance their fundamental chemical composition. The objective of this study is to evaluate the impact of post-harvest 
treatment of apple fruits with a calcium chloride solution on their quality characteristics during storage in a refrigerator. In 
accordance with the stated objective, the following task was formulated: to evaluate the effect of treatment with a solu-
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tion of calcium chloride on the physico-chemical composition, organoleptic qualities and preservation of fruits after stor-
age. The research was conducted in 2023-2024 in the laboratory of industrial technologies of the FSBSI «Federal Altai 
Scientific Center of Agrobiotehnology». The fruits of the apple tree of the autumn ripening period of the Altayskoye zim-
neye, Chupinskoye and Yubileynoye Kalininoy varieties were harvested at the variety study sites and stored at a tem-
perature of 2 ± 1 °C in a normal atmosphere for 120 days. Upon retrieval of the fruits from storage, a meticulous process 
was initiated. This entailed a rigorous weighing procedure, followed by a comprehensive evaluation to ascertain the 
presence of any defective goods. A subsequent tasting test was conducted, along with a thorough physico-chemical 
analysis. The findings revealed that the post-harvest treatment of apple fruits by immersion in a calcium chloride solution 
increased their hardness and reduced the natural weight loss. Furthermore, biochemical analysis revealed that calcium 
chloride treatment contributes to the preservation of organic acids and slows down the processes of active ripening, 
accompanied by an increase in soluble solids and sugars in certain varieties. In particular, the varieties Chupinskoe and 
Yubileynoye Kalininoy demonstrated a notable preservation of organic acids following treatment with calcium chloride, 
accompanied by a reduction in soluble solids, sugars, and the sugar-acid index. Following a 120-day storage period, the 
Altayskoye zimneye variety exhibited an increase in soluble solids and sugars, accompanied by a decrease in organic 
acids. During the sensory evaluation, it was observed that the fruits treated with a 4 % calcium chloride solution exhibit-
ed a harmonious taste profile. The findings of this study indicate that a 4 % calcium chloride solution is the most effective 
for processing the fruits of the studied apple varieties. 

Keywords: apples, fruits, storage, treatment with calcium chloride, fruit hardness, weight loss, organoleptic quali-
ties, biochemical composition. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Плоды яблони пользуются значительным спро-
сом среди населения и отличаются хорошими потре-
бительскими, вкусовыми и диетическими свойствами. 
Одной из приоритетных задач РФ стоит обеспечение 
населения свежими плодами с высокими потреби-
тельскими свойствами на протяжении длительного 
периода. Однако на местном рынке представлены 
либо сезонные яблоки, доступные в летний и осенний 
периоды, либо импортные сорта. Необходимо искать 
способы решения проблемы хранения яблок местного 
сортимента. Поскольку в сибирском районированном 
сортименте отсутствуют сорта яблони зимнего срока 
созревания, то с точки зрения обеспечения населе-
ния свежими плодами в зимний период особую зна-
чимость приобретают осенние сорта, плоды которых 
пригодны для длительного хранения [1]. Однако их 
потенциал в этом отношении пока изучен не полно-
стью. В связи с этим необходимо изучать, разрабаты-
вать и совершенствовать эффективные методы для 
их длительного хранения. Основные причины сниже-
ния качества плодов и увеличения потерь при хране-
нии – поражение их физиологическими и микробиоло-
гическими заболеваниями. Для снижения потерь при 
хранении в практике интенсивного садоводства до и 
после уборки урожая применяют ряд препаратов 
естественного и химического происхождения, а также 
некорневые подкормки растений макро- и микроэле-
ментами – для повышения устойчивости плодов к 
физиологическим заболеваниям. Одним из основных 
элементов питания, влияющим на качество и сохран-
ность плодов, является кальций [2, 3]. 

Повысить содержание кальция в плодах яблони 
и, как следствие, их устойчивость к основным заболе-
ваниям, связанным с хранением, можно путем после-
уборочной обработки плодов раствором хлорида 
кальция, предназначенного для пищевых целей [4–6]. 
Анализ опыта отечественных и зарубежных ученых 
[7–12] показал, что повышение содержания кальция в 
плодах может быть достигнуто при погружении кон-
тейнеров с плодами в водный раствор хлористого 
кальция, т.е. при непосредственном нанесении его на 
плоды [13]. Кальций, нанесенный на кожицу плодов, 
поступает в плоды в течение ещё двух недель хране-

ния [14]. Увеличение содержания кальция в плодах 
позволяет снизить развитие физиологических и мик-
робиологических заболеваний, скорость их размягче-
ния, замедляет или препятствует гниению при хране-
нии, что позволяет увеличить выход товарной про-
дукции после длительного хранения [15]. Кальций 
обеспечивает твёрдость и прочность плодов, снижает 
растрескиваемость и увеличивает их сочность. Он 
оказывает влияние на интенсивность образования 
этилена, регулирует дыхание и замедляет процессы 
старения плодов [16]. 

Целью данного исследования является оценка 
влияния послеуборочной обработки плодов яблони 
раствором хлористого кальция на их качественные 
характеристики при хранении в холодильной камере. 
В соответствии с целью поставлена следующая зада-
ча – оценить воздействие обработки раствором хло-
ристого кальция на физико-химический состав, орга-
нолептические качества и сохранность плодов после 
120 дней хранения. 

 

МЕТОДЫ 
 

Исследования проводились в 2023–2024 гг. в 
лаборатории индустриальных технологий ФГБНУ 
«Федеральный Алтайский научный центр агробиотех-
нологий» отдела «Научно-исследовательский инсти-
тут садоводства Сибири им. М.А. Лисавенко». Объек-
тами исследований являлись плоды сортов яблони 
осеннего срока созревания Алтайское зимнее, Чупин-
ское и Юбилейное Калининой. Плоды собирали на 
участках сортоизучения в период съёмной зрелости 
(третья декада августа). 

Обработку раствором хлористого кальция в 
концентрациях 2 и 4 % проводили методом полного 
погружения опытных плодов в течение 2 минут. Коли-
чество плодов, закладываемых на хранение – 90 шт. 
для каждого сорта: из расчета 60 плодов для обработ-
ки раствором хлористого кальция и 30 контрольных 
плодов (без обработки). Плоды закладывали на хране-
ние в ящики (в один слой) в холодильную камеру при 
температуре 2±1 ºС, в условиях обычной атмосферы и 
относительной влажности воздуха 80‒85 %. 

При съеме плодов с хранения через 120 дней 
проводилось взвешивание, оценка на наличие призна-
ков товарного брака, дегустация и физико-химический 
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анализ [17]. Определение концентрации растворимых 
сухих веществ (РСВ) с помощью рефрактометра RL-3 
(ГОСТ 28562-90); содержание сухого вещества высу-
шиванием пробы в лабораторном сушильном шкафу 
BINDER (ГОСТ 33977-2016); содержание сахаров – 
методом прямого титрования из водной вытяжки 
(ГОСТ 13192-73); определение общей кислотности – 
титрованием децинормальной щелочью с последую-
щим пересчетом на яблочную кислоту; сахарокислот-
ный индекс (СКИ) – отношение сахар/кислота. Твёр-
дость мякоти ‒ с помощью пенетрометра SOONDA 
Fruit Hardness Tester GY-3. Изучение особенности хра-
нения проводилось согласно методике, предложенной 
в «Программе и методике сортоизучения плодовых, 
ягодных и орехоплодных культур» [18]. 

В обсуждении представлены средние значения 
показателей за два года исследований. Результаты 
обработаны методом математической статистики с 
использованием пакета прикладных программ Microsoft 
Office Excel по общепринятым формулам. Оценка 
коэффициента вариации (V) признака производилась 
по шкале Зайцева [19]: 0–10 % – небольшой; 11–20 % – 
средний; V>20 % – большой. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В процессе исследования выявлено, что обработ-
ка плодов раствором хлористого кальция повысила 
твёрдость плодов, снизила естественную убыль массы. 
При обработке плодов 4 % раствором хлористого каль-
ция увеличилась твёрдость яблок у сортов Чупинское на 
27 %, Юбилейное Калининой на 21 %, для сорта Алтай-
ское зимнее увеличение этого показателя было незна-
чительным и составило 7 % (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Зависимость твёрдости плодов  

от обработки раствором хлористого кальция у сортов 
яблони после хранения в холодильной камере 

 

Figure 1 – Dependence of fruit hardness on treatment 
with a calcium chloride solution in apple varieties after 

storage in the refrigerator 
 

При той же концентрации удалось снизить есте-
ственную убыль массы плодов в среднем по сортам 
на 30 %. 

Обработанные яблоки сорта Юбилейное Кали-
ниной показали положительный результат, в отличие 
от контроля и при концентрации 2 % раствора хлори-
стого кальция (рисунок 2). Также у обработанных 
плодов этого сорта повысился выход товарных пло-
дов с 71,7±15,2 до 90,0±5,2 %. Это произошло благо-

даря снижению количества плодов, подвергшихся 
увяданию, характерному для данного сорта. 

 
Рисунок 2 – Зависимость естественной убыли массы 

плодов от обработки раствором хлористого кальция  
у сортов яблони после хранения в холодильной камере 

 

Figure 2 – Dependence of natural fruit weight loss on 
treatment with a calcium chloride solution in apple varie-

ties after storage in the refrigerator 
 
Обработка плодов 2 % раствором хлористого 

кальция не дала результата для остальных сортов, 
так, у сорта Алтайское зимнее произошло несуще-
ственное увеличение естественной убыли массы 
по сравнению с контролем. По сравнению с кон-
трольными образцами выход товарных плодов сор-
тов Алтайское зимнее и Чупинское снизился в 
среднем на 5 % (до 95,0±2,2 и 88,3±3,1 % соответ-
ственно), что связано с повреждением блюдца из-
за скопившейся влаги. 

В ходе дегустационной оценки определено до-
стоверное воздействие обработки плодов хлористым 
кальцием на сорт Чупинское. Обработка способство-
вала замедлению созревания плодов и сохранению 
их сочности в отличие от необработанных плодов. 
Для других сортов варьирование показателей между 
контролем и обработанными образцами отмечено на 
низком уровне, значимых различий не обнаружено. 
Однако дегустаторы отметили у обработанных пло-
дов более насыщенный вкус, сочную мякоть и хруст-
кость (таблица 1). 

В процессе изучения биохимического состава 
плодов обнаружены различия между образцами, под-
вергнутыми обработке хлористым кальцием, и теми, 
которые не подвергались обработке.  

Плоды сорта Чупинское имели существенные 
отличия по содержанию растворимых сухих веществ 
(НСР05=0,34). Благодаря сохранению содержания 
сахаров и органических кислот на уровне, близком к 
плодам перед закладкой на хранение, значение саха-
рокислотного индекса при обработке 4 % раствором 
хлористого кальция составило 24,58 ед., что свиде-
тельствует о более гармоничном вкусе плодов [20] по 
сравнению с контрольным вариантом, сахарокислот-
ный индекс которых составил 33,27 ед. 
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Таблица 1 – Зависимость органолептических показателей от обработки раствором хлористого кальция плодов 
яблони после хранения 
 

Table 1 – Dependence of organoleptic parameters on the treatment of apple fruits with a calcium chloride solution after 
storage 

Вариант обработки 
Дегустационная оценка, балл

Зрелость Внешний вид Состояние 
мякоти Ароматичность Вкус 

Алтайское зимнее
Без обработки 3,17±0,12 4,91±0,04 3,00±0,00 3,92±0,06 4,58±0,09
Обработка 2 % СаCl₂ 3,28±0,11 4,92±0,04 2,94±0,06 3,89±0,08 4,58±0,09 
Обработка 4 % СаCl₂ 3,11±0,06 4,89±0,05 3,00±0,00 3,94±0,06 4,70±0,07 
Хഥ േm 3,19±0,05 4,91±0,01 3,00±0,02 3,92±0,01 4,62±0,04 
V, % 2,71 0,31 1,16 0,64 1,50
НСР05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05

Чупинское
Без обработки 2,04±0,17 4,95±0,03 1,89±0,18 3,61±0,19 4,32±0,08
Обработка 2 % СаCl₂ 2,59±0,13 4,93±0,04 2,64±0,12 3,46±0,20 4,39±0,11 
Обработка 4 % СаCl₂ 2,65±0,12 4,93±0,04 2,60±0,14 3,50±0,20 4,50±0,10 
Хഥ േm 2,43±0,19 4,94±0,01 2,38±0,24 3,52±0,04 4,40±0,05 
V, % 13,85 0,23 17,75 2,20 2,06
НСР05 0,43 Fф<F05 0,44 Fф<F05 Fф<F05

Юбилейное Калининой
Без обработки 2,59±0,17 4,96±0,02 2,31±0,20 3,25±0,22 4,39±0,07
Обработка 2 % СаCl₂ 2,51±0,18 4,91±0,04 2,54±0,17 3,35±0,20 4,46±0,07 
Обработка 4 % СаCl₂ 2,78±0,14 4,91±0,05 2,74±0,09 3,44±0,13 4,44±0,07 
Хഥ േm 2,63±0,08 4,93±0,02 2,53±0,12 3,35±0,05 4,43±0,02 
V, % 5,28 0,59 8,50 2,84 0,81
НСР05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05

 
Для сорта Юбилейное Калининой у обработан-

ных плодов также сохранялось меньшее количество 
сахаров, сухих веществ, растворимых сухих веществ, 
СКИ и большего количества органических кислот. Ряд 
авторов отмечают [2, 3, 16], что кальций, взаимодей-
ствуя с ферментами клетки, снижает дыхание и тем 
самым замедляет обмен веществ плода, что может 
уменьшить расход питательных веществ на дыхание 
во время хранения и замедлить процессы старения. 

У сорта Алтайское зимнее при обработке раз-
личными концентрациями хлористого кальция после 
120 дней хранения наблюдалось дозревание плодов, 
сопровождающееся увеличением содержания рас-
творимых сухих веществ, сахаров, сахарокислотного 
индекса и более интенсивным расходованием орга-
нических кислот (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Зависимость биохимического состава от обработки раствором хлористого кальция плодов яблони 
после хранения  
 

Table 2 – Dependence of the biochemical composition on the treatment of apple fruits with a calcium chloride solution 
after storage 

Вариант обработки Сухие веще-
ства, % 

Растворимые 
сухие веще-

ства, %

Титруемая 
кислотность, % Сахара, % 

Сахарокис-
лотный ин-
декс, ед.

Алтайское зимнее
Без обработки 13,43±0,53 13,32±0,20 0,83±0,05 10,92±0,15 13,46±0,79
Обработка 2 % СаCl₂ 13,26±0,81 14,06±0,76 0,81±0,03 11,18±0,37 13,79±0,39 
Обработка 4 % СаCl₂ 13,24±0,52 13,49±0,55 0,69±0,04 11,24±0,39 16,43±0,79 
Хഥ േm 13,31±0,06 13,62±0,22 0,78±0,04 11,11±0,10 14,56±0,94 
V, % 0,78 2,85 9,75 1,53 11,18
НСР05 Fф<F05 Fф<F05 0,07 Fф<F05 1,72

Чупинское
Без обработки 12,60±0,14 11,78±0,07 0,29±0,02 9,50±0,05 33,27±1,90
Обработка 2 % СаCl₂ 12,05±0,27 11,85±0,15 0,33±0,03 9,28±0,19 29,68±2,87 
Обработка 4 % СаCl₂ 12,80±0,40 11,13±0,05 0,38±0,02 9,13±0,12 24,58±1,54 
Хഥ േm 12,48±0,22 11,59±0,23 0,33±0,03 9,30±0,11 29,18±2,52 
V, % 3,11 3,43 13,53 2,00 14,97
НСР05 Fф<F05 0,34 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05

Юбилейное Калининой
Без обработки 13,78±0,22 13,70±0,19 0,60±0,07 10,44±0,39 18,96±2,97
Обработка 2 % СаCl₂ 13,57±0,27 13,15±0,04 0,64±0,07 10,27±0,26 17,45±2,48 
Обработка 4 % СаCl₂ 12,83±0,16 13,07±1,11 0,67±0,06 9,75±0,40 15,39±1,94 
Хഥ േm 13,39±0,29 13,31±0,20 0,64±0,02 10,15±0,21 17,27±1,03 
V, % 3,73 2,58 5,52 3,54 10,38
НСР05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 0,34 Fф<F05
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Изучив полученные данные, можно сделать 
предположение, что поступление кальция в плоды 
зависит от сортовой особенности и концентрации 
обрабатываемого раствора. Различия в поступлении 
кальция, обусловленные физиологическим строением 
плодов, подтверждается другими авторами [14], кото-
рые утверждают, что важную роль в поступлении 
кальция играют чечевички на поверхности плода, 
поскольку большая его часть проникает через них, а 
не через кожицу. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Послеуборочная обработка плодов яблони ме-
тодом погружения их в раствор хлористого кальция 
повышает твёрдость плодов, снижает естественную 
убыль массы. В ходе исследования биохимического 
состава плодов установлено, что обработка хлори-
стым кальцием способствует сохранению органиче-
ских кислот и замедляет процессы активного дозре-
вания, сопровождающиеся увеличением РСВ и саха-
ров у некоторых сортов. У сортов Чупинское и Юби-
лейное Калининой обработка хлористым кальцием 
способствовала сохранению органических кислот, 
снизила содержание растворимых сухих веществ, 
сахаров, сахарокислотного индекса. У сорта Алтай-
ское зимнее после 120 дней хранения содержание 
растворимых сухих веществ и сахаров увеличилось, а 
органических кислот уменьшилось. При дегустации 
отмечено гармоничный вкус плодов, обработанных 
4 % раствором хлористого кальция. Основываясь на 
полученных данных, можно сделать предварительное 
заключение, что для обработки плодов изучаемых 
сортов яблони наиболее подходящим является 4 % 
раствор хлористого кальция 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЦЕПТУРНОЙ КОМПОЗИЦИИ  
И ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВАРЕНОГО КОЛБАСНОГО ИЗДЕЛИЯ 

НА РАСТИТЕЛЬНОЙ ОСНОВЕ 
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Аннотация. Статья содержит результаты исследования по моделированию рецептурной композиции 
вареного колбасного изделия на растительной основе для вегетарианского типа питания. Рассмотрено 
влияние муки из разных бобовых культур (соя, горох, люпин, нут и чечевица) на пищевую ценность, содержа-
ние энергии, пищевых волокон, концентрацию минералов и содержание витаминов в продукте. Установлены 
функциональные свойства экспериментальных образцов вареного колбасного изделия на растительной ос-
нове. Проведена органолептическая оценка продукта. 

Наилучшим экспериментальным вариантом определено вареное колбасное изделие на растительной 
основе, изготовленное с соевой мукой. Оно обладало функциональными свойствами по шести позициям (пи-
щевые волокна – 15 %, витамин В2 – 15 %, витамин В9 – 20 %, калий – 21 %, магний – 22 % и фосфор – 17 %) и 
получило 20 баллов из 20 возможных по итогам оценки органолептических свойств. 

Ключевые слова: вегетарианский тип питания, вареное колбасное изделие на растительной основе, 
пищевая ценность, витамины, минералы, пищевые волокна. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время наблюдается увеличение 
поклонников здорового образа жизни, в том числе и 
питания. Интерес растет и среди молодежи. Населе-
ние наращивает познания в сфере культуры питания. 
Приходит понимание того, что влияет на самочув-
ствие и обмен веществ.  

Убеждения, этические или диетические сообра-
жения, особенности здоровья, наличие определенных 
заболеваний, наследственность или экономические 
возможности способствуют увеличению сторонников 
вегетарианского типа питания, имеющего много раз-
новидностей. 

В нашей стране модная культура отказа от мяса 
развивается длительное время. Открыты вегетариан-
ские точки общественного питания, в сетевых супер-
маркетах предусмотрены «веганские полки», новост-
ные ленты и блоги насыщены сообщениями о «расти-
тельном» мясе. 

Целевая аудитория покупателей вегетарианских 
продуктов достаточно обширная. Около 3 % россиян 
придерживаются вегетарианского типа питания. При 
этом треть населения старается вести здоровый об-
раз жизни. При этом спрос на вегетарианские продук-
ты связан и с интересом населения к подобным про-
дуктам как к модным новинкам. 

Главная опасность вегетарианского типа пита-
ния заключается в нехватке витаминов, минералов и 
полноценных белковых веществ. Одним из способов 
решения вопроса является активное включение в 
повседневный рацион блюд из бобовых культур. Од-
нако статистика потребления бобовых указывает, что 
они непопулярны среди населения, видимо, из-за 
отсутствия приятного вкуса, несмотря на их очевид-
ную пользу для здоровья.  

Кроме того, среди вегетарианцев растет по-
требность в продуктах, внешний вид, вкус и название 
у которых как у мясных, т.е. на их аналоги [1, 2]. 

Целью работы явилось исследование возмож-
ности использования муки из различных бобовых 
культур в технологии вареных колбасных изделий на 
растительной основе для улучшения их функцио-
нально-технологических свойств и включения в меню 
сторонников вегетарианского типа питания. 

Задачи: 
- изучить особенности вегетарианского типа пи-

тания;  
- смоделировать рецептурные композиции ва-

реных колбасных изделий на растительной основе; 
- выработать экспериментальные варианты 

продукта; 
- произвести расчет пищевой и энергетической 

ценности, содержания минералов и витаминов, скор 
полезных веществ в готовых вареных колбасных из-
делиях на растительной основе; 

- провести органолептические испытания экспе-
риментальных вариантов продукта; 

- оценить функциональные свойства вареных кол-
басных изделий на растительной основе с учетом по-
лезных ингредиентов из различных бобовых культур. 

Объектами проведенных исследований служили 
пять экспериментальных вариантов продукта для веге-
тарианского типа питания. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для выполнения цели исследования в рамках 
поставленных задач инициированы и выполнены ра-
боты на кафедре технологии производства и перера-

ботки сельскохозяйственной продукции технологиче-
ского факультета ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ. Экс-
периментальные исследования обусловлены необхо-
димостью расширения ассортимента аналогов мяс-
ных продуктов с функциональными свойствами. 

Пищевую и энергетическую ценность, концен-
трацию минералов и витаминов в вареных колбасных 
изделиях на растительной основе оценивали посред-
ством определения количества полезных веществ в 
100 г продукта. С помощью метода экспертного опро-
са проведена органолептическая оценка эксперимен-
тальных вариантов по 5-балльной шкале.  

Полученные цифровые данные обработаны по-
средством статистических методов. 

Изучены: 
- экспериментальный вариант № 1 – вареное 

колбасное изделие на растительной основе, изготов-
ленное с соевой мукой; 

- экспериментальный вариант № 2 – вареное 
колбасное изделие на растительной основе, изготов-
ленное с гороховой мукой; 

- экспериментальный вариант № 3 – вареное 
колбасное изделие на растительной основе, изготов-
ленное с люпиновой мукой; 

- экспериментальный вариант № 4 – вареное 
колбасное изделие на растительной основе, изготов-
ленное с нутовой мукой; 

- экспериментальный вариант № 5 – вареное 
колбасное изделие на растительной основе, изготов-
ленное с чечевичной мукой. 

С учетом принятых технологических решений 
разработана рецептурная таблица вареных колбас-
ных изделий на растительной основе (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Экспериментальные рецептурные компози-
ции вареных колбасных изделий на растительной основе 

 

Table 1 – Experimental recipe compositions of boiled 
sausage products on a vegetable basis 

 

Ингредиент 

Вариант вареного колбасного 
изделия на растительной  

основе 
1 2 3 4 5

Вода (мл) 670 670 670 670 670 
Соевая мука (г) 200 х х х х 

Гороховая мука (г) х 200 х х х 
Люпиновая мука (г) х х 200 х х 

Нутовая мука (г) х х х 200 х 
Чечевичная  

мука (г)
х х х х 200 

Подсолнечное масло 
(мл)

50 50 50 50 50 

Агар-агар (г) 35 35 35 35 35 
Свекольный порошок 

(г)
20 20 20 20 20 

Молотый  
перец (г)

7 7 7 7 7 

Молотый  
кардамон (г)

5 5 5 5 5 

Молотый  
кориандр (г)

5 5 5 5 5 

Молотый мускатный 
орех (г)

5 5 5 5 5 

Соль (г) 3 3 3 3 3 
 

Бобовые культуры признаны основным источни-
ком растительного белка, для которого характерна 
высокая биологическая ценность и усвояемость, что 
позволяет выступать альтернативой белковых ве-
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ществ животного происхождения. Кроме того, расти-
тельные белки хорошо дополняют животные белки, 
балансируют по аминокислотному составу. Их вклю-
чают во многие кулинарные блюда, в том числе из 
мясного и рыбного фарша [3]. 

Также бобовые накапливают полисахариды, об-
ладают низким гликемическим индексом. 

В составе соевой муки присутствуют пищевые во-
локна, натрий, витамины Е, PP, А, тиамин и рибофлавин. 

Также соевой муке свойственна высокая водо-
поглотительная способность, что способствует при-
данию правильной текстуры готовым изделиям [4‒6]. 

Горох широко выращивается сельскохозяй-
ственными товаропроизводителями России и мира. 
Муку из зерна культуры включают в рецептуры хле-
бобулочных, мучных кондитерских, молочно-
растительных, комбинированных рыбо- и мясорасти-
тельных изделий, восточных сладостей, продуктов 
для сторонников диетического, спортивного и вегета-
рианского типа питания. 

Для горохового белка характерны хорошая 
эмульгирующая и желирующая способность, низкая 
аллергенность [6‒8]. 

В люпиновой муке зафиксированы жиры, пище-
вые волокна, углеводы, каротиноиды, витамин Е, 
минералы; особенно богата магнием. Ее используют 
в изготовлении безглютеновых пищевых продуктов с 
диетическими и лечебно-профилактическими свой-
ствами, косметических продуктов и фармацевтиче-
ских препаратов, мясных, молочных, кондитерских и 
хлебобулочных изделий.  

Ввод люпиновой муки в продукты питания поз-
воляет заменить часть яиц, жиров и эмульгаторов, 
способствует улучшению вкуса, текстуры и влаго-
удерживающей способности. Она легко диспергиру-
ется в сыпучих, пастообразных или жидких средах.  

Ежегодно европейские страны потребляют око-
ло 500 тыс. т продуктов, содержащих люпин [9‒11]. 

В нутовой муке присутствуют белок, простые уг-
леводы (среди них много пищевых волокон), мононе-
насыщенные жирные кислоты (олеиновая, ленолевая и 
линоленовая), витамины группы В, отдельные минера-
лы (железо, фосфор, магний и калий). Для нее харак-
терны водоудерживающая, водосвязывающая и геле-
образующая способность. Углеводы муки из нута в 
основном состоят из крахмала, который обладает вяз-
костью и повышенной набухаемостью [12, 13]. 

Чечевичная мука содержит много железа, значи-
тельное количество незаменимых аминокислот, богата 
минеральными веществами и витаминами. 

Мука из чечевицы из-за низкого накопления жи-
ров обладает высокой эмульгирующей способностью. 
Чечевичную муку использую в хлебопечении, в конди-
терской индустрии, добавляют в колбасные изделия. 

Известно, что в муке из чечевицы содержатся 
изофлавоны, обладающие противораковыми свой-
ствами, и β-каротин [14‒17]. 

Объектами исследования стали образцы гото-
вых вареных колбасных изделий на растительной 
основе, выработанные следующим образом. 

Свекольный порошок делали из корнеплодов 
столовой свеклы местного производства. Агар-агар 
замачивали. Все сухие ингредиенты перемешивали, 
добавляли холодную воду, тщательно размешивали 
смесь до достижения однородности. Вливали агар-
агар. Полученную массу варили, постоянно помешивая 
и не допуская пригорания. После варки в массу быстро 
вмешивали масло. После чего ее выкладывали в фор-
му для колбасы и охлаждали в холодильнике 12 часов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Пищевую ценность изготовленных образцов ва-
реного колбасного изделия на растительной основе 
оценивали посредством установления количества 
белков, жиров и углеводов в 100 г продукта. 

Содержание белков варьировало от 4,4 г в ва-
реном колбасном изделии на растительной основе, 
изготовленном с гороховой мукой, до 10,4 г в вареном 
колбасном изделии на растительной основе, изготов-
ленном с соевой мукой (табл. 2).  

 
Таблица 2 – Пищевая и энергетическая ценность 
порции готового продукта (100 г) и содержание в ней 
пищевых волокон 
 
Table 2 – Nutritional and energy value of a portion of the 
finished product (100 g) and the content of dietary fiber in it 
 

В
ар

и
а

н
т 

Пищевая ценность (г) 
Энерге-

тическая 
ценность 

(кКал) 

Пищевые 
волокна (г)Белки Жиры

Угле-
воды 

1 10,5 
±0,41

5,3 
±0,23

7,5 
±0,36

119,7 
±5,77 

4,4 
±0,19

2 4,4 
±0,19

5,5 
±0,25

11,2 
±0,52

111,8 
±5,44 

2,9 
±0,28

3 8,3 
±0,32

6,9 
±0,32

4,8 
±0,21

114,6 
±5,63 

7,5 
±0,26

4 4,8 
±0,21

6,4 
±0,29

13,4 
±0,63

130,4 
±6,41 

3,1 
±0,12

5 5,1 
±0,22

5,4 
±0,24

14,0 
±0,65

124,9 
±6,13 

3,2 
±0,13

 
Концентрация жиров в экспериментальных вари-

антах изменялось от 5,3 г в вареном колбасном изделии 
на растительной основе, изготовленном с соевой мукой, 
до 6,9 г в вареном колбасном изделии на растительной 
основе, изготовленном с люпиновой мукой. 

Уровень накопления углеводов составил от 4,8 г 
в вареном колбасном изделии на растительной осно-
ве, изготовленном с люпиновой мукой, до14,0 г в ва-
реном колбасном изделии на растительной основе, 
изготовленном с чечевичной мукой. 

Энергетическая ценность экспериментальных 
вариантов варьировала от 111,8 кКал в вареном кол-
басном изделии на растительной основе, изготовлен-
ном с гороховой мукой, до 130,4 кКал в вареном кол-
басном изделии на растительной основе, изготовлен-
ном с нутовой мукой.  

Концентрация пищевых волокон изменялась от 
2,9 г в вареном колбасном изделии на растительной 
основе, изготовленном с гороховой мукой, до 7,5 г в 
вареном колбасном изделии на растительной основе, 
изготовленном с люпиновой мукой. 

Рассмотрен уровень накопления минералов в 
экспериментальных вариантах (табл. 3). 

Наибольшее содержание калия – 515,3 мг – уста-
новлено в вареном колбасном изделии на растительной 
основе, изготовленном с соевой мукой; наименьшее – 
183,2 мг – вареном колбасном изделии на растительной 
основе, изготовленном с чечевичной мукой. 

Наивысшая концентрация кальция – 78,7 мг – 
определена в вареном колбасном изделии на раститель-
ной основе, изготовленном с соевой мукой; наименьшая – 
33 мг – в вареном колбасном изделии на растительной 
основе, изготовленном с гороховой мукой. 
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Таблица 3 – Содержание макроэлементов в порции 
готового продукта (100 г) 
 

Table 3 – Macronutrient content per serving of the fin-
ished product (100 g) 
 

В
ар

и
а

н
т Макроэлементы (мг) 

К Са Мg Na P 

1 515,3 
±24,65 

78,7 
±3,81 

87,9 
±4,28 

121,2 
±5,94 

138,4 
±6,81

2 184,0 
±9,0 

33,0 
±1,54 

26,2 
±1,21 

120,3 
±5,89 

69,7 
±3,35

3 243,9 
±12,01 

64,2 
±3,10 

68,2 
±3,31 

120,2 
±5,89 

92,2 
±4,49

4 217,0 
±9,74 

40,6 
±1,92 

63,8 
±3,05 

129,8 
±6,38 

69,3 
±3,34

5 183,2 
±8,95 

48,0 
±2,27 

47,1 
±2,24 

128,0 
±6,25 

83,3 
±4,03

 

Наибольший уровень накопления магния – 87,9 мг – 
зафиксирован в вареном колбасном изделии на расти-
тельной основе, изготовленном с соевой мукой; 
наименьший – 26,2 мг – в вареном колбасном изделии на 
растительной основе, изготовленном с гороховой мукой. 

Наивысшее содержание натрия – 129,8 мг – 
установлено в вареном колбасном изделии на расти-
тельной основе, изготовленном с нутовой мукой; 
наименьшее – 120,2 мг и 120,3 мг – в вареном кол-
басном изделии на растительной основе, изготовлен-
ном с люпиновой мукой и в вареном колбасном изде-
лии на растительной основе, изготовленном с горохо-
вой мукой, соответственно. 

Наибольшая концентрация фосфора – 138,4 мг – 
определена в вареном колбасном изделии на расти-
тельной основе, изготовленном с соевой мукой; 
наименьшая – 69,3 мг – вареном колбасном изделии на 
растительной основе, изготовленном с нутовой мукой. 

Изучено накопление витаминов группы В в экс-
периментальных вариантах (табл. 4). 

 

Таблица 4 – Содержание витаминов группы В в пор-
ции готового продукта (100 гр) 
 

Table 4 – The content of B vitamins per serving of the 
finished product (100 g) 
 

В
ар

и
а

н
т 

Витамины (мг) 

В1 В2 В5 В6 В9 

1 0,14 
±0,006 

0,27 
±0,011 

0,50 
±0,021 

0,13 
±0,005 

79,35 
±3,84

2 0,16 
±0,007 

0,25 
±0,010 

0,44 
±0,018 

0,06 
±0,004 

3,59 
±0,16

3 0,13 
±0,006 

0,27 
±0,011 

0,26 
±0,011 

0,08 
±0,004 

89,05 
±4,31

4 0,10 
±0,005 

0,25 
±0,010 

0,23 
±0,009 

0,11 
±0,005 

104,95 
±5,12

5 0,10 
±0,005 

0,27 
±0,011 

0,34 
±0,015 

0,01 
±0,002 

37,64 
±1,72

 

Содержание тиамина (витамина В1) составило 
от 0,10 мг в вареном колбасном изделии на расти-
тельной основе, изготовленном с нутовой мукой и 
чечевичной мукой, до 0,16 мг в вареном колбасном 
изделии на растительной основе, изготовленном с 
гороховой мукой. 

Концентрация рибофлавина (витамина В2) со-
ставила от 0,25 мг в вареном колбасном изделии на 

растительной основе, изготовленном с гороховой 
мукой и нутовой мукой, до 0,27 мг в других экспери-
ментальных вариантах. 

Уровень накопления пантотеновой кислоты (вита-
мина В5) составил от 0,23 мг в вареном колбасном изде-
лии на растительной основе, изготовленном с нутовой 
мукой, до 0,5 мг в вареном колбасном изделии на расти-
тельной основе, изготовленном с соевой мукой. 

Содержание пиридоксина (витамина В6) соста-
вило от 0,01 мг в вареном колбасном изделии на рас-
тительной основе, изготовленном с чечевичной му-
кой, до 0,13 мг в вареном колбасном изделии на рас-
тительной основе, изготовленном с соевой мукой. 

Концентрация фолиевой кислоты (витамина В9) 
составила от 3,59 мг в вареном колбасном изделии на 
растительной основе, изготовленном с гороховой мукой, 
до 104,95 мг в вареном колбасном изделии на расти-
тельной основе, изготовленном с нутовой мукой. 

Также в экспериментальных вариантах зафик-
сированы иные витамины (табл. 5). 

 

Таблица 5 – Концентрация отдельных витаминов в 
порции готового продукта (100 г) 
 

Table 5 – Concentration of individual vitamins per serving 
of the finished product (100 g) 

 

В
ар

и
а

н
т 

Витамины (мг) 

А (мкг) К С РР 

1 0,60 
±0,024

3,00 
±0,148

0,43 
±0,019 

0,66 
±0,025

2 0,60 
±0,024

1,37 
±0,057

0,78 
±0,029 

1,41 
±0,065

3 0,21 
±0,009

2,20 
±0,112

1,26 
±0,052 

0,57 
±0,024

4 0,60 
±0,024

3,97 
±0,186

0,43 
±0,019 

0,49 
±0,021

5 1,18 
±0,048

2,20 
±0,112

0,43 
±0,019 

1,22 
±0,058

 

Уровень накопления витамина А составил от 
0,21 мкг в вареном колбасном изделии на раститель-
ной основе, изготовленном с люпиновой мукой, до 
1,18 мкг в вареном колбасном изделии на раститель-
ной основе, изготовленном с чечевичной мукой.  

Содержание витамина К составило от 1,37 мг в 
вареном колбасном изделии на растительной основе, 
изготовленном с гороховой мукой, до 3,97 мг в варе-
ном колбасном изделии на растительной основе, из-
готовленном с нутовой мукой. 

Концентрация витамина С составила от 0,43 мг 
в вареном колбасном изделии на растительной осно-
ве, изготовленном с соевой мукой, нутовой мукой и 
чечевичной мукой; до 1,26 мг в вареном колбасном 
изделии на растительной основе, изготовленном с 
люпиновой мукой.  

Уровень накопления витамина РР составил от 
0,49 мг в вареном колбасном изделии на раститель-
ной основе, изготовленном с нутовой мукой, до 
1,22 мг в вареном колбасном изделии на раститель-
ной основе, изготовленном с чечевичной мукой. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Стратегия повышения качества пищевой продук-
ции в Российской Федерации до 2030 г. указывает на 
необходимость удовлетворения физиологических по-
требностей граждан в питательных веществах. Уделя-
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ется особое внимание разработкам и внедрению рацио-
нов питания, базирующихся на высококачественных и 
безопасных продуктах. Особенно важно включение в 
ежедневное питание функциональных блюд [18, 19]. 

Выполнен анализ данных расчета нутриентного 
баланса экспериментальных вариантов вареного 
колбасного изделия с учетом потребности организма 
человека в пищевых веществах, энергии, минераль-
ных веществ и витаминах. 

Обеспеченность белковыми соединениями изме-
нялась от 4 % у вареного колбасного изделия на расти-
тельной основе, изготовленном с гороховой мукой, ну-
товой мукой; до 9 % у вареного колбасного изделия на 
растительной основе, изготовленном с соевой мукой. 

Насыщенность жирами варьировала от 3 % у 
вареного колбасного изделия на растительной осно-
ве, изготовленном с соевой мукой, чечевичной мукой; 
до 5 % у вареного колбасного изделия на раститель-
ной основе, изготовленном с люпиновой мукой. 

Обеспеченность углеводами изменялась от 1 % 
у вареного колбасного изделия на растительной ос-
нове, изготовленном с соевой мукой, люпиновой му-
кой; до 2 % у вареного колбасного изделия на расти-
тельной основе, изготовленном с гороховой мукой, 
нутовой мукой и чечевичной мукой. 

Насыщенность энергией варьировала от 4 % у ва-
реного колбасного изделия на растительной основе, 
изготовленном с гороховой мукой; до 5 % у вареного 
колбасного изделия на растительной основе, изготов-
ленном с мукой из сои, люпина, нута и чечевицы. 

Обеспеченность пищевыми волокнами изменя-
лась от 10 % у вареного колбасного изделия на рас-
тительной основе, изготовленном с гороховой мукой, 
нутовой мукой; до 25 % у вареного колбасного изде-
лия на растительной основе, изготовленном с люпи-
новой мукой (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Функциональные свойства вареного  
колбасного изделия на растительной основе,  

изготовленное с люпиновой мукой 
 

Figure 1 – Functional properties of boiled vegetable-
based sausage made with lupine flour 

 

Насыщенность тиамином (витамином В1) варь-
ировала от 7 % у вареного колбасного изделия на 
растительной основе, изготовленном с нутовой му-
кой, чечевичной мукой; до 11 % у вареного колбасно-
го изделия на растительной основе, изготовленном с 
гороховой мукой. 

Обеспеченность рибофлавином (витамином В2) 
изменялась от 14 % у вареного колбасного изделия на 
растительной основе, изготовленном с гороховой мукой, 
нутовой мукой; до 15 % у вареного колбасного изделия 
на растительной основе, изготовленном с соевой мукой, 
люпиновой мукой, чечевичной мукой (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Функциональные свойства вареного  
колбасного изделия на растительной основе,  

изготовленное с чечевичной мукой 
 

Figure 2 – Functional properties of boiled vegetable-
based sausage made with lentil flour 

 

Насыщенность пантотеновой кислотой (витами-
ном В5) варьировала от 5 % у вареного колбасного 
изделия на растительной основе, изготовленном с 
люпиновой мукой, нутовой мукой; до 10 % у вареного 
колбасного изделия на растительной основе, изго-
товленном с соевой мукой. 

Обеспеченность пиродоксином (витамином В6) 
изменялась от 1 % у вареного колбасного изделия на 
растительной основе, изготовленном с чечевичной 
мукой; до 6 у вареного колбасного изделия на расти-
тельной основе, изготовленном с соевой мукой. 

Насыщенность фолиевой кислотой (витамином В9) 
варьировала от 1 % у вареного колбасного изделия на 
растительной основе, изготовленном с гороховой мукой; 
до 26 % у вареного колбасного изделия на растительной 
основе, изготовленном с нутовой мукой (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Функциональные свойства вареного  
колбасного изделия на растительной основе,  

изготовленное с нутовой мукой 
 

Figure 3 – Functional properties of boiled vegetable-
based sausage made with chickpea flour 

 

Обеспеченность витамином А у эксперимен-
тальных вариантов составила менее 1 %.  

Насыщенность витамином К варьировала от 
1 % у вареного колбасного изделия на растительной 
основе, изготовленном с гороховой мукой; до 3 % у 
вареного колбасного изделия на растительной осно-
ве, изготовленном с нутовой мукой. 

Обеспеченность витамином С составила менее 
1 % у вареного колбасного изделия на растительной 
основе, изготовленном с соевой мукой, нутовой мукой 
и чечевичной мукой; 1 % у вареного колбасного изде-
лия на растительной основе, изготовленном с горохо-
вой мукой, люпиновой мукой. 
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Насыщенность витамином РР варьировала от 
2 % у вареного колбасного изделия на растительной 
основе, изготовленном с нутовой мукой; до 7 % у ва-
реного колбасного изделия на растительной основе, 
изготовленном с гороховой мукой. 

Обеспеченность калием изменялась от 7 % у варе-
ного колбасного изделия на растительной основе, изго-
товленном с гороховой мукой, чечевичной мукой; до 21 % 
у вареного колбасного изделия на растительной основе, 
изготовленном с соевой мукой (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Функциональные свойства вареного  
колбасного изделия на растительной основе,  

изготовленное с соевой мукой 
 

Figure 4 – Functional properties of boiled vegetable-
based sausage made with soy flour 

 

Насыщенность кальцием варьировала от 3 % у 
вареного колбасного изделия на растительной осно-
ве, изготовленного с гороховой мукой; до 8 % у варе-
ного колбасного изделия на растительной основе, 
изготовленного с соевой мукой. 

Обеспеченность магнием изменялась от 7 % у 
вареного колбасного изделия на растительной осно-
ве, изготовленного с гороховой мукой; до 22 % у ва-
реного колбасного изделия на растительной основе, 
изготовленного с соевой мукой. 

Насыщенность варьировала от 9 % у вареного 
колбасного изделия на растительной основе, изго-
товленного с соевой мукой, гороховой мукой и люпи-
новой мукой; до 10 % у вареного колбасного изделия 
на растительной основе, изготовленном с нутовой 
мукой, чечевичной мукой. 

Обеспеченность фосфором изменялась от 9 % 
у вареного колбасного изделия на растительной ос-
нове, изготовленном с гороховой мукой, нутовой му-
кой; до 17 % у вареного колбасного изделия на расти-
тельной основе, изготовленном с соевой мукой. 

Готовый продукт – вареное колбасное изделие на 
растительной основе рассмотрели на соответствие тре-
бованиям ГОСТ Р 71528-2024 «Технические критерии 
пищевых продуктов и пищевых ингредиентов, пригодных 
для вегетарианцев или веганов, а также для маркировки 
и заявлений». Разработанный продукт является пригод-
ным для вегетарианского типа питания. 

Органолептическая оценка экспериментальных 
образцов проведена методом дегустации экспертной 
комиссией с применением 5-балльной шкалы. Экс-
перты сравнили вкус, внешний вид, цвет и запах 
(аромат) экспериментальные варианты вареного кол-
басного изделия на растительной основе. 

Вкус и запах являются важнейшими органолепти-
ческими показатели качества пищевых продуктов. 
В условиях расширения производства продукции для 
вегетарианского типа питания вопрос управления вку-
сом и запахом приобретает особую актуальность [20].  

Экспериментальные варианты вареного кол-
басного изделия на растительной основе получили от 
17 до 20 баллов (рисунок 5).  

 

 
 

Рисунок 5 – Органолептическая оценка эксперимен-
тальных вариантов вареного колбасного изделия  

на растительной основе  
 

Figure 5 – Organoleptic evaluation of experimental  
variants of boiled sausage based on vegetable 
 

Отмечена нежная консистенция продукта. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Смоделированы рецептурные композиции и 
проведена оценка качества вареного колбасного из-
делия на растительной основе для включения в ра-
цион взрослого населения, не употребляющего мясо 
и продукты его переработки. 

Подтверждены функциональные свойства гото-
вого продукта обеспечивать организм человека био-
логически значимыми веществами на 15 % и более 
(ГОСТ Р 56145-2014). 

По содержанию полезных веществ и по итогам ор-
ганолептической оценки оптимальным стало вареное 
колбасное изделие на растительной основе, изготов-
ленное с соевой мукой. При наивысших баллах органо-
лептических свойств (20 из 20) порция продукта объе-
мом в 100 г способна удовлетворить потребность взрос-
лого человека в белке на 9 %, жирах – 3 %, углеводах – 
1 %, энергии – 5 %, пищевых волокнах – 15 %, вита-
мине А – 0,1 %, витамине В1 – 9 %, витамине В2 – 15 %, 
витамине В5 – 10 %, витамине В6 – 6 %, витамине В9 – 
20 %, в витамине К – 2 %, витамине С – 0,5 %, вита-
мине РР – 3 %, калии – 21 %, кальции – 8 %, магнии – 
22 %, натрии – 9 % и фосфоре – 17 %. 
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Аннотация. Проведенные исследования связаны с подбором технологического решения, направленного 
на исключение яичных продуктов и заменой их растительными компонентами, в технологии кексовых изде-
лий. Для обоснования предложенной технологической схемы изучено влияние суспензии из семян льна в раз-
личных соотношениях на формирование потребительских свойств кексов. Опытным путем разработана 
технология приготовления кексов, включающая полную замену яичных продуктов на суспензию льняной муки 
с водой в соотношениях 1:2 и 1:3. Учитывая физико-химические изменения полисахаридного комплекса льна 
при тепловой обработке, отработаны базовые режимы и технологические параметры выпечки изделий с 
использованием пароконвекционного аппарата. 

Для обоснования разработанной технологии проведен сравнительный анализ пищевой и энергетиче-
ской ценности, физико-химических, органолептических показателей качества опытных образцов в сравне-
нии с контрольным образцом кексов.  

Установлено, что использование водной суспензии из семян льна в соотношении 1:3 положительно 
влияет на формирование показателей качества готовых изделий и позволяет полностью исключить из ре-
цептуры кексов яичные продукты – аллергенные структурообразующие компоненты. Кроме того, студне-
образующие свойства льняной суспензии позволили исключить из рецептуры маргарин, что снизило энерге-
тическую ценность изделий на 14,4 % относительно контрольного образца. Использование семян льна при-
вело к повышению содержания пищевых волокон в 6 раз, что обеспечивает 24 % от рекомендуемой нормы 
суточного потребления их в одной порции кекса, массой 100 грамм. 

В результате физико-химического анализа готовой продукции сделан вывод, что подготовленные се-
мена льна в виде суспензии в соотношении 1:3 являются хорошим структурообразователем за счет своего 
белково-полисахаридного комплекса. Установлено, что опытный образец № 2 по своим характеристикам 
соответствует требованиям ГОСТ 15052-2014 и практически не уступает контрольному образцу. Разра-
ботанная продукция позволит расширить ассортиментный перечень специализированных продуктов пита-
ния без использования куриного белка. 

Ключевые слова: технология, кекс с семенем льна, специализированный продукт, полисахаридный ком-
плекс, белково-полисахаридный комплекс, структуробразователь, семена льна, аллергия на куриный белок. 
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Abstract. The conducted research is related to the selection of a technological solution aimed at eliminating egg 
products and replacing them with vegetable components in the technology of cupcake products. To substantiate the 
proposed technological scheme, the effect of flax seed suspension in various proportions on the formation of consumer 
properties of cupcakes was studied. A technology for making cupcakes has been experimentally developed, including 
the complete replacement of egg products with a suspension of flaxseed flour with water in the ratios of 1:2 and 1:3. 
Taking into account the physico-chemical changes in the polysaccharide complex of flax during heat treatment, the basic 
modes and technological parameters of baking products using a steam convector have been worked out. 
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To substantiate the developed technology, a comparative analysis of the nutritional and energy values, physico-chemical, 
organoleptic quality indicators of the prototypes in comparison with the control sample of cupcakes was carried out.  

It has been established that the use of an aqueous suspension of flax seeds in a ratio of 1:3 has a positive effect 
on the formation of quality indicators of finished products and makes it possible to completely exclude egg products, 
allergenic structure-forming components, from the cupcake formulation. In addition, the jelly-forming properties of the 
flax slurry made it possible to exclude margarine from the formulation, which reduced the energy value of the products 
by 14.4 % relative to the control sample. The use of flax seeds has led to a 6-fold increase in dietary fiber content, which 
provides 24 % of the recommended daily intake in one serving of a cupcake weighing 100 grams. 

As a result of the physico-chemical analysis of the finished product, it was concluded that prepared flax seeds in 
the form of a suspension in a ratio of 1:3 are a good structurizer due to their protein-polysaccharide complex. It has been 
established that prototype No. 2 meets the requirements of GOST 15052-2014 in its characteristics and is practically not 
inferior to the control sample. The developed products will allow to expand the assortment list of specialized food pro-
ducts without using chicken protein. 

Keywords: technology, cupcake with flax seed, specialized product, polysaccharide complex, protein-
polysaccharide complex, structure educator, flax seeds, allergic to chicke nprotein. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В наши дни особенно популярна концепция пи-
тания «free from» – продукты «без глютена», «без 
добавленного сахара», «без лактозы», «без обще-
принятых аллергенов», продукты с пониженным со-
держанием соли и жира [1]. 

Данные эпидемиологических исследований пока-
зывают, что не менее 2 % взрослых и 6 % детей стра-
дают различными проявлениями пищевой аллергии 
(ПА) [2]. 

Белок яйца считается одним из самых распростра-
ненных аллергенов у детей и взрослых. Согласно обще-
принятой практике, людям, страдающим ПА к куриному 
яйцу, рекомендуют придерживаться строгой исключаю-
щей диеты [3]. Диета предполагает полный отказ от про-
дуктов, в состав которых включены куриные яйца.  

Учитывая, что мучные кондитерские изделия 
весьма популярны в рационе питания разных категорий 
потребителей, перспективным направлением является 
разработка специализированных продуктов питания, 
свободных от определенных ингредиентов, присутствие 
которых в пище не рекомендовано по медицинским по-
казаниям (аллергены, некоторые типы белков, олигоса-
хариды, глютен и т. д.). 

Производство мучных кондитерских изделий в 
разрезе основных категорий, занимает 42,2 % от общего 
объема производства, уступая шоколаду и сахаристым 
кондитерским изделиям [4]. Геополитические факторы в 
2022–2023 гг. сыграли на пользу отрасли (рисунок 1). По 
оценкам Busines Stat, в 2023 г. увеличилось производ-
ство всех видов кондитерских изделий в России на 2,3 % 
и составило 4 млн. т. [5]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Динамика производства кондитерских изделий с 2019 г. по 2023 г. [5] 
 

Figure 1 – Dynamics of confectionery production from 2019 to 2023 
 

Кексы занимают особое место среди мучных 
кондитерских изделий. Их доля составляет около 7–
12 %, то есть практически 1/10 от всего объема про-
изводства [6]. Особенностью технологии кекса явля-
ется введение в масляную смесь взбитых яиц и муки 
в три этапа. Данная группа кондитерских изделий не 
доступна потребителям, страдающим ПА на белок 
куриного яйца. Яичные продукты в мучных кондитер-
ских изделиях выполняют важную структурообразу-
ющую функцию. Поэтому технология изготовления 
продукции без яиц требует введения эффективного 
альтернативного компонента, придающего готовому 
продукту рыхлую и воздушную текстуру. 

Согласно научным исследованиям, в качестве 
такого компонента могут быть рассмотрены семена 
льна Linum usitatissimum L. 

Семена льна являются источником альфа-
линолевой кислоты, высококачественного протеина, 
фенольных соединений, пищевых волокон и мине-
ральных веществ [7–9]. Входящий в состав семян 
льна белково-полисахаридный комплекс обладает 
высокими связующими свойствами. В состав полиса-
харидов входят нейтральные и кислые фракции. Вы-
сокими вязкостными характеристиками дисперсий 
обладают льняные слизи с повышенным содержани-
ем нейтральной фракции [10]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
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Ранее было исследовано влияние различных 
сортов семян льна на реологию теста, которое пока-
зало возможность их использования в качестве струк-
турообразователя [11].  

Известна технология кекса (маффина), в кото-
рой яичные компоненты заменяли на льняной компо-
нент в количестве 2–4 % от массы [12]. Кекс обладал 
повышенной пищевой и биологической ценностью и 
пониженной калорийностью.  

В работе Сулимма Я. В., Макарова Л. Г. [13] было 
установлено, что с увеличением процента замены ме-
ланжа на льняную муку повышается стабильность взби-
той объемной массы с течением времени. При этом упек 
выпеченных полуфабрикатов снижался. При замене 
100 % меланжа на льняную муку продукция имела низ-
кие потребительские характеристики: мякиш изделий 
имел плотную, излишне мелкопористую текстуру. 

Из анализа литературных источников можно сде-
лать вывод, что повышение влажности теста прямо-
пропорционально связано с увеличением содержания 
доли льняной муки в рецептуре изделий соответствен-
но. Это связано с тем, что водосвязывающая способ-
ность льняной муки превосходит другие виды муки в 6–
8 раз [14]. Стоит отметить, что в основном льняную муку 
или льняное семя используют как сырье для обогаще-
ния и частичной замены пшеничной муки в безглютено-
вых изделиях. Влияние белково-полисахаридного ком-
плекса семян льна на качество конечного продукта как 
структурообразователя при полном исключении яиц – 
еще недостаточно изученная область.  

Для того чтобы осуществить полную замену 
яичного компонента на семена льна в составе кексов, 
требуется поиск технологических решений и методов 
обработки исходного сырья. 

Цель работы – разработать технологию специ-
ализированного кекса для людей с пищевой аллерги-
ей на белок куриного яйца.  

Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи: 

✓ определение влияния семени льна на орга-
нолептические, физико-химические свойства готовых 
изделий; 

✓ разработка рецептуры кекса с заменой кури-
ного яйца на семена льна; 

✓ оценка пищевой и энергетической ценности 
готового изделия. 

Объектами исследования являлись мучные 
кондитерские изделия: 

- кекс «Столичный», изготовленный по рецепту-
ре № 83 сборника рецептур кондитерских и булочных 
изделий для предприятий общественного питания – 
1983 г. (контроль); 

- кекс, выработанный с полной заменой яичных 
продуктов на суспензию из семян льна, в том числе: 

1) с использованием суспензии льняной муки и 
воды в соотношении 1:2 (образец №1); 

2) с использованием суспензии льняной муки и 
воды в соотношении 1:3 (образец № 2). 
 

МЕТОДЫ 
 

Исследования проводились в лабораториях 
Высшей школы биотехнологий и пищевых производств 
Санкт-Петербургского Политехнического университета. 
Результаты измерений обрабатывали методами стати-
стического анализа, абсолютная погрешность резуль-
татов измерений не превышала 0,05 %, доверительная 
вероятность составляла Р = 0,95. 

Суспензии из семян льна готовили следующим 
образом: семена льна измельчали на мельнице в 
течение 3–5 минут до среднего помола (размер ча-

стиц 2 мм). Далее полученную муку замачивали во-
дой (40 ºС) в соотношениях 1:2 и 1:3 в течение 20 
минут. В готовые суспензии добавляли сахар и взби-
вали с помощью блендера в течение 5 минут, затем 
постепенно вводили пшеничную муку с аммонием и с 
растительным маслом, аккуратно перемешивая. 

Технология приготовления контрольного образ-

ца соответствовала рецептуре кекса «Столичный». 
Размягченное сливочное масло взбивали, затем до-
бавляли сахарный песок и продолжали взбивание, 
постепенно вливая меланж. К взбитой массе добав-
ляли эссенцию, аммоний и соль, тщательно переме-
шивали, добавляли муку и замешивали тесто. 

Оценку показателей качества готовых изделий 

осуществляли, используя стандартные методики: со-
держание влаги по ГОСТ 5900, щелочность по 
ГОСТ 5898, пористость по ГОСТ 5669, массовую долю 
сахара (по сахарозе) по ГОСТ 5903, массовую долю 
жира по ГОСТ 31902, массовую долю золы, не раство-
римой в растворе соляной кислоты массовой долей 
10 % по ГОСТ 5901, плотность готового кекса по ГОСТ 

15810, удельный объем определяли согласно методи-
ке, описанной у Пащенко Л.П. и Савина Т.В. [15]. 

Органолептические показатели кексов определяли 
по разработанной системе дескрипторов, включающей в 
себя характеристику поверхности, вида на изломе, вкуса, 
запаха, цвета и эластичности согласно ГОСТ 31986.  

Пищевую ценность определяли расчетным 
методом [16]. 

Характеристика семян льна приведена в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Пищевая и энергетическая ценность се-
мян льна «Компас Здоровья» на 100 г 

 

Table 1 – Nutritional and energy value of flax seeds 
"Compass of Health" per 100 g 

Белки, 
г 

Жиры, 
г 

Углеводы, 
г 

Пищевые 
волокна, г 

Энергетическая 
ценность, Ккал 

18 42 2 27 568 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Рецептуры кекса «Столичного» (контроль) и 
двухопытных образцов с заменой яичных продуктов 

на суспензию из семян льна представлены в табли-
це 2. 

Учитывая свойства белково-полисахаридного 
комплекса суспензии из семян льна, был подобран 
двухстадийный режим тепловой обработки, включа-
ющий на первом этапе – выпекание при 150 ºС в те-
чение 30 минут и на втором этапе – 180 ºС в течение 

60 минут до готовности. 
Использование традиционного одностадийного 

режима выпекания (180 ºС в течение 30 мин) приво-

дило к образованию на поверхности продукта во вре-
мя выпекания плотной карамелизированной корочки, 
препятствующей выходу паров воды наружу, и как 

следствие, повышенной влажности готового продукта 
и непропеку. 

Применение на первом этапе пониженной тем-
пературы (150 ºС) позволяет избежать карамелиза-
ции сахарозы.  
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Таблица 2 – Рецептура кексов с полной заменой яичных продуктов на суспензию из семян льна 
 

Table 2 – The recipe of cupcakes with a complete replacement of egg products with a suspension of flax seeds 
 

Сырье 

Массовая 
доля 
сухих 

веществ, 
 % 

Расход сырья на 10 кг готовых изделий, г 

Контроль Образец № 1 Образец № 2 

В натуре 
В сухих 

веществах 
В натуре 

В сухих 
веществах 

В натуре 
В сухих 

веществах 

Мука пшеничная высшего 
сорта 

85,50 3418,1 2922,5 3515 3005,3 3515 3005,3 

Льняная суспензия 1:2 66,73 – – 7200 4804,6 – – 

Льняная суспензия 1:3 75,62 – – – – 7200 5444,6 

Сахар-песок 99,85 2564,0 2560,3 2535 2531,2 2535 2531,2 

Масло сливочное  84,00 2563,9 2153,7 – – – – 

Масло растительное 99,9 – – 390 389,6 390 389,6 

Меланж 27,00 2050,0 553,5 – – – – 

Соль 96,50 10,2 9,8 7 6,8 7 6,8 

Эссенция 0,00 8,6 0,0 – – – – 

Аммоний углекислый 0,00 8,6 0,0 8,6 0,0 8,6 0,0 

Итого – 10623,4 8200,0 13655,5 10 737,5 13655,5 11377,7 

Выход  88,00 10000,0 8200,0 10000,0 10308,0 10000,0 10922,6 

 
Технологическая схема производства кекса с ис-

пользованием суспензии льняной муки и воды в соот-
ношении 1:3 (образец № 2), представлена на рисунке 1.  

В экспериментальных и контрольном образцах 
кексов определяли органолептические и физико-
химические показатели.  

Оценка органолептических показателей пред-
ставлена на рисунке 2 в виде профилограммы. Обра-
ботка полученных результатов проводилась с учетом 
коэффициентов весомости. 

Как видно из профилограммы (рис. 2), внесение 
льняной суспензии (1:3) в рецептуру кекса не оказы-

вает существенного влияния на органолептические 
показатели.  

Внесение льняной суспензии (1:2) в рецептуру 
кекса ухудшает его эластичность, он становится бо-
лее плотным и менее пористым, что отмечалось экс-
пертной комиссией. 

Так, у опытного образца № 2, средний оценоч-
ный балл составил 4,8, что на 0,2 балла меньше, чем 
у контрольного.  

Данная оценка обусловлена более темным цве-
том мякиша. Для коррекции показателя достаточно 
добавить в рецептуру какао-порошок. 

 

 
Рисунок 1 – Технологическая схема производства кекса, выработанного с заменой яичных продуктов (1:3) 

 
Figure 1 – Technological scheme of production of cake made with replacement of egg products (1:3) 
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Рисунок 2 – Профиллограмма органолептической 

оценки разработанных кексов 
 

Figure 2 – Profile of organoleptic evaluation of developed 
cupcakes 

 

Внешний вид лучшего, по мнению экспертной ко-
миссии, опытного образца № 2 представлен на рисунке 3.  

Органолептическая оценка кексов во многом зави-
сит от физико-химических показателей, таких как влаж-
ность, пористость, плотность и удельный объем. 

 
 

Рисунок 3 – Внешний и вид на разрезе наилучшего по 
органолептическим свойствам опытного образца № 2 

 

Figure 3 – External and cross-sectional view of the best ex-
perimental sample in terms of organoleptic properties No. 2 

 

Определение данных показателей позволяет направ-
ленно вести технологический процесс с целью получения 
продукта с заданными характеристиками. Результаты физи-
ко-химических исследований представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Физико-химические показатели качества готовых изделий 
 

Table 3 – Structure-forming quality indicators of finished products 

 

Из таблицы 3 видно, что влажность кекса при ис-
пользовании суспензии льняной муки в соотношениях 
1:2 и 1:3 выше, чем в контрольном образце. Это свя-
зано с повышенным содержанием воды в суспензиях 
на 2,17 % и 6,32 % соответственно. Данное различие 
объясняется тем, что полисахаридный комплекс льна 
обладает более высокой водоудерживающей способ-
ностью по сравнению с пшеничной мукой. 

Во всех экспериментальных образцах зафикси-
ровано снижение щелочности по сравнению с кон-
тролем почти в 2 раза. Это объясняется заменой сли-
вочного масла на растительное, что согласуется с 
исследованиями Снегиревой Н.В. [17].  

Опытный образец № 1 плотнее 27 % и на 21,9 % 
менее пористый по сравнению с контролем, что объ-
ясняется более плотной структурой льняного геля. 
Опытный образец № 2, напротив, оказался менее 

плотным на 18,5 % и более пористым на 16 %, веро-
ятно, из-за большего содержания воды, участвующей 
в парообразовании при выпечке. 

Содержание сахаров и жира в опытных образ-
цах было выше, чем в контроле. Указанные измене-
ния обусловлены наличием в льняной муке значи-
тельного количества водорастворимых полисахари-
дов (15–30 %) и липидной фракции (35–45 %), пре-
имущественно представленной полиненасыщенными 
жирными кислотами [10]. 

При разработке рецептуры кекса основным кри-
терием являлось создание устойчивой пористой тек-
стуры, свойственной данной группе изделий. Этим 
требованиям отвечал образец № 2. 

В таблице 4 приведены результаты сравнительно-
го анализа пищевой и энергетической ценности кекса 
контрольного и экспериментального образца № 2. 

 

Таблица 4 – Расчет пищевой и энергетической ценностей на 100 г продукта  
 

Table 4 – Calculation of nutritional and energy values per 100 g of product  

 Контроль Образец № 1 Образец № 2 

Влажность, % 18,0 ± 0,45 20,17±0,42 24,32±0,33 

Щелочность,  градусы 1,20±0,07 0,60±0,07 0,60±0,09 

Плотность, г/см3 0,65±0,01 0,83±0,01 0,53±0,01 

Пористость, % 45,56±1,44 35,6±1,95 52,87±2,5 

Удельный объем, см3/г 1,44±0,01 0,98±0,06 1,87 ±0,01 

Массовая доля сахара (по сахарозе), % 13,5±1,07 20,5±1,15 23,8±1,10 

Массовая доля жира, % 13,2±0,75 16,1±0,92 20,3±0,85 

Массовая доля золы, не растворимой в растворе соляной 
кислоты массовой долей 10 %, % 

0,072±0,16 0,076±1,01 0,080±0,23 

Показатели 

Норма суточного 
потребления в 
соответствии с 
МР 2.3.1.0253-

2021 

Контроль-
ный  

образец 

Степень удовлетворения 
суточной потребности  

в пищевых веще-
ствах, %(% от РСП) 

Образец 
№ 2 

Степень удовлетворения 
суточной потребности  

в пищевых веществах, % 
(% от РСП) 

Белки, г 67*–84 5 7,46*–5,95 % 7 10,45*–8,33 % 

Жиры, г 57*–80 18 31,58* –22,50 % 9 15,80* –11,25 % 

Углеводы, г 238* –336 39 16,38* –11,61 % 42 17,65* –12,5 % 

Пищевые волокна, г 20–25 1 5,0* –4,0 % 6 30,0* –24,0 % 

Энергетическая 
ценность, ккал 

1700–2400 
 

341 20,06* –14,21 % 292 17,18* –12,17 % 

*первая цифра – женщины, вторая – мужчины 
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Содержание жиров в опытном образце почти в 
два раза меньше, чем в контрольном. Такая разница 
обусловлена наличием в классической рецептуре 
кекса большого количества маргарина. Как известно, 
чрезмерное употребление маргарина приводит к раз-
витию сердечно-сосудистых заболеваний. Содержа-
ние белков и углеводов увеличилось за счет добавле-
ния льняной суспензии (1:3) на 2 г и 3 г соответствен-
но. Энергетическая ценность образца № 2 по сравне-
нию с контрольным снизилась на 14, 4 % за счет за-
мены маргарина на растительное масло. 

Внесение льняной суспензии в рецептуру экспе-
риментального образца увеличивает содержание пи-
щевых волокон на 24 % от рекомендуемой нормы 
суточного потребления, что позволяет рекомендовать 
разработанный кекс как функциональный продукт. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Разработанная технология специализированно-
го кекса для людей с пищевой аллергией на белок 
куриного яйца позволяет получать изделия с высоки-
ми потребительскими свойствами. За счет внесения 
льняного компонента разработанный кекс может быть 
рекомендован в качестве продукта здорового (функ-
ционального) питания, что позволит расширить ас-
сортимент мучных кондитерских изделий. 
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Аннотация. Исследование направлено на разработку технологии производства функционального кисло-
молочного напитка, обогащенного тритерпеновым соединением – бетулином, выделяемым из бересты бере-
зы. Цель работы – повышение эффективности переработки молока за счет адаптации бетулина к условиям 
молочнокислого и смешанного брожения, а также определение оптимальных технологических параметров для 
создания продукта с улучшенными органолептическими свойствами и повышенной хранимоспособностью. 
В рамках эксперимента использовали коровье молоко и бетулин (ТУ 10.89.15-003-32227225-2024). Изучено влия-
ние различных доз бетулина (0,003 %, 0,008 %, 0,013 %) на динамику активной кислотности, консистенцию, 
вкусоароматические характеристики и стабильность продукта при хранении. Для сквашивания применяли две 
заквасочные культуры: YO-428L (смешанное брожение, включает Saccharomyces cerevisiae) и LAT BY-T (молоч-
нокислое брожение, Streptococcus thermophilus и Lactobacillus bulgaricus).Результаты показали, что бетулин ока-
зывает стабилизирующее влияние на структуру кисломолочного геля, предотвращая синерезис и способствуя 
формированию однородной вязкой консистенции. Наибольший эффект наблюдался при использовании йогурто-
вой закваски LAT BY-T: образцы с дозой бетулина 0,013 % характеризовались плотной текстурой без отделе-
ния сыворотки, выраженным кисломолочным вкусом с легким ароматом бересты. Активная кислотность в 
таких образцах оставалась стабильной в течение 16 суток хранения, что свидетельствует о замедлении 
пост-кислотной ферментации. При смешанном брожении (закваска YO-428L) выявлено незначительное ингиби-
рующее действие бетулина на активность дрожжей, однако органолептические показатели уступали образ-
цам с LAT BY-T. Органолептическая оценка, проведенная с участием экспертов, подтвердила, что напитки с 
максимальной дозой бетулина (0,013 %) получили наивысшие баллы за счет сбалансированного вкуса и улуч-
шенной текстуры. Практическая значимость исследования заключается в разработке нормативно-
технических документов для напитков «Пересвет» и «Радость», готовых к внедрению в производство. Полу-
ченные данные расширяют возможности использования растительного тритерпенсодержащего сырья в мо-
лочной промышленности для создания функциональных продуктов, обогащенных биологически активными ве-
ществами. Результаты работы могут быть применены для оптимизации рецептур, повышения конкуренто-
способности продукции и удовлетворения растущего спроса на здоровое питание. 

Ключевые слова: бетулин, тритерпеновые соединения, кисломолочный напиток, комбинированный 
продукт, заквасочные культуры, активная кислотность, органолептические показатели, технологический 
процесс, хранимоспособность. 
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Abstract. The study focuses on developing a technology for producing a functional fermented milk drink enriched with 
betulin, a triterpene compound derived from birch bark. The aim was to enhance milk processing efficiency by adapting betulin 
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to lactic acid and mixed fermentation conditions, as well as to determine optimal technological parameters for improving organ-
oleptic properties and storage stability. The experiment used cow’s milk and betulin (TU 10.89.15-003-32227225-2024). The 
influence of betulin doses (0,003%, 0,008%, 0,013%) on active acidity dynamics, consistency, flavor, and storage stability was 
analyzed. Two starter cultures were tested: YO-428L (mixed fermentation, including Saccharomyces cerevisiae) and LAT BY-T 
(Streptococcus thermophilus and Lactobacillus bulgaricus).Results demonstrated that betulin stabilizes the fermented milk gel 
structure, preventing syneresis and ensuring homogeneous viscosity. The most significant improvement was observed with the 
LAT BY-T starter: samples containing 0,013% betulin exhibited a dense texture without whey separation, a pronounced dairy 
flavor, and a subtle birch aroma. Active acidity remained stable during 16 days of storage, indicating slowed post-acidification. 
In mixed fermentation (YO-428L), betulin slightly inhibited yeast activity, yet organoleptic scores were lower compared to LAT 
BY-T.Sensory evaluation confirmed that samples with 0,013% betulin received the highest scores due to balanced taste and 
enhanced texture. The practical outcome includes the development of technical standards for the drinks "Peresvet" and "Ra-
dost." The findings highlight the potential of plant-based additives in dairy technology to create functional products enriched with 
bioactive compounds. This research contributes to recipe optimization, competitive product development, and meeting the 
demand for healthier food options. 

Keywords: betulin, triterpene compounds, fermented milk drink, combined product, starter cultures, active acidity, 
organoleptic characteristics, technological process, shelf life. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современная пищевая промышленность стал-
кивается с возрастающим спросом на продукты, со-
четающие высокую пищевую ценность, функциональ-
ные свойства и соответствие принципам здорового 
образа жизни. Особую актуальность приобретает 
разработка комбинированных молочных продуктов, 
обогащенных биологически активными компонентами 
растительного происхождения. 

Технология кисломолочных напитков не преду-
сматривает отделения сыворотки, что позволяет пол-
ностью использовать все исходные компоненты моло-
ка, а также дает возможность эффективно корректиро-
вать состав готового продукта. В результате биохими-
ческих процессов, протекающих во время сквашива-
ния, из белков, жиров и углеводов молока образуются 
соединения в легко усваиваемой организмом человека 
форме. Пищевая и биологическая ценность кисломо-
лочных продуктов превышает аналогичные показатели 
цельномолочной продукции. Различают продукты мо-
лочнокислого брожения, где бактерии расщепляют 
лактозу с образованием молочной кислоты (творог, 
сметана, йогурт, ряженка, простокваша, снежок) и про-
дукты смешанного брожения, где наряду с молочной 
кислотой образуется углекислый газ, спирт и ряд лету-
чих кислот (кефир, кумыс). Ассортимент кисломолоч-
ных продуктов достаточно широк, и в зависимости от 
типа брожения возможно направленное формирование 
различных потребительских свойств [1, 2]. 

Задачами государственной важности является 
обеспечение сбалансированного питания населения, 
профилактика алиментарнозависимых заболеваний, 
увеличение продолжительности и повышение каче-
ства жизни за счет развития производства обогащён-
ных продуктов и проведения соответствующих науч-
ных исследований. Актуальность этих задач подтвер-
ждается в распоряжении Правительства РФ №1364-р 
«Об утверждении Стратегии повышения качества пи-
щевой продукции в Российской Федерации до 
2030 года». Мировой опыт также свидетельствует о 
растущем рынке функциональных молочных продук-
тов: по некоторым оценкам, его объем к 2030 году пре-
высит 150 млрд. долларов, при ежегодном росте 6,8 % 
[3].  

Создание комбинированных молочных продук-
тов – сравнительно новое направление в пищевой 
промышленности. Такими выдающимися учеными, 

как А.Г. Храмцов, И.А. Рогов, Н.Н. Липатов и другими, 
теоретически обоснована и практически доказана 
эффективность данного направления. В настоящее 
время широко ведутся исследования по возможности 
создания поликомпонентных молочных продуктов, 
широко используется комбинирование сырья различ-
ного происхождения: сиропы и экстракты трав, рыб-
ные, овощные, фруктовые, плодовые и ягодные по-
луфабрикаты, растительный белок и жир, пищевые 
волокна, кальций, витамины и многое другое [3, 4]. 

Перспективным в создании новых пищевых 
продуктов модифицированного состава и свойств 
является направление по комбинированию молочного 
и растительного сырья. Данная комбинация предо-
ставляет возможность взаимного обогащения полу-
чаемых продуктов эссенциальными ингредиентами.  

Наряду с уже достигнутыми результатами в 
данном направлении необходим дальнейший поиск 
оригинальных подходов в создании комбинированных 
продуктов, гарантирующих полное использование 
потенциала сырья и позволяющих повысить качество 
готовой продукции. В настоящее время наблюдается 
рост популярности обогащенных продуктов. Произво-
дители отмечают рост потребительского спроса на 
такие молочные продукты, как йогурты с различными 
обогащающими добавками [5]. 

В рамках выполнения НИР № 0534-2021-0010 
авторским коллективом научно обоснована возмож-
ность получения обогащенного кисломолочного напит-
ка с отличными органолептическими характеристиками 
и повышенной за счет использования тритерпенсо-
держащего сырья хранимоспособностью. Сотрудника-
ми лаборатории научно-прикладных и технологических 
разработок «Сибирского НИИ сыроделия» ФАНЦА в 
качестве перспективного растительного ингредиента 
для комбинации с молочным сырьем выбрано тритер-
пенсодержащее сырье в виде бетулина.  

Бетулин является природным тритерпеном, ко-
торый выделяют из коры берез – бересты [6]. В со-
ставе тритерпенов бересты преобладает бетулин. 

Бетулин известен своими целебными свойства-
ми давно: он был открыт Т.Е. Ловицем (преемником 
М.В. Ломоносова) в 1778г., но в последние годы в 
мире наблюдается рост интереса к нему [7, 8]. 
На текущий момент доказанными считаются следую-
щие его свойства: антисептическое; ранозаживляю-
щее; гепатопротекторное; желчегонное; антиокси-
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дантное; иммуностимулирующее; противоопухоле-
вое; противовирусная активность; ингибирование 
развития микробактерий туберкулеза; противогрибко-
вое действие; учеными США и Японии доказана про-
тивомеланомная активность бетулина и его произ-
водных; при включении бетулина в крем он проде-
монстрировал солнцезащитное действие (UVA-UVB-
фильтр); ингибирование фермента эластазы, ответ-
ственного за потерю упругости эластичными волок-
нами кожи; стимулирует синтез коллагена и останав-
ливает воспалительные процессы в коже, защищая 
ее от воздействия протеинкиназ; отбеливает кожу за 
счет тормозящего действия на меланогенез [9]. 

Введение в продукты питания экстракта бере-
сты позволит создать функциональные продукты пи-
тания и использовать их: в рационе питания здоровых 
людей, людей, проживающих и работающих в тяже-
лых условиях Крайнего Севера, высокогорья, пу-
стынь, в геопатогенных зонах, на вредных производ-
ствах; для снижения последствий вредных привычек; 
для лиц высокого профессионального риска в целях 
снижения уровня профессиональной генетической 
патологии (антимутаген); для спортсменов в качестве 
питания без каких-либо ограничений, так как экстракт 
не обладает допинговой активностью [10]. 

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]. Сочетание кис-
ломолочной основы с бетулином позволит создать 
обогащенный пищевой продукт, способный воспол-
нить дефицит биологически активных веществ в со-
временном питании. 

Такие инновации не только отвечают запросам 
потребителей, ориентированных на профилактику 
алиментарнозависимых заболеваний и улучшение 
качества жизни, но и способствуют устойчивому разви-
тию отрасли за счет использования возобновляемых 
ресурсов. В этом контексте тритерпенсодержащее 
сырье, в частности бетулин, выделяемый из бересты 
березы, представляет значительный интерес как пер-
спективный ингредиент для создания функциональных 
продуктов. Его уникальные свойства открывают воз-
можности для обогащения молочных продуктов, тра-
диционно являющихся основой рациона населения. 

Интеграция растительных компонентов в молоч-
ные продукты позволяет решить несколько стратегиче-
ских задач. Во-первых, это компенсация дефицита 
эссенциальных веществ в современном питании, обу-
словленного снижением качества сырья и изменением 
пищевых привычек. Во-вторых, сокращение использо-
вания синтетических добавок (стабилизаторов, консер-
вантов) за счет натуральных аналогов, что соответ-
ствует трендам «чистой этикетки» (clean label). 
В-третьих, создание продуктов с направленным дей-
ствием – например, для регионов с экстремальными 
климатическими условиями или для групп риска, под-
верженных профессиональным заболеваниям. Приме-
нение бетулина, уже включенного в реестр биологиче-
ски активных добавок, становится ключевым элемен-
том такой стратегии. Его сочетание с пробиотическими 
культурами в кисломолочных напитках способствует 
взаимному усилению функциональных свойств, обес-
печивая синергизм действия пробиотических и биоло-
гически активных компонентов.   

Цель исследования – повышение эффективно-
сти переработки молока путем адаптации тритерпен-

содержащего сырья (бетулина) к условиям молочно-
кислого брожения и определения оптимальных тех-
нологических режимов, что позволит научно обосно-
вать технологию нового комбинированного кисломо-
лочного напитка с улучшенными свойствами. 

 

МЕТОДЫ 
 

Предмет исследования – научное обоснование 
параметров технологии кисломолочного напитка из 
натурального коровьего молока с добавлением бету-
лина, с наличием пробиотических микроорганизмов, 
без вкусо-ароматических добавок, с отличными орга-
нолептическими показателями и повышенной храни-
моспособностью. 

Исследования проводились на коровьем моло-
ке, соответствующем требованиям ГОСТ 31449. 
В качестве тритерпенсодержащего сырья использо-
вали экстракт бересты березы «Бетулин» по 
ТУ 10.89.15-003-32227225-2024 от ООО «Сады Алтая 
АГРО». «Бетулин» представляет собой комплекс 
продуктов природного происхождения, преимуще-
ственно бетулина и лупинола, а также иных биологи-
чески активных веществ, выделенных из бересты 
березы. Экстракт бересты предназначен для исполь-
зования при производстве биологически активной 
добавки к пище и обогащения пищевых продуктов. 

Для сквашивания использовались две лиофили-
зированные и концентрированные заквасочные куль-
туры. Первая заквасочная культура – YO-428L марки 
«Lactoferm» (Biochems.r.l.,Италия). Видовой состав 
закваски представлен культурами Streptococcussalivar-
iussubsp. thermophilus, Lactobacillusdelbrueckiisubsp. 
bulgaricus и Saccharomycessubsp. cerevisiae. Данную 
закваску производитель рекомендует использовать в 
технологии мацони, тана и айрана с получением густой 
консистенции. Вторая заквасочная культура – LAT BY-T 
марки «Лактина» (Лактина, Болгария). Видовой состав 
закваски представлен культурами Streptococcus 
thermophilus и Lactobacillusdelbrueckiisubsp. bulgaricus. 
Производитель данную закваску рекомендует исполь-
зовать в технологии питьевого йогурта с получением в 
меру вязкой консистенции. 

Экспериментальные выработки образцов кисло-
молочного напитка проводились в емкостях из нержа-
веющей стали с проведением процесса сквашивания 
на водяной банемарки БВ-24 (Биомер, Россия). Актив-
ная кислотность измерялась поверенным pH-метром 
«Testo 206» с погрешностью ±0,2 pH, номер в Гос-
реестре средств измерений РФ ФГИС АРШИН 30759-05 
(компания «Testo», Германия). Физико-химические 
показатели напитка определялись по стандартным 
методикам, органолептические показатели оценива-
лись по 10-балльной шкале в соответствии с ГОСТ 
31981-2013 «Йогурты. Общие технические условия». 
Статистическая обработка данных проведена с помо-
щью Microsoft Excel (Microsoft Corporation, США). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В соответствии с данными патента [14] бетулин 
вводят в количестве от 0,8∙10-3 г до 3,5∙10-3 г на 1 г 
жировой составляющей молока или молочного про-
дукта. Принимая во внимание данные патента и 
предыдущих исследований по выбору дозы бетулина 
на пастеризованном цельном негомогенизированном 
коровьем молоке, решено использовать принятые 
патентом дозы в технологии комбинированного кис-
ломолочного напитка: от 0,8∙10-3 г до 3,5∙10-3 г  с ша-
гом 1,35ꞏ10-3 на 1 г жировой составляющей молока.  
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Технологический процесс получения кисломо-
лочного напитка с бетулином предусматривает сле-
дующие операции (резервуарный способ): приемка и 
оценка качества сырья; подготовка сырья (очистка, 
охлаждение, промежуточное хранение); подогрев; 
внесение бетулина (в сухом виде); пастеризация и 
охлаждение смеси; заквашивание и сквашивание 
смеси; перемешивание; розлив; охлаждение. 

Изучена возможность осуществления двух типов 
брожения – смешанного (заквасочная культура YO-428L) 
и молочнокислого (заквасочная культура LAT BY-T). 

Физико-химические показатели молока-сырья: 
массовая доля жира 3,60 %; массовая доля белка 
3,06 %; сухой обезжиренный молочный остаток 
8,26 %; плотность 28,10 г/см3; активная кислотность 
6,68 ед. рН; титруемая кислотность 17°Т. В расчетах 
использована массовая доля жира 3,60 %, что соот-
ветствует 3,60 г жира в 100 мл исследуемого молока. 
Данные расчетов, необходимых для составления 
смеси в данном опыте, приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Экспериментальные образцы с бетули-
ном и без него 
 

Table 1 – Experimental samples with and without betulin 

Обра-
зец 

Количе-
ство  

бетулина 
в % 

Количе-
ство  

бетулина 
в г на 1 г 

жира 

Количество 
бетулина в г  

на 3,60 г жира 
(на 100 мл) 

Контроль 0 0 0
1 0,003 0,0008 0,0029
2 0,008 0,00215 0,0077
3 0,013 0,0035 0,0126

 

После внесения бетулина в смесь её подверга-
ли пастеризации при температуре от 85 до 87 ºС с 
выдержкой от 10 до 15 минут и дальнейшим охла-
ждением до температуры заквашивания (40‒42 ºС). 
По достижении оптимальной температуры закваши-
вания в смесь вносили заранее рассчитанное и под-
готовленное количество производственной закваски. 
Сквашивание с периодическим перемешиванием во 
всех образцах продолжалось 4 часа. Далее напиток 
отправляли на охлаждение и хранение. 

На рисунке 1 представлена динамика изменения 
активной кислотности экспериментальных образцов 
кисломолочного напитка с различной дозировкой бету-
лина, напиток получен при смешанном брожении с 
использованием закваски YO-428L. Установлено, что 
при увеличении дозы бетулина активная кислотность 
также оказывается чуть выше на каждом этапе произ-
водства (рис. 1). Таким образом, выявлено незначи-
тельное ингибирующее влияние бетулина на актив-
ность микробиологических процессов при сквашивании 
и хранении. При этом необходимо отметить, что мик-
робиологический процесс сквашивания молока прошел 
полностью и необходимая кислотность напитка достиг-
нута. Образцы с бетулином отличались более высоки-
ми значениями активной кислотности. 

В таблице 2 приведены органолептические харак-
теристики экспериментальных образцов кисломолочно-
го напитка с заквасочной культурой YO-428L. Образцы с 
бетулином характеризуются более плотной консистен-
цией и более однородной текстурой, что позволяет су-
дить о положительном влиянии растительного компо-
нента на структуру продукта, его гомогенность и одно-
родность. Вероятно, механизм данных изменений свя-
зан со стабилизацией жировых шариков небольших 
размеров в общем объеме продукта и связыванием 

свободной влаги с предотвращением синерезиса.  

 
 

Рисунок 1 – Зависимость активной кислотности  
кисломолочного напитка от дозы бетулина  

(заквасочная культура YO-428L) 
 

Figure 1 – Dependence of the active acidity of a fermented milk 
drink onthe dose of betulin (starter culture YO-428L) 
 

Таблица 2 – Органолептические показатели кисломо-
лочного напитка с бетулином и без него (заквасочная 
культура YO-428L) 
 

Table 2 – Organoleptic parameters of samples of fermented 
milk drink with and without betulin (starter culture YO-428L) 
Доза бету-

лина, % 
Внешний вид и 
консистенция Вкус и запах Цвет 

0 (кон-
троль) 

Неоднородная, 
жидкая, со 

значительным 
отделением 
сыворотки

Кисломолоч-
ный, без по-
сторонних 

привкусов и 
запахов 

Молочно-
белый 

0,003 

Более одно-
родная, чуть 
плотнее, с 

отделением 
сыворотки

Чистый, кис-
ломолочный, 
освежающий, 
без посторон-
них привкусов

и запахов 

Молочно-
белый с 
незначи-
тельными 
вкрапле-

ниями 
частичек 
бетулина 

0,008 

Однородная, 
более плотная, 
с незначитель-
ным отделени-
ем сыворотки

0,013 

Однородная, 
плотная, с не-
значительным 
отделением 
сыворотки 

Чистый, кис-
ломолочный, с
незначитель-
ным привку-

сом и запахом
бересты 

Молочно-
белый с 
вкрапле-

ниями 
частичек 
бетулина

 

 
Рисунок 2 – Зависимости активной кислотности кисломолочного 

напитка от дозы бетулина (заквасочная культура LAT BY-T) 
 

Figure 2 – Dependence of the active acidity of a fermented milk 
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drink onthe dose of betulin (starter culture LAT BY-T) 
На рисунке 2 представлена динамика измене-

ния активной кислотности экспериментальных образ-
цов кисломолочного напитка с различной дозировкой 
бетулина, напиток получен при молочнокислом бро-
жении с использованием закваски LAT BY-T. 

Установлено, что динамика снижения активной 
кислотности образцов с бетулином схожа с динами-
кой активной кислотности контрольного образца без 
бетулина (рис. 2). Незначительное расхождение пока-
зателей активной кислотности наблюдается в первые 
часы сквашивания с более низкими показателями 
активной кислотности контрольного образца. Полу-
ченный результат свидетельствует об отсутствии в 
данном эксперименте ингибирующего влияния бету-
лина на ход молочнокислого брожения, идущего с 
достаточным образованием молочной кислоты.  

В таблице 3 приведены органолептические ха-
рактеристики экспериментальных образцов кисломо-
лочного напитка с заквасочной культурой LAT BY-T. 
В целом, образцы кисломолочного напитка, получен-
ного при помощи молочнокислого брожения, характе-
ризовались вязкой консистенцией и с увеличением 
дозы бетулина вязкость напитка росла. Бетулин рас-
пределяется равномерно по всей массе продукта.  
 

Таблица 3 – Органолептические показатели кисломо-
лочного напитка с бетулином и без него (заквасочная 
культура LAT BY-T) 
 

Table 3 – Organoleptic parameters of samples of fermented 
milk drink with and without betulin (starter culture LAT BY-T) 

Доза 
бетулина, 

% 

Внешний 
вид и кон-
систенция 

Вкус и запах Цвет 

0 (кон-
троль) 

Однород-
ная, слабо-

вязкая, с 
незначи-
тельным 

отделением 
сыворотки 

Кисломолоч-
ный, без по-
сторонних 

привкусов и 
запахов 

Молочно-
белый 

0,003 Однород-
ная, в меру 

вязкая, с 
незначи-
тельным 

отделением 
сыворотки 

Чистый, кис-
ломолочный, 
освежающий, 

без посто-
ронних при-
вкусов и за-

пахов 

Молочно-
белый с 
незначи-
тельными 
вкрапле-

ниями 
частичек 
бетулина

0,008 

0,013 

Однород-
ная, вязкая, 
без отделе-
ния сыво-

ротки 

Чистый, вы-
раженный 

кисломолоч-
ный, с незна-
чительным 

привкусом и 
запахом бе-

ресты 

Молочно-
белый с 
вкрапле-

ниями 
частичек 
бетулина 

 
На рисунке 3 приведен график зависимости ак-

тивной кислотности кисломолочного напитка, полу-
ченного при помощи разных заквасок в разные пери-
оды времени. 

Установлено, что на конец сквашивания (рН+4 ча-
са) кисломолочный напиток типа йогурта с закваской 
LAT BY-T характеризовался более низким значением рН 
во всех образцах по сравнению с кисломолочным 
напитком типа мацони с закваской YO-428L. В готовом 
продукте (рН+24 часа) активная кислотность в напитке с 
закваской LAT BY-T во всех образцах (независимо от 
дозы бетулина) примерно на одном уровне. 

 
рН+4 часа 

 

 
рН+24 часа 

 

 
рН+16 суток 

 
Рисунок 3 – Зависимость активной кислотности  

кисломолочного напитка с двумя видами заквасок  
в разные периоды времени 

 

Figure 3 – Dependence of the active acidity of a fermented 
milk drink with two types of starter cultures in different time 

periods 
 

В образцах с закваской YO-428L с повышенной 
дозой бетулина активная кислотность выше по сравне-
нию с другими образцами. На конец срока хранения 
(рН+16 суток) кислотность напитка с закваской LAT BY-T 
с бетулином ниже активной кислотности напитка с за-
кваской YO-428L с бетулином. Данный результат свя-
зан с положительным влиянием бетулина на хранимо-
способность кисломолочного напитка типа йогурта с 
закваской LAT BY-T. Важно отметить более стабиль-
ные и приближенные результаты по активной кислот-
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ности образцов с бетулином к контрольному образцу в 
технологии с закваской LAT BY-T. В технологии кисло-
молочного напитка типа мацони с закваской YO-428L 
данные по активной кислотности образцов с бетулином 
нестабильны и выше контрольного образца. 

Для оценки органолептических показателей 
экспериментальных образцов кисломолочного напит-
ка с различными заквасочными микроорганизмами и 
разной дозой бетулина проведена расширенная дегу-
стация с участием представителей ООО «Сады Алтая 
Агро» (производитель «Бетулина»). 

На рисунке 4 приведены данные органолептиче-
ской оценки экспериментальных образцов напитка. 
Наибольшую суммарную оценку в баллах получили 
образцы с максимальной дозой бетулина, полученные 
при помощи закваски LAT BY-T, используемой для 
производства йогурта. Причем отмечена значительная 
разница между контрольным образцом и образцами с 
бетулином в данном типе напитка, что свидетельству-
ет о значительном положительном влиянии бетулина 
на органолептику в напитках типа йогурт. 

Образцы с закваской YO-428L с бетулином по-
лучили меньшие баллы по сравнению с образцами 
напитка типа йогурта с бетулином. При суммарной 
оценке дегустаторы высказали предположение о зна-
чительном положительном влиянии бетулина на кон-
систенцию кисломолочного напитка, полученного при 
помощи разных заквасок.  

Установлено, что бетулин способствует связыва-
нию свободной влаги и упрочнению структуры кисло-
молочного геля в технологии кисломолочных напитков. 
При использовании йогуртовой закваски отмечена 
наиболее вязкая и плотная консистенция продукта с 
более чистым чуть освежающим кисломолочным вку-
сом, что даёт возможность сделать выбор в пользу 
йогуртовой закваски LAT BY-T, состав которой пред-
ставлен культурами Streptococcusthermophilus и 
Lactobacillusdelbrueckii subsp. bulgaricus. 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость суммарной балльной оценки 
образцов кисломолочных напитков от вида закваски и 

дозы бетулина 
 

Figure 4 – Graph of the dependence of the total score of 
experimental samples of fermented milk drinks on the type of 

starter culture and the dose of betulin 
 

На основе проведенных серий экспериментов, 
опытных выработок и полученных данных разработа-
на технологическая схема получения комбинирован-
ного кисломолочного напитка с этапами производства 
и температурно-временными режимами.  

Результаты НИР использованы в двух норма-
тивно-технических документах: СТО ФГБНУ ФАНЦА-
014-2023 «Напиток обогащенный кисломолочный 
«Пересвет» и СТО ФГБНУ ФАНЦА-016-2024 «Напиток 
обогащенный кисломолочный «Радость».  

Научная новизна работы заключается в получе-
нии новых знаний о свойствах бетулина в условиях 
молочнокислого и смешанного брожения, а также в 
разработке технологических решений, обеспечиваю-
щих создание продукта с улучшенными потребитель-
скими свойствами. Практическая значимость заклю-
чается в расширении ассортимента конкурентоспо-
собной продукции, отвечающей запросам рынка здо-
рового питания, и снижении экологической нагрузки 
за счет использования вторичного растительного 
сырья (бересты). 

Результаты работы формируют основу для 
дальнейших исследований в области комбинирова-
ния молочных и растительных пищевых систем, что 
соответствует глобальным целям устойчивого разви-
тия (ответственное потребление и производство). Так, 
одна из целей в области устойчивого развития, уста-
новленных ООН на период до 2030 года – SDG 12 
«Обеспечение перехода к рациональным моделям 
потребления и производства». Интеграция бетулина в 
технологию кисломолочных напитков будет способ-
ствовать не только укреплению здоровья населения, 
но и развитию экономически эффективных и экологи-
чески безопасных производственных практик.   

Полученные данные расширяют возможности 
использования растительного тритерпенсодержащего 
сырья в молочной промышленности для создания 
функциональных продуктов, обогащенных биологиче-
ски активными веществами. Результаты работы могут 
быть применены для оптимизации рецептур, повы-
шения конкурентоспособности продукции и удовле-
творения растущего спроса на здоровое питание. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Научно обоснована перспективность комбини-
рования с молоком тритерпенсодержащего сырья 
(бетулина) в технологии кисломолочного напитка.  

Исследовано два типа брожения в технологии 
кисломолочного напитка. Установлено незначитель-
ное ингибирующее влияние бетулина на рост актив-
ной кислотности образцов с заквасочной микрофло-
рой, в состав которой входят культуры Saccharomyces 
subsp. cerevisiae (микроскопические грибы из класса 
сахаромицетов), способствующие спиртовому броже-
нию. Динамика снижения активной кислотности в об-
разцах с заквасочной микрофлорой, включающей 
болгарскую палочку и термофильный стрептококк, 
практически идентична независимо от использования 
бетулина. Отмечено отсутствие ингибирующего влия-
ния бетулина на рост активной кислотности в образ-
цах с йогуртовой закваской.  

Установлено положительное влияние бетулина на 
органолептические характеристики образцов кисломо-
лочного напитка с йогуртовой закваской. Растительный 
компонент (бетулин) способствует получению однород-
ной вязкой консистенции без отделения сыворотки, а 
также формированию выраженного кисломолочного 
вкуса с приятным освежающим ароматом и послевкуси-
ем бересты. Образцы с закваской, в состав которой вхо-
дят культуры Saccharomyces subsp. cerevisiae, имеют 
менее однородную консистенцию с наличием признаков 
синерезиса, менее выраженный кисломолочный вкус и 
послевкусие бересты. 

Отмечено положительное влияние бетулина на 
хранимоспособность кисломолочного напитка с за-
квасочной микрофлорой, состоящей из культур 
Streptococcus thermophilus и Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus. В данных образцах с бетулином 
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данные по активной кислотности в процессе выработ-
ки и холодильного хранения максимально приближе-
ны к данным контрольного образца.  

Таким образом, подтверждено, что использование 
бетулина способствует получению комбинированного 
обогащенного напитка с отличными органолептическими 
показателями и повышенной хранимоспособностью. 

Полученные результаты нашли практическое 
применение в нормативно-технической документации 
на кисломолочные напитки «Пересвет» и «Радость». 
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Аннотация. В свете растущего интереса к здоровому образу жизни и правильному питанию разра-
ботка мучных кондитерских изделий функционального назначения представляет собой потенциально пер-
спективное направление для индустрии пищевых продуктов. Такие продукты могут быть востребованы 
среди потребителей, стремящихся к выбору здорового питания. Производство функциональных продуктов 
питания может быть достигнуто за счет использования функциональных ингредиентов, в качестве кото-
рых можно использовать семена льна – ценный источник полиненасыщенных жирных кислот, пищевых воло-
кон, антиоксидантов и других важных питательных веществ, и нетрадиционные виды муки. Семена льна 
выступают как функционально-технологическая добавка, позволяющая создавать интересные текстурные 
элементы и улучшающая вкусовые качества продуктов. Овсяная и льняная мука, используемые в качестве 
функциональных ингредиентов в рецептуре печенья, характеризуются значительным содержанием витами-
нов и минеральных веществ. Цель работы – разработка и исследование показателей качества сдобного 
печенья с использованием семян льна и различных видов муки для придания функциональной направленности. 
Представлены результаты анализа органолептических и физико-химических показателей качества разра-
ботанных видов сдобного печенья. Установлено их соответствие требованиям. Определено содержание 
некоторых минеральных веществ и витаминов в печенье: витамина В1, макроэлементов (калий, кальций), 
микроэлементов (медь, железо, цинк). Показана функциональность сдобного печенья с использованием семян 
льна, обусловленная высоким содержанием витамина В1 (на 46,9…47,7 % покрытие суточной нормы) и меди 
(на 32…39,6 % покрытие суточной нормы). Проведен сравнительный анализ содержания витамина В1 и ми-
неральных веществ в разработанных видах сдобного печенья с семенами льна с использованием разных ви-
дов муки. По содержанию функциональных ингредиентов разработанное печенье можно отнести к продук-
там питания функционального назначения. 

Ключевые слова: сдобное печенье, функциональное назначение, функциональный ингредиент, показа-
тели качества, семена льна, мука овсяная, мука льняная, витамины, минеральные вещества, покрытие су-
точной потребности. 
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Abstract. In light of the growing interest in a healthy lifestyle and proper nutrition, the development of functional flour 
confectionery products represents a potentially promising direction for the food industry. Such products may be in demand 
among consumers seeking to choose a healthy diet. The production of functional food products can be achieved through 
the use of functional ingredients, which can be used as flax seeds - a valuable source of polyunsaturated fatty acids, dietary 
fiber, antioxidants and other important nutrients. Flax seeds act as a functional and technological additive that allows you to 
create interesting textural elements and improve the taste of products. Oatmeal and flaxseed flour, used as functional in-
gredients in the cookie recipe, are characterized by a significant content of vitamins and minerals. The purpose of the work 
is to develop and study the quality indicators of pastry using flax seeds and various types of flour to give a functional orien-
tation. The results of the analysis of organoleptic and physico-chemical quality indicators of the developed types of pastry 
are presented. Their compliance with the requirements has been established. The content of some minerals and vitamins in 
cookies has been determined: vitamin B1, macronutrients (potassium, calcium), trace elements (copper, iron, zinc). The 
functionality of pastry using flax seeds is shown, due to the high content of vitamin B1 (46.9...47.7 % coverage of the daily 
value) and copper (32...39.6 % coverage of the daily value). A comparative analysis of the content of vitamin B1 and mine-
rals in the developed types of pastry with flax seeds using different types of flour was carried out. According to the content 
of functional ingredients, the developed cookies can be attributed to functional food products. 

Keywords: butter cookies, functional purpose, a functional ingredient, quality indicators, flax seeds, oat flour, flax-
seed flour, vitamins, mineral substances, covering the daily requirement. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Приоритетной государственной задачей является 
укрепление здоровья человека, увеличение продолжи-
тельности и повышение качества жизни. В этом аспекте 
перед пищевой промышленностью стоит глобальная 
проблема по обеспечению качества пищевой продук-
ции [1], для решения которой важное значение имеет 
увеличение производства функциональных продуктов 
питания, что может быть достигнуто за счет использова-
ния функциональных ингредиентов, богатых биологиче-
ски активными веществами – корректорами пищевого 
статуса человека. 

Одним из наиболее популярных и востребован-
ных мучных кондитерских изделий на рынке является 
печенье, что объясняется успешным сочетанием не-
скольких ключевых параметров конкурентоспособно-
сти, обеспечивающих высокий спрос: цена, качество и 
потребительские свойства. Поэтому печенье остается 
лидером по объему продаж на рынке, привлекая к себе 
внимание и удовлетворяя потребности покупателей. 
Однако среди широкого ассортимента печенья, пред-
ставленного на рынке, недостаточно продукции функ-
ционального назначения. В соответствии с принципами 
здорового питания возникает необходимость создания 
печенья из нетрадиционных видов муки, в состав кото-
рых входят также функциональные ингредиенты, де-
фицит которых в продуктах питания всегда представ-
ляет серьезную проблему.  Обогащение мучных конди-
терских изделий функциональными ингредиентами 
способствует повышению их пищевой и биологической 

ценности. Для этого можно использовать разнообраз-
ные фрукты, овощи, семена различных культур и др. 
Также необходимо подбирать инновационные произ-
водства, направленные на сохранение ценных ве-
ществ при тепловой, механической обработке, в про-
цессе реализации и хранения продукции. 

Актуальность данного исследования обуслов-
лена широким потребительским спросом всеми груп-
пами населения на печенье функционального назна-
чения, обусловливающего возможность эффективной 
коррекции пищевого статуса и восполнения недоста-
ющих нутриентов для нормального функционирова-
ния человеческого организма. 

Цель работы – разработка и исследование по-
казателей качества сдобного печенья различных ви-
дов муки с использованием семян льна для придания 
функциональной направленности. 

В рамках поставленной цели решались следу-
ющие задачи: 

1) разработка и исследование органолептиче-
ских и физико-химических показателей качества 
сдобного печенья; 

2) определение и сравнительный анализ содер-
жания витаминов и минеральных веществ в печенье; 

3) обоснование функциональной направленно-
сти печенья. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Объекты исследования – семена льна, мука ов-
сяная, мука льняная, разработанное сдобное печенье 
с добавлением семян льна по вариантам: из пшенич-
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ной муки (образец 1); из пшенично-овсяной муки в 
соотношении 90:10 (образец 2); из пшенично-льняной 
муки в соотношении 90:10 (образец 3). 

Семена льна являются уникальным сырьем, они 
богаты полезными веществами и обладают множе-
ством функциональных свойств. Семенами льна в 
качестве функционального ингредиента обогащают 
мучные кондитерские изделия и другие продукты пи-
тания для улучшения технологических свойств и по-
вышения показателей качества. Такие продукты ока-
зывают оздоравливающее и лечебно-профилактиче-
ское действие на организм человека [3–6]. 

Целесообразность использования семян льна в 
рецептуре печенья заключается в следующем: 

1. Семена льна содержат значительное количе-

ство питательных веществ: полиненасыщенные жир-
ные кислоты ω-3 и ω-6, являющиеся жизненно важ-
ными и необходимыми для поддержания здоровья; 
аминокислоты; клетчатка; витамины; макро- и микро-
элементы; антиоксиданты, защищающие клетки орга-
низма от повреждений свободными радикалами, а в 
рецептуре печенья – повышающие стойкость продук-
та к окислению и срок хранения [7–10]. 

2. Семена льна повышают потребительские 
свойства печенья за счет привносимого орехового 
вкуса и хрустящей текстуры; обладают природными 
связующими свойствами, позволяющими формиро-
вать тесто с преимущественными показателями. 

Витаминный и минеральный состав семян льна 
представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Витаминный и минеральный состав семян льна* [11, 12] 
 

Table 1 – Vitamin and mineral composition of flax seeds [11, 12] 
Наименование Количество, мг/100 г Норма для взрослого 

человека, мг/сутки % от нормы в 100 г 

Витамин В1 1,64 1,5 109,3 
Витамин В5 0,99 5 19,8 
Витамин В6 0,47 2 23,7 
Калий 813 3500 23,2 
Кальций 255 1000-1200 21,3-25,5 
Магний 392 420 93,3 
Натрий 30 1300 2,3 
Фосфор 642 700 91,7 
Железо 5,73 10-18 31,8-57,3 
Марганец 2,48 2 124,0 
Медь 1,22 1 122,0 
Цинк 4,34 12 36,2 

*Преимущественно содержащиеся 
 

Как показывают данные таблицы 1, семена льна 
содержат значительное количество витамина В1, 
макро- и микроэлементов. 

Наряду с семенами льна в качестве функцио-
нальных ингредиентов в рецептуре печенья исполь-
зовали овсяную и льняную муку. Экспериментальные 

образцы печенья были изготовлены на основе муч-
ных композиций: пшеничная-овсяная, пшеничная-
льняная. 

В таблице 2 представлен витаминный и мине-
ральный состав муки. 

 

Таблица 2 – Витаминный и минеральный состав* муки [11, 13‒15] 
 

Table 2 – Vitamin and mineral composition of flour [11, 13‒15] 
 

Наименование Количество, мг/100 г Норма для взрослого 
человека, мг/сутки % от нормы в 100 г 

Мука пшеничная
Витамин В1 0,17 1,5 11,3 
Фосфор 86,0 700 11,4 
Железо 1,2 10–18 6,67–-12 
Марганец 0,57 2 28,5 
Медь 0,1 1 10 

Мука овсяная
Витамин В1 0,35 1,5 23,3 
Магний 110 420 26,2 
Фосфор 350 700 50 
Железо 3,6 10–18 20–36 

Мука льняная
Витамин В1 1,64 1,5 109,6 
Витамин В5 0,96 5 19,2 
Витамин В6 0,43 2 21,5 
Калий 813 3500 23,2 
Кальций 255 1000–1200 21,3–25,5 
Магний 392 420 93,3 
Фосфор 642 700 91,7 
Железо 5,73 10–18 31,8–57,3 
Марганец 2,48 2 124 
Медь 1,2 1 122 
Цинк 4,34 12 36,2 

*Преимущественно содержащиеся 
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Как показывают данные таблицы 2, овсяная и 
льняная мука обладают преимущественным вита-
минным и минеральным составом, чем пшеничная. 
Поэтому их добавление в рецептуру печенья повысит 
пищевую и биологическую ценность продукта. 

Анализ физико-химических показателей опыт-
ных образцов печенья проводился в лабораториях 
кафедры технологии пищевых продуктов и организа-
ции питания ФГБОУ ВО «МГТУ» и Испытательном 
лабораторном центре ФГБУЗ «Центр гигиены и эпи-
демиологии в Республике Адыгея». 

В ходе исследования были использованы стан-
дартные методы определения показателей качества, 
используемые в пищевой промышленности [16, 17]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Ранее нами разработаны рецептуры и техноло-
гия сдобного печенья трех видов с добавлением 10 % 
семян льна: из пшеничной муки, из пшенично-овсяной 
муки, из пшенично-льняной муки. Оптимальное про-
центное соотношение мучных композиций − пшенич-
но-овсяной и пшенично-льняной − 90:10 [2]. Внешний 
вид печенья представлен на рисунке 1. 

Исследованы органолептические показатели 
(вкус и запах, форма, поверхность, цвет, вид в изло-
ме) образцов печенья (рисунок 2). Результаты срав-
нивали с показателями по ГОСТ24901-2014 [16]. 

 

 
а)                                                            б) 

 
в) 

 

Рисунок 1 – Сдобное печенье с добавлением 10 % семян льна 
а) из пшеничной муки; б) из пшенично-овсяной муки; в) из пшенично-льняной муки 

 
Figure 1 – Pastry with the addition of 10 % flax seeds 

a) made of wheat flour; b) from wheat and oat flour; c) made of wheat and flaxseed flour 

 
Рисунок 2 – Органолептический профиль опытных образцов сдобного печенья  

с добавлением 10 % семян льна 
 

Figure 2 – Organoleptic profile of experimental samples of pastry 
with the addition of 10 % flax seeds 

 

Анализ данных рисунка 2 показывает, что по 
нормируемым органолептическим показателям опыт-
ные образцы сдобного печенья с добавлением 10 % 
семян льна незначительно отличаются друг от друга и 
соответствуют требованиям ГОСТ 24901-2014 [16]. 

Результаты исследования физико-химических 
показателей печенья (массовая доля белка, жира, 
углеводов и намокаемость) представлены в табли-
це 3. 
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Таблица 3 – Физико-химические показатели опытных образцов сдобного печенья с добавлением 10 % семян льна 
 

Table 3 – Physico-chemical parameters of experimental samples of pastry with the addition of 10 % flax seeds 

 

Анализ данных таблицы 3 показывает, что по 
физико-химическим показателям образцы печенья 
незначительно отличаются и соответствуют требова-
ниям ГОСТ24901-2014, ГОСТ 10114-80 [16, 17]. 

Исследовано содержание витамина В1 и мине-
ральных веществ в образцах сдобного печенья с до-
бавлением 10 % семян льна (табл. 4). 

 

Таблица 4 – Содержание витаминов и минеральных веществ в образцах сдобного печенья с добавлением 10 % 
семян льна 
 

Table 4 – The content of vitamins and minerals in the samples of pastry with the addition of 10 % flax seeds 
Показатель 

 
Массовая доля 

Содержание в 100 г печенья с семенами льна, мг/100 г 
Образец

1 2 3 
- витамина В1 1,79 1,77 1,76 
- калия 99 ± 20 93 ± 19 113 ± 23 
- кальция 26,1 ± 2,6 28,5 ± 2,9 27,0 ± 2,7
- меди 0,99 ± 0,10 0,89 ± 0,09 0,80 ± 0,08
- железа 1,45 1,4 1,1 ± 0,1 
- цинка 1,30 ± 0,13 1,30 ± 0,13 1,40 ± 0,14
 

Как показывают данные таблицы 4, содержание 
витамина В1 и минеральных веществ в анализируемых 
образцах печенья отличается и характеризуются зна-
чительным содержанием витамина В1, калия, кальция. 

Сравнительный анализ витаминного и мине-
рального состава печенья показывает, что содержа-
ние витамина В1, меди, железа больше в образце 
печенья из пшеничной муки; калия и цинка – из смеси 
пшеничной-льняной муки; кальция – из смеси пше-

ничной-овсяной муки. Содержание витамина В1 и ми-
неральных веществ в 3-х образцах печенья не имеет 
значительных отличий. 

Далее изучена функциональность разработан-
ного печенья на основании расчета суточной нормы 
потребности организма человека [11] в витамине В1 и 
минеральных веществах, содержащихся в сдобном 
печенье с добавлением 10 % семян льна (таблица 5).  

 

Таблица 5 – Покрытие суточной потребности организма человека в витамине В1 и минеральных веществах, со-
держащихся в сдобном печенье с добавлением 10 % семян льна 
 

Table 5 – Covering the daily needs of the human body in vitamin B1 and minerals contained in sweet biscuits with the 
addition of 10 % flax seeds 
 

П
ок

аз
а-

те
ль

 

С
ут

оч
на

я 
по

тр
еб

-
но

ст
ь,

  
м

г 

Содержание в 100 г/40 г пече-
нья, мг

 % от суточной потребности 

Образец
1 2 3 1 2 3 

Витамин В1 1,5 1,79/ 
0,72 

1,77/ 
0,708

1,76/ 
0,704

47,7 47,2 46,9 

Калий 3500 99,0/ 
39,6 

93/ 
37,2

113/ 
45,2

1,13 1,06 1,29 

Кальций 1000…1200 26,1/ 
10,44 

28,5/ 
11,4

27,0/ 
10,8

0,87…1,04 0,95…1,14 0,9…1,08 

Медь 1,0 0,99/ 
0,396 

0,89/ 
0,356

0,80/ 
0,32

39,6 35,6 32 

Железо 10…18 1,45/ 
0,58 

1,4/ 
0,56

1,1/ 
0,44

3,2…5,8 3,1…5,6 2,4…4,4 

Цинк 12 1,30/ 
0,52 

1,30/ 
0,52

1,40/ 
0,56

4,3 4,3 4,67 

Примечание. Рекомендуемая норма потребления печенья для человека без вреда для здоровья составляет 30-
40 г / в день. 

 

Анализ данных таблицы 5 показывает, что образ-
цы печенья содержат витамин В1 и медь в количествах, 
покрывающих суточную норму более 15 %, что обуслов-
ливает продукту функциональную направленность.  

 
 

ВЫВОДЫ 
 

Проведенные исследования позволили сфор-
мулировать следующие выводы: 

1. Разработано сдобное печенье функциональ-
ного назначения ссеменами льна (10 %) из пшенич-

Показатель 
 
Массовая доля 

Значение показателя для печенья 
Контроль  
(по ГОСТ 

24901-2014)

Образец

1 2 3 

- белка, % не нормируется 6,6 ± 0,3 6,5 ± 0,3 6,6 ± 0,3
- жира, %, не более  40,0 14,7 ± 0,7 14,7 ± 0,7 14,7 ± 0,7
- углеводов, % не нормируется 72,1 ± 3,6 72,1 ± 3,6 72,1 ± 3,6
Калорийность, 
ккал/100 г  не нормируется 447 446 447 

Намокаемость, %, не ме-
нее 150 155 157 158 
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ной муки, пшеничной-овсяной, пшеничной-льняной. 
Соотношение видов муки в смеси – 90:10. На основе 
анализа органолептического профиля печенья и фи-
зико-химических показателей показано соответствие 
требованиям. 

2. Установлено, что преимущественное содер-
жание витамина В1, меди, железа – в образце печенья 
из пшеничной муки; калия и цинка – из пшеничной-
льняной муки; кальция – из пшеничной-овсяной муки.  

3. Подтверждена функциональная направлен-
ность разработанного печенья за счет покрытия су-
точной потребности организма человека в витамине 
В1 на 46,9…47,7 % и меди – на 32…39,6 %. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Стратегия повышения качества пищевой про-
дукции в Российской Федерации до 2030 года. Распоря-
жение Правительства Российской Федерации от 29 июня 
2016 г. № 1364-р. 

2. Хатко З.Н., Блягоз А.И., Богус М.К. [и др.]. Раз-
работка рецептуры и технологии сдобного печенья с 
использованием различных видов муки и семян льна. 
Новые технологии / New technologies. 2024; 20(1). 
https://doi.org/10.47370/2072-0920-2024-20-1-128-135. 

3. Миневич И.Э. Научное обоснование и разра-
ботка научно-практических основ технологий глубокой 
переработки семян льна с получением ингредиентов для 
создания продуктов здорового питания: автореф… дис. 
докт. техн. наук. Тверь. 2022. 50 с. 

4. Зубцов В.А. Семена льна и продукты их пере-
работки как новый вид пищевых изделий повышенной 
биологической ценности / В.А. Зубцов, И.Э. Миневич, 
Л.Л. Осипова // Хлебобулочные, кондитерские и мака-
ронные изделия XXI века. Материалы V Международ. 
науч.-практич. конференции, посвященной 100-летию со 
дня образования ФГБОУ ВО «Кубанский государственный 
технологический университет» (14-16 сентября 2017 г.). 
Краснодар : Изд-во ФГБОУ ВО «КубГТУ», 2017. С. 65‒73. 

5. Миневич И.Э. Функциональная значимость се-
мян льна и практика их использования в пищевых техно-
логиях / И.Э. Миневич // Health, Food & Biotechnology. 
2019. № 1(2). С. 97‒114. https: // doi.org / 10.36107 / 
hfb.2019.i2.s224. 

6. Цыганова Т.Б. Использование семян льна и 
продуктов их переработки для оптимизации питания 
населения России / Т.Б. Цыганова, И.Э. Миневич // Мате-
риалы докладов XII Межд. конф. «Торты. Вафли. Пече-
нье. Пряники – 2020» Производство – Рынок – Потреби-
тель / Международная промышленная академия, 
26‒28 февраля 2020 г. М. : 2020. С. 41–45. 

7. Пищевая ценность семян льна и перспективные 
направления их переработки / Т.Б. Цыганова, И.Э. Мине-
вич, В.А. Зубцов, Л.Л. Осипова ; Московский государ-
ственный университет технологий и управления. Калуга: 
Эйдос, 2010. 124 с. ISBN 978-5-9902369-1-2. EDN 
VNFCWV. 

8. Султаева Н.Л., Перминова В.С. Исследование 
свойств семян льна и разработка на их основе техноло-
гии хлебобулочных изделий // Интернет-журнал «НАУ-

КОВЕДЕНИЕ» Том 7, № 1 (2015). http: // naukovedenie.ru 
/PDF/145TVN115.pdf. (доступ свободный). Загл. с экрана. 
Яз. рус., англ. DOI: 10.15862/145TVN115. 

9. Enzifst L.E. Flaxseed (Linseed) fibre – nutritional 
and culinary uses – a review / L.E. Enzifst, M.E. Bveo // Food 
New Zealand. 2014. Issue april/may. P. 26–28. 

10. Touré A. Flaxseed lignans: source, biosyn-thesis, 
metabolism, antioxidant activity, bioactive components, and 
health benefits / A. Touré, X. Xueming // Comprehensive 
Reviews in Food Sciences and Food Safety. Institute of Food 
Technologists. 2010. № 9 (3). P. 261–269. 

11. Методические рекомендации MP 2.3.1.0253-21 
«Нормы физиологических потребностей в энергии и пи-
щевых веществах для различных групп населения Рос-
сийской Федерации» (утв. Федеральной службой по 
надзору в сфере защиты прав потребителей и благопо-
лучия человека 22 июля 2021 г.). 

12. https://health-diet.ru/base_of_food/sostav/17498.php. 
13. https://health-diet.ru/base_of_food/sostav/293.php. 
14. https://health-diet.ru/base_of_food/sostav/587.php. 
15. https://health-diet.ru/base_of_food/sostav/17498.php. 
16. ГОСТ 24901-2014. Печенье. Общие техниче-

ские условия. 
17. ГОСТ 10114-80. Изделия кондитерские мучные. 

Метод определения намокаемости. 
 

Информация об авторах 
 

З. Н. Хатко – доктор технических наук, доцент, 
заведующая кафедрой технологии пищевых продуктов 
и организации питания ФГБОУ ВО «Майкопский госу-
дарственный технологический университет». 

А. И. Блягоз – кандидат технических наук, до-
цент, доцент кафедры технологии пищевых продук-
тов и организации питания ФГБОУ ВО «Майкопский 
государственный технологический университет». 

М. К. Богус – преподаватель Майкопского госу-
дарственного гуманитарно-технического колледжа 
ФГБОУ ВО «Адыгейский государственный универси-
тет». 

Р. Х. Блягоз – аспирант кафедры технологии пи-
щевых продуктов и организации питания ФГБОУ ВО 
«Майкопский государственный технологический уни-
верситет». 

 

Information about the authors 
 

Z.N. Khatko - Doctor of Technical Sciences, anassoci-
ateprofessor, the head of the Department of Food Technolo-
gy and Catering, FSBEI HE «Maikop State Technological 
University». 

A.I. Blyagoz - Candidate of Technical Sciences, an 
associateprofessor, anassistantprofessor of the Department 
of Food Technology and Catering FSBEIHE «Maikop State 
Technological University». 

M.K. Bogus - lecturer at the Maikop State Humanitari-
an and Technical College of the Federal State Educational 
Institution of Higher Education «Adygea State University». 

R.H. Blyagoz - рostgraduate student of the Depart-
ment of Food Technology and Catering FSBEIHE «Maikop 
State Technological University». 

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

Статья поступила в редакцию 22 октября 2024; одобрена после рецензирования 24 июня 2025; 
принята к публикации 10 июля 2025. 

The article was received by the editorial board on 22 Oct 2024; approved after editing on 24 June 2025; ac-
cepted for publication on 10 July 2025. 



Ползуновский вестник. 2025. № 3. С. 111‒117.      
Polzunovskiy vеstnik. 2025;3: 111‒117. 

_______________________ 

Терёхина А. В., Ярошева В. Н., 2025 
 
POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2025  111 

Научная статья 
4.3.3 – Пищевые системы (технические науки) 
УДК 664.38 
doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2025.03.018     EDN: EILTEP 

 

МАЙОНЕЗНЫЙ СОУС С ГИДРОЛАТОМ МЯТЫ ПЕРЕЧНОЙ 
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Аннотация. Стремление к осознанному потреблению продуктов питания приводит к необходимости 
расширения ассортимента низкожирных майонезных соусов, обладающих полезными свойствами. Они являют-
ся отличным дополнением мясных, рыбных и овощных блюд, повышая их усвояемость и улучшая вкусовые свой-
ства. В современных продуктах питания присутствует большое количество искусственных улучшителей 
вкуса и запаха, что также не оказывает положительного эффекта на здоровье человека. Наша разработка 
направлена на получение майонезного соуса с натуральным вкусо-ароматическим компонентом (гидролатом 
мяты перечной), который будет иметь сбалансированное соотношение ω-3 и ω-6 жирных кислот, что обу-
славливает его функциональность. На первом этапе исследования мы выбрали кукурузное и рыжиковое расти-
тельные масла и провели анализ их жирнокислотных составов. В процессе исследования определили, что ни 
одно из этих масел не обеспечивает организм человека необходимыми незаменимыми жирными кислотами в 
правильном соотношении, а точнее рекомендованном для функционального питания. В связи с этим было при-
нято решение осуществить купажирование для получения в готовом майонезном соусе сбалансированного 
состава полиненасыщенных жирных кислот. На третьем этапе была рассчитана рецептура функционального 
майонезного соуса, в состав которого был внесен гидролат мяты перечной и рассчитанный купаж раститель-
ных масел. На четвертом этапе мы провели анализ органолептических характеристик майонезного соуса и 
подобрали процент внесения гидролата для оптимальных вкусо-ароматических характеристик. На пятом 
этапе мы исследовали жирнокислотный состав полученного майонезного соуса с гидролатом мяты перечной и 
обнаружили, что он успешно сохранил свой состав в процессе производства и хранения. При выборе композиций 
растительных масел руководствовались следующим – соотношение ω-6: ω-3 в триглицеридах должно быть 
близким к оптимальному (1:3), предающее разрабатываемому продукту функциональные свойства.  

Ключевые слова: майонез, жирные кислоты, функциональный продукт, сбалансированный, хромато-
грамма, ω-3, ω-6, рыжиковое масло, кукурузное масло, гидролат, мята перечная. 
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Abstract. The desire for conscious consumption of food products leads to the need to expand the range of low-fat 
mayonnaise sauces with beneficial properties. They are an excellent addition to meat, fish and vegetable dishes, in-
creasing their digestibility and improving taste. Modern food products contain a large number of artificial flavor and smell 
enhancers, which also do not have a positive effect on human health. Our development is aimed at obtaining a mayon-
naise sauce with a natural flavor and aroma component (peppermint hydrolate), which will have a balanced ratio of ω-3 
and ω-6 fatty acids, which determines its functionality. At the first stage of the study, we selected corn and camelina 
vegetable oils and analyzed their fatty acid compositions. During the study, it was determined that none of these oils 
provides the human body with the necessary essential fatty acids in the correct ratio, or rather, recommended for func-
tional nutrition. In this regard, it was decided to carry out blending to obtain a balanced composition of polyunsaturated 
fatty acids in the finished mayonnaise sauce. At the third stage, the recipe for a functional mayonnaise sauce was calcu-
lated, which included peppermint hydrolate and a calculated blend of vegetable oils. At the fourth stage, we analyzed the 
organoleptic characteristics of the mayonnaise sauce and selected the percentage of hydrolate introduction for optimal 
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taste and aroma characteristics. At the fifth stage, we studied the fatty acid composition of the resulting mayonnaise 
sauce with peppermint hydrolate and found that it successfully retained its composition during production and storage. 
When selecting the compositions of vegetable oils, we were guided by the following: the ratio of ω-6: ω-3 in triglycerides 
should be close to optimal (1:3), giving the developed product functional properties. 

Keywords: mayonnaise, fatty acids, functional product, balanced, chromatogram, ω-3, ω-6, ginger oil, corn oil, 
hydrolate, peppermint. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Неблагоприятная экологическая ситуация, не-
правильное питание и ограниченное свободное время 
для отдыха могут негативно сказаться на работе пи-
щеварительной системы. Это может привести к сни-
жению ее функциональной активности и постепенно-
му истощению организма, что, в свою очередь, может 
способствовать развитию различных заболеваний, 
связанных с нарушением обмена липидов [1, 2]. 

Стремление к осознанному потреблению продук-
тов питания приводит к необходимости расширения 
ассортимента низкожирных майонезных соусов, обла-
дающих полезными свойствами, а именно полезный 
жировой профиль (повышение доли ω-3, ω-6 жирных 
кислот, отсутствие трансжиров, минимизация насыщен-
ных жиров) [3], отсутствие вредных загустителей и 
улучшителей вкуса и запаха (без синтетических стаби-
лизаторов и улучшителей, отказ от искусственных ком-
понентов в пользу натуральных) [4]. Они являются от-
личным дополнением мясных, рыбных и овощных блюд, 
повышая их усвояемость и улучшая вкусовые свой-
ства [5‒7]. 

Согласно исследованиям, рынок майонезной 
продукции в Российской Федерации остается в ста-
бильном состоянии, резких изменений в спросе не 
прогнозируется, ассортиментная линейка растет [8]. 

Эмульсионная природа майонезных соусов дает 
возможность регулировать их состав. Учеными ис-
следуются все новые компоненты для производства 
майонезной продукции: амарантовая мука, соя, ак-
вафаба, сафлоровое масло, куркумин [9–11], каждый 
из которых имеет свои обоснованные преимущества. 

В современных продуктах питания присутствует 
большое количество искусственных улучшителей 
вкуса и запаха, что также не оказывает положитель-
ного эффекта на здоровье человека. Классификация 
пищевых добавок широка: красители, консерванты, 
антиокислители, стабилизаторы, загустители, эмуль-
гаторы, усилители вкуса и аромата, пеногасители, 
глазирователи и т. д. Все добавки делятся на разре-
шенные, запрещенные и неразрешенные к примене-
нию. Широко используются пищевые добавки, полу-
чаемые из генетически модифицированных культур. 
Их воздействие на организм человека может про-
явиться спустя десятилетия. Многие добавки наносят 
ощутимый вред здоровью ребенка, человека [15]. 
Наша разработка направлена на получение майонез-
ного соуса с натуральным вкусо-ароматическим ком-
понентом (гидролатом мяты перечной), который бу-
дет иметь сбалансированное соотношение ω-3 и ω-6 
жирных кислот, что обуславливает его функциональ-
ность. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для исследования жирно-кислотного состава 
разработанного майонеза использовался газовый 
хроматограф «Хромотэк 5000.1», колонка SP-2560 
(рисунок 1). Чтобы определить содержания каждой из 

жирных кислот, применялся метод нормализации по 
площади. Приготовление метиловых эфиров жирных 
кислот реализовано в соответствии с ГОСТ 31665. 

Условия проведения анализа были следующи-
ми: нанесенная фаза – цианопропилфенилполиси-
лаксан, кварцевая капиллярная колонка: длина – 
100 м, диаметр – 0,25 мм, ПИД детектор, объем вво-
димой пробы – 1 мкл, газноситель – азот.  

В работе использовалось следующее сырье: ку-
курузное масло (ГОСТ 8808-2000 Масло кукурузное), 
рыжиковое масло (ГОСТ Р 59148-2020 Масло рыжи-
ковое для пищевой и комбикормовой промышленно-
сти), яичный порошок (ГОСТ 30363-2013 Продукты 
яичные жидкие и сухие пищевые), льняная мука (ТУ 
9146-004-31496822-2009 Льняная мука), молочная 
кислота (ГОСТ 490-2006 Кислота молочная пищевая), 
соль (ГОСТ Р 51574-2018 Соль пищевая), сахар бе-
лый (ГОСТ 33222-2015 Сахар белый), сухое обезжи-
ренное молоко (ГОСТ 33629-2015 Консервы молоч-
ные. Молоко Сухое), листья мяты перечной (ГОСТ 
23768-94 Листья мяты перечной обмолоченные). 

 

 
 

Рисунок 1 – Хромотограф «Хромотэк 5000.1» 
 

Figure 1 – Chromatograph"Chromotek 5000.1" 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

На первом этапе исследования мы выбрали ку-
курузное и рыжиковое растительные масла и провели 
анализ их жирнокислотных составов.  

Преобладающими жирными кислотами в рыжи-
ковом масле являются (таблица 1, рисунок 2) лино-
левая, линоленовая и олеиновая. Преобладающими 
жирными кислотами в кукурузном масле являются 
(таблица 2, рисунок 3) линолевая и олеиновая. 
В процессе исследования определили, что ни одно из 
этих масел не обеспечивает организм человека необ-
ходимыми незаменимыми жирными кислотами в пра-
вильном соотношении, а точнее рекомендованном 
для функционального питания. Но в каждом из них 
присутствуют жирные кислоты ω-3 и ω-6 групп.  
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В свою очередь, кукурузное масло содержит в 
своем составе значительное количество витамина Е, 
который является натуральным антиокислителем. 
В связи с этим было принято решение осуществить 
купажирование для получения в готовом майонезном 
соусе сбалансированного состава полиненасыщен-
ных жирных кислот.  

На третьем этапе была рассчитана рецептура 
функционального майонезного соуса, в состав кото-
рого был внесен гидролат мяты перечной и рассчи-
танный купаж растительных масел. 

На четвертом этапе мы провели анализ органо-
лептических характеристик майонезного соуса и по-
добрали процент внесения гидролата для оптималь-
ных вкусо-ароматических характеристик. 

На пятом этапе мы исследовали жирнокислотный 
состав полученного майонезного соуса с гидролатом 
мяты перечной и обнаружили, что он успешно сохранил 
свой состав в процессе производства и хранения. Это 
гарантирует сохранение его функциональных свойств. 

В состав майонезного соуса с гидролатом мяты 
перечной вошли следующие компоненты: купаж куку-
рузного и рыжикового растительных масел, яичный 
компонент, льняная мука (в качестве стабилизацион-
ной системы), молочная кислота, соль, сахар белый, 
сухое обезжиренное молоко (СОМ), гидролат мяты 
перечной и вода в следующих пропорциях % масс.: 
масло кукурузное 21 %; масло рыжиковое 14 %; мука 
льняная 2–3 %; СОМ 10 %; соль 0,5 %; сахар белый 
0,8 %; яичный порошок 1 %; молочная кислота 1 %; 
гидролат 35 %; вода (остальное) до 100%. 

В процессе исследований на основе органолеп-
тических характеристик готового продукта было принято 
решение добавить гидролат мяты перечной в состав 
продукта в количестве 35 %. При внесении большого 
количества вкус становился сильно-выраженным не 
свойственным майонезным соусам, а внесение меньше-
го количества не придавало аромата. Расчет рецептуры 
майонеза – это комплексный процесс, учитывающий 
химические, технологические и нормативные требова-
ния. В соответствии с нормативно-технической докумен-
тацией было определено процентное соотношение жи-
ровой и водной фаз, методом материального баланса 
рассчитаны остальные компоненты. Эксперименталь-
ным подбором определена жировая основа. 

Для получения гидролата использовали: сырье 
мята перечная (Mentha piperita L.). Получали методом 
паровой дистилляции. Согласно исследованиям, в со-
став эфирного масла мяты перечной (соответственно и 
гидролата мяты перечной) вошли: карвон, гермакрен, 
пиперитон, пулегон, ментол, изонеоментол, неоментол, 
метилацетат, изоментон, ментон, линалоол [16]. 

В таблицах 1–3 и рисунках 1–3 приведены ре-
зультаты расчетов жирных кислот и хроматограммы 
рыжикового масла, кукурузного масла и майонезного 
соуса с гидролатом мяты перечной, полученные в ре-
зультате хроматографического анализа. Жирно-
кислотный состав льняной муки учтен в анализе соста-
ва готового майонезного соуса с гидролатом мяты пе-
речной. 

По рисунку 2 мы видим, что доминирующими 
пиками в рыжиковом масле являются шестой седь-
мой и девятый, время их выхода 48.937 мин, 
51.911 мин, 55.443 мин. Этому времени соответствует 
выход следующих жирных кислот соответственно 
олеиновой, ленолевой, леноленовой в следующих 
концентрациях 20.654, 19.543, 31.659 (таблица 1). 

Хроматограмма кукурузного масла (рис. 3) иллю-
стрирует доминирование трех жирных кислот, выходя-
щих на 40, 48 и 52 минутах. Концентрация этих жирных 
кислот согласно таблице 2 составила С 16:0 = 9.677; 
С 18:1 = 31.981; С 18:2 = 53.242. Полученные резуль-
таты иллюстрируют отсутствие в кукурузном масле 
жирных кислот группы ω-3. 

Согласно рисунку 3, доминирующими пиками в 
разработанном майонезном соусе являются пики, 
выходящие на 48 мин, 51 мин и 54 мин. Этому време-
ни соответствует (таблица 3) следующие жирные 
кислоты с концентрацией олеиновая 26,76; линоле-
вая 40,7; линоленовая 13,39.  

На рисунке 4 представлены профилограммы 
запаха и вкуса двух образцов майонеза. Первый изго-
товлен по рассчитанной рецептуре с внесением воды, 
во втором часть воды заменена гидролатом. 

Согласно ГОСТ 31761-2012 «Майонезы и соусы 
майонезные. Общие технические условия», допуска-
ется включение функциональных ингредиентов при 
сохранении органолептических свойств и безопасно-
сти продукта. Согласно классификации функциональ-
ных ингредиентов (ГОСТ Р 54059-2010), полинена-
сыщенные жирные кислоты (ω-3) являются функцио-
нальным ингредиентом, который оказывает эффект 
поддержания деятельности сердечно-сосудистой 
системы, сохраняют тонус стенок кровеносных сосу-
дов и их проходимость, оказывает антитромботиче-
ское действие, также обеспечивает системное имму-
номодулирующее действие, поддерживает уровень 
глюкозы в крови и уровень инсулина в крови.  

Майонезный соус можно отнести к функциональ-
ным жировым продуктам, относящимся к четвертой груп-
пе, а точнее обогащенный полиненасыщенными жирны-
ми кислотами и ко второй группе продуктов, из которых 
исключены вещества, вредные для здоровья и/или пре-
пятствующие проявлению его функциональности [17]. 

 

Таблица 1 – Расчет по компонентам рыжикового масла / Table 1 – Calculation by components ginger oil 
Время, мин Компонент Группа Площадь Высоты Концентрация

32.331 Лауриновая 12:0 212.166 19.911 0.616
36.404 Миристиновая 14:0 67.154 15.894 0.195
40.907 Пальмитиновая 16:0 2016.040 435.069 5.854
42.531 Пальмитолеиновая 16:1 39.698 9.207 0.115
46.764 Стеариновая 18:0 939.423 136.903 2.728
48.937 Олеиновая 18:1 7112.481 768.187 20.654
51.911 Линолевая 18:2 6729.732 855.498 19.543
53.744 Арахиновая 20:0 451.672 90.177 1.312
55.443 Линоленовая 18:3 10902.053 1087.926 31.659
55.889 Гондоиновая 20:1 4385.401 475.946 12.735
58.997 Бегеновая 22:0 486.158 96.648 1.412
62.606 Эруковая 22:1 753.869 136.051 2.189
67.157 Лигноцериновая 24:0 68.077 12.798 0.198
69.244 Селахолевая  24:1 272.232 33.028 0.791
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Рисунок 2 – Хроматограмма рыжикового масла 
 

Figure 2 – Chromatogram ginger oil 
 

Таблица 2 – Расчет по компонентам кукурузного масла / Table 2 – Calculation by components corn oil 
 

Время, мин Компонент Группа Площадь Высоты Концентрация
36.413 Миристиновая 14:0 43.062 8.596 0.143
40.944 Пальмитиновая 16:0 2910.974 566.037 9.677
46.808 Стеариновая 18:0 804.171 115.015 2.673
48.997 Олеиновая 18:1 9620.372 912.518 31.981
52.075 Линолевая 18:2 16015.781 1354.965 53.242
53.627 Арахиновая 20:0 128.144 25.216 0.426
55.214 Линоленовая 18:3 261.862 53.555 0.871
55.694 Гондоиновая 20:1 105.912 14.629 0.352
60.681 Бегеновая 22:0 115.558 25.788 0.384
67.179 Лигноцериновая 24:0 75.278 12.927 0.250

 

 
 

Рисунок 3 – Хроматограмма кукурузного масла 
 

Figure 3 – Chromatogram corn oil 
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Таблица 3 – Расчет по компонентам майонезного соуса с гидролатом мяты перечной 
 

Table 3 – Calculation of the components of mayonnaise sauce with peppermint hydrolate 
Время, мин Компонент Группа Площадь Высоты Концентрация

36.116 Миристиновая 14:0 7.45696 1.74823 0.06126
40.681 Пальмитиновая 16:0 974.06506 153.41179 8.00193
42.267 Пальмитолеиновая 16:1 12.11291 2.27433 0.09951
46.458 Стеариновая 18:0 317.67249 25.98942 2.60967
48.629 Олеиновая 18:1 3257.59985 248.82719 26.76113
48.768 Олеиновая 18:1 92.78657 15.61165 0.76224
51.617 Линолевая 18:2 4956.01758 386.13046 40.71360
53.075 Арахиновая 20:0 91.52878 16.38688 0.75191
54.724 Линоленовая 18:3 1630.51721 187.64487 13.39467
55.083 Гондоиновая 20:1 614.50305 80.48219 5.04813
58.167 Бегеновая 22:0 68.27251 11.12514 0.56086
61.593 Эруковая 22:1 104.32505 19.57226 0.85703
65.898 Лигноцериновая 24:0 25.64112 4.25020 0.21064
67.935 Селахолевая  24:1 20.37916 3.62984 0.16741

 

 
 

Рисунок 3 – Хроматограмма майонезного соуса с гидролатом мяты перечной 
 

Figure 3 – Chromatogram mayonnaise sauce with peppermint hydrolate 
 

Таблица 4 – Жирно-кислотный состав жировой фазы 
 

Table 4 – Fatty acid composition of the fat phase 
 

Образец 
Линолевая 

(фактическое), 
мас. % 

α-Линоленовая 
(фактическое),

масс. %

Линолевая 
(ожидаемое),

мас. %

α-Линоленовая 
(ожидаемое), 

масс. %

ω-6 : ω-3 
фактиче-

ское 

ω-6 : ω-3 
ожидаемое 

Рыжиковое  
масло 

19.543 31.659 19.92 32.66 – – 

Кукурузное  
масло 

53.242 0.871 53.89 0.280 – – 

Купаж  40.71360 13.39467 40.302 13.232 1:3,15 1:3
 

 
without hydrolate          with hydrolate 

 

Рисунок 4 – Профилограммы вкуса разработанного майонезного соуса 
 

Figure 4 – Taste profiles of the developed mayonnaise sauce 
 
 



А. В. ТЕРЁХИНА, В. Н. ЯРОШЕВА 

116  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2025 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

При органолептической оценке исследовалась 
выраженность следующих вкусов: кислый; острый; 
соленый; сладкий; горький; пряный; молочный; посто-
ронний привкус. Из представленной профиллограммы 
(рис. 4) видно, что представленные на анализ образ-
цы получили достаточно высокие оценки. Следует 
отметить, что образец с гидролатом имеет пряный 
вкус, который дегустаторы идентифицировали по 
шкале как посторонний привкус в сравнении с первым 
образцом. Этот привкус обусловлен присутствием 
ментоловых нот в мятном сырье и соответственно в 
гидролате.  

При выборе композиций растительных масел 
руководствовались следующим – соотношение ω-6 : 
ω-3 в триглицеридах должно быть близким к опти-
мальному (1:3), предразрабатываемому продукту 
функциональные свойства. Результаты проведенного 
исследования доказали воспроизводимость этого 
соотношения в составе разработанного майонезного 
соуса с гидролатом мяты перечной (таблица 4).  

Жирнокислотные составы растительных масел 
достаточно сложные и включают в себя все группы 
жирных кислот.  

В связи с тем, что нам было необходимо опти-
мизировать жирнокислотный состав майонезного 
соуса по ω-3 (линолевая) и ω-6 (α-линоленовая), то 
основное внимание при изучении было отведено со-
держанию именно этих кислот. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Предлагаемая рецептура майонезного соуса с 
гидролатом мяты перечной имеет рекомендованное для 
функционального питания соотношение полиненасы-
щенных жирных кислот, при регулярном потреблении 
будет восполнять их дефицит в рационе потребителя. 

Полученный продукт требует дополнительного 
исследования на изменение кислотного и перекисного 
числа, что будет следующим этапом этой научной 
работы. С помощью введения в рецептуру гидролата 
мяты перечной удалось получить майонезный соус, 
обладающий улучшенными вкусо-ароматическими 
характеристиками.  

Результаты исследования показали целесооб-
разность купажирования рыжикового и кукурузного 
масла ввиду высокого содержания в них полинена-
сыщенных жирных кислот, представляющих особую 
ценность для организма человека. 
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Аннотация. Яблоки – доступный витаминный продукт для большей части населения РФ, их потребле-
ние в свежем виде возможно в течение всего года. Много исследований проводится в отношении антиокси-
дантной активности полифенольных соединений, находящихся в яблоках. Содержание полифенольных ве-
ществ в новых сортообразцах яблони не снижается, а порой и превосходит дикие формы. Высокое содержа-
ние в плодах органических кислот уменьшает окисление полифенолов, что повышает профилактические 
качества плодов. Для круглогодичного потребления целесообразно изготовлять из плодов яблонь-
полукультурок продукты переработки, самыми популярными из которых являются соки. Цель исследования – 
изучение взаимосвязей биохимических показателей и органолептических качеств соков, приготовленных из 
плодов яблони алтайской селекции. Задачи – оценить органолептические качества (вкус, аромат и внешний 
вид) и биохимический состав соков (сумма органических кислот, сахаров и полифенолов), выявить наличие 
взаимосвязей между органолептическими и биохимическими показателями. Исследования выполнены в лабо-
ратории селекции плодовых и ягодных культур и лаборатории индустриальных технологий Федерального 
Алтайского научного центра агробиотехнологий в 2020‒2024 гг. Для данного исследования объектами по-
служили лучшие по комплексу признаков сорта яблони, а также отборные и элитные гибриды с хорошим и 
отличным вкусом свежих плодов (4,1‒4,7 баллов). Согласно методическим рекомендациям, из плодов изго-
товлены натуральные нефильтрованные соки без добавленных подсластителей. Исследования заключались 
в изучении взаимосвязей между компонентами восприятия вкуса яблочных соков и их биохимическим соста-
вом. При выявлении закономерностей физико-химических показателей обнаружено наличие взаимосвязей 
между органолептическими качествами соков. Среди биохимических показателей наиболее тесно со вкусом 
коррелирует общее количество сахаров в соке (r = 0,528). Выявлено достоверно значимое влияние суммы 
сахаров (ρ ≤ 0,0001; β = 0,383) и суммы органических кислот (ρ ≤ 0,0001; β = - 0,323) на органолептические 
качества натуральных яблочных соков, при этом вклад сахаров в восприятие вкуса выше, чем кислот.  

Ключевые слова: яблоня, яблочный сок, органолептические качества, биохимический состав, корреля-
ция, вкус, сахарокислотный индекс, полифенолы, сумма сахаров, органические кислоты. 
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Abstract. Apples represent a readily accessible source of vitamins for the majority of the population of the Rus-
sian Federation, with their consumption in fresh form being a year-round possibility. A substantial body of research has 
been dedicated to investigating the antioxidant properties of the polyphenolic compounds present in apples. Notably, the 
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content of these polyphenols in new apple varieties does not decrease, and in some cases, it exceeds that of wild forms. 
The high content of organic acids in fruits has been demonstrated to reduce the oxidation of polyphenols, thereby en-
hancing their preventive qualities. The year-round consumption of processed products derived from crab-apple trees is 
recommended, with juices being the most popular. The present study aims to investigate the interrelations of biochemi-
cal parameters and organoleptic qualities of juices prepared from fruits of Altai apple tree breeding. The objectives of the 
study are threefold: firstly, to evaluate the organoleptic qualities (taste, aroma and appearance) and biochemical compo-
sition of juices (sum of organic acids, sugars and polyphenols); secondly, to reveal the presence of interrelations be-
tween organoleptic and biochemical indicators; and thirdly, to provide a comprehensive understanding of the relationship 
between the organoleptic and biochemical characteristics of juices produced from Altai apple trees. The research was 
conducted in the laboratory of fruit and berry crops selection and the laboratory of industrial technologies of the FSBSI 
«Federal Altai Scientific Center of Agrobiotehnology» between 2020-2024. The study utilised the finest apple varieties, 
along with selected and elite hybrids that demonstrated a superior taste profile (4.1-4.7 points) in fresh fruit. In accord-
ance with the methodological recommendations, natural unfiltered juices devoid of added sweeteners were prepared 
from the fruits. The research endeavour focused on the exploration of the interrelationships between the components of 
flavour perception of apple juices and their biochemical composition. The identification of patterns in physico-chemical 
indicators revealed the presence of interrelationships between the organoleptic qualities of the juices. Among the bio-
chemical indicators, the total amount of sugars in juice exhibited the strongest correlation with flavour (r=0.528). The 
study revealed a significantly significant influence of the sum of sugars (ρ≤0.0001; β=0.383) and the sum of organic ac-
ids (ρ≤0.0001; β= - 0.323) on the organoleptic qualities of natural apple juices, with the contribution of sugars to flavour 
perception being higher than that of acids.  

Keywords: apple trees, apple juice, organoleptic qualities, biochemical composition, correlation, flavour, su-
garacid index, polyphenols, sum of sugars, organic acids. 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

For citation: Trosko, E.S., Gunina, Yu.S., Mikhailova, O.Yu.  Skorospelova, E.V. (2025). Influence of biochemical 
parameters on organoleptic qualities of natural apple juices. Polzunovskiy vestnik, (3), 118-123. (In Russ). doi: 
10/25712/ASTU.2072-8921.2025.03.019. EDN: https: //elibrary.ru/EVJNRE. 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 

Яблоки составляют важную часть рациона че-
ловека, являясь источником моносахаридов, минера-
лов, пищевых волокон и различных биологически 
активных соединений, (в том числе действующих как 
природные антиоксиданты) [1]. Яблоки считаются 
наиболее доступным витаминным продуктом. Для 
большей части населения РФ потребление свежих 
яблок возможно в течение всего года. 

Поскольку яблоки распространенный продукт 
питания, их полезное воздействие интенсивно изуча-
ется, особенно много исследований посвящено анти-
оксидантной активности полифенольных соединений, 
содержащихся в их плодах. Клинические исследова-
ния показали эффективность влияния некоторых со-
единений полифенольной группы на организм чело-
века, хотя большинство из них на данный момент не 
имеют доказанной эффективности и рассматривают-
ся как профилактические [2‒4].  

Мировой генофонд яблони составляет более 
7000 сортообразцов. Несмотря на богатый ассортимент, 
рынок представлен десятком товарных сортов, которые 
занимают основные площади коммерческих посадок 
яблони по всему миру, в том числе и на территории РФ.  

В связи с привлечением в селекцию Malusbaccata и 
Malusprunifolia, сибирский районированный сортимент 
яблони обладает высокой зимо- и морозостойкостью, 
коротким вегетационным периодом, а также генетически 
обусловленным повышенным количеством полифенолов. 
Генетические особенности M. baccata и первостепенность 
зимостойкости над прочими качествами сформировали 
особый тип зимостойких полукультурок, подходящих для 
выращивания в континентальном климате при особенных 
условиях увлажнения. Антиоксидантные и прочие свой-
ства полифенольных веществ физиологически необхо-
димы яблоне в зонах рискованного земледелия обуслав-
ливают наличие высокого их содержания в тканях яблони 
сибирского сортимента (в том числе плодах), что, без-
условно, оказывает влияние на сортоспецифичные вку-
совые и технологические качества [3, 5–8]. 

Несмотря на то, что селекция яблони в Сибири 
велась на комплекс хозяйственно-полезных признаков 
и направлена в какой-то мере на приближение товар-
ных качеств местных яблок к коммерческим мировым 
сортам, содержание полифенольных веществ в новых 
сортообразцах алтайской селекции не ниже, а порой и 
выше, чем у видовых форм (общепринятых «чемпио-
нов» по количеству полифенолов). Высокий же уро-
вень органических кислот уменьшает окисление поли-
фенолов, что в совокупности повышает профилактиче-
ские качества плодов яблони-полукультурки. 

В связи с отсутствием в сибирском райониро-
ванном сортименте настоящих «зимних» сортов (при-
годных для длительного хранения) для круглогодич-
ного потребления целесообразно изготовлять из пло-
дов яблонь-полукультурок продукты переработки, 
самыми популярными из которых являются соки. Не-
смотря на то, что питательная ценность целых яблок 
выше, чем изготовленных из них соков, нефильтро-
ванные неосветленные натуральные соки без добав-
ленных подсластителей являются удобной заменой 
свежим плодам. 

Результаты исследований [9–14] показывают 
наличие связей между различными показателями 
яблочных соков, отмечая тесные корреляционные 
связи вкуса и сахарокислотный индекс (СКИ), суммы 
органических кислот, растворимых сухих веществ, 
сахаров и т.д. Также существуют данные, указываю-
щие на региональные особенности предпочтений 
некоторых аспектов вкуса как самих яблок, так и изго-
товленных из них соков.  

Целью данного исследования было изучение 
взаимосвязей биохимических показателей и органо-
лептических качеств соков, приготовленных из пло-
дов яблони алтайской селекции. 

 

МЕТОДЫ 
 

Исследования проведены в лаборатории селек-
ции плодовых и ягодных культур и лаборатории инду-
стриальных технологий Федерального Алтайского 
научного центра агробиотехнологий. Объектами по-
служили сортообразцы яблони-полукультурки алтай-
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ской селекции (F2 –F5M. baccata). Сбор плодов осу-
ществлялся на участке первичного сортоизучения яб-
лони лаборатории селекции плодовых и ягодных куль-
тур. Яблоки собирали в состоянии технической зрело-
сти с разных частей кроны в стабильно сухую погоду. 
Исследования проводились в течение нескольких лет 
(2020–2024 гг.), для исключения эффекта года (погод-
ных условий). Из плодов изготавливались натуральные 
нефильтрованные соки прямого отжима без добавле-
ния сахара, в соответствии с основными правилами, 
технологическими инструкциями и нормативными ма-
териалами по производству консервной продукции. 
Яблоки инспектировали (удаляли поврежденные, не-
зрелые плоды, листья, ветки и другой сор), мыли и 
дробили (измельчали). Из полученной мезги извлекали 
сок, доводили его до кипения, разливали горячим спо-
собом в стерилизованную стеклянную тару. Органо-
лептическую оценку и биохимический анализ проводи-
ли после хранения (6 мес.). Дегустация проводилась 
комиссией закрытым методом. Оценивались органо-
лептические качества соков («внешний вид», «вкус», 
«аромат»), «общая оценка» – как среднеарифметиче-
ское вышеперечисленного. Биохимический анализ 
образцов проводили по общепринятым для технологи-
ческого сортоизучения методам: содержание сахаров – 
методом прямого титрования [15]; определение общей 
кислотности – титрованием с последующим пересче-
том на яблочную кислоту [16]; общее содержание фе-
нольных веществ – колориметрическим методом с 
реактивом Фолина–Чокальтеу.  

Статистический анализ данных выполнен с по-
мощью программного обеспечения Excel и IBMS PSS 
Statistics 23.0. с использованием дисперсионного 
(ANOVA) и регрессионного анализа. Для выявления 

связей между параметрами использован тест ранго-
вой корреляции Спирмена. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
 

В данном исследовании изучены контрольные 
сорта яблони (лучшие в районированном сортименте), а 
также отборные и элитные гибриды, выделенные по 
комплексу хозяйственно-полезных признаков, одним из 
которых является хороший и отличный вкус свежих пло-
дов (4,1–4,7 баллов). Согласно методическим рекомен-
дациям, из плодов изготовлены натуральные нефиль-
трованные соки без добавленных подсластителей. Цель 
исследования заключалась не в поиске лучшего сорто-
образца для производства соков, а в изучении взаимо-
связей между компонентами восприятия вкуса яблочных 
соков и их биохимическим составом.  

Изготовленные соки обладали хорошим вкусом 
(4,5 балла), ароматом (4,6 балла) и внешним видом 
(4,4 балла), общая дегустационная оценка составила 
4,5 балла (таблица 1). Органолептические качества 
соков в среднем показали низкую вариативность 
(9,1 %, 8,9 %, 8,7 % и 6,7 % соответственно), в то 
время как биохимические показатели варьировали на 
высоком и очень высоком уровне (10,5 %...91,0 %). 
Наиболее однородным биохимическим показателем в 
выборке оказалось общее содержание сахаров 
(средний коэффициент вариации 10,5 %). Коэффици-
ент вариации общего содержания полифенолов оце-
нивается как очень высокий (53,3 %), наибольшая 
степень варьирования среди изученных образцов 
отмечена у параметра СКИ и составила 91,0 %, что 
показывает высокую сортоспецифичность данного 
показателя. 

 

Таблица 1 – Химико-органолептическая характеристика натуральных яблочных соков, 2020–2024 гг. 
 

Table 1 – The chemical and organoleptic characteristics of natural apple juices from 2020 to 2024 

Сорто-
образец 

Внеш-
ний вид, 

балл 

Вкус, 
балл 

Аромат, 
балл 

Общая 
оценка, 

балл 

∑ саха-
ров, % 

∑ орга-
нических 
кислот, 

%

СКИ, ед. ∑ полифено-
лов, мг/дм3 

Алтайское 
багряное 4,4±0,4 4,3±0,4 4,6±0,3 4,4±0,3 12,5±0,1 0,9±0,4 16,2±7,0 1163,1±252,3 

Алтайское 
зимнее 4,7±0,5 4,4±0,3 4,6±0,4 4,5±0,3 12,3±0,2 0,9±0,2 13,4±2,3 818,9±29,6 

Алтайское 
румяное 4,3±0,4 4,3±0,4 4,5±0,4 4,4±0,3 11,8±0,7 1,0±0,1 11,7±0,5 850,9±212,4 

10-99-1241 4,5±0,4 4,5±0,4 4,6±0,3 4,5±0,3 12,6±0,4 0,9±0,0 13,4±0,6 1382,7±219,1
13-99-898 4,7±0,3 4,6±0,4 4,6±0,4 4,6±0,3 11,7±0,6 0,1±0,0 90,3±25,1 639,2±213,5
19-99-2320 4,4±0,5 4,7±0,3 4,7±0,4 4,6±0,3 12,1±0,9 0,6±0,1 20,2±2,4 866,3±303,4
32-99-1927 4,5±0,4 4,6±0,4 4,6±0,3 4,6±0,3 12,0±0,5 0,6±0,1 19,1±1,5 403,6±149,2
9-03-4260 4,4±0,4 4,4±0,3 4,5±0,4 4,4±0,3 15,3±1,3 0,7±0,1 22,8±5,1 944,2±477,8
Со-97-588 4,4±0,5 4,7±0,3 4,7±0,4 4,6±0,3 13,6±2,1 0,6±0,1 22,3±4,2 560,8±78,1
Со-99-3091 4,3±0,4 4,7±0,3 4,6±0,3 4,5±0,2 12,4±0,4 0,3±0,1 47,6±12,5 2076,9±342,6
Xഥ±m 4,4±0,4 4,5±0,4 4,6±0,4 4,5±0,3 12,4±1,3 0,7±0,3 27,9±25,4 982,1±523,9 
V, % 9,1 8,9 8,7 6,7 10,5 42,9 91,0 53,3

 

Мнения исследователей о том, что является ос-
новным компонентом восприятия органолептических 
качеств яблочных соков, разнятся [2, 17–18]. Чаще 
всего в качестве основополагающего показателя 
упоминается СКИ (расчетный показатель отношения 
суммы сахаров к сумме органических кислот). Так, 
Zhang и др. выявили отрицательную корреляцию между 
восприятием вкуса яблочных соков и СКИ (r = −0,68), а 
также положительную (r = 0,65) с суммой органиче-
ских кислот. Следует отметить, что высокие оценки 
«кислых» яблочных соков связаны в первую очередь 
с особенностью изученного авторами товарного сор-

тимента, характерного для рынка КНР – многие сорта, 
попавшие в выборку, содержат очень низкое количе-
ство органических кислот и рекомендация авторов 
использовать в соковом производстве сорта, СКИ 
которых ниже 40 ед., безусловно, логична. Для отече-
ственного потребителя встреча с яблочными соками, 
СКИ которых ≥40 ед. является скорее исключением. 
Так объемные исследования, проведенные во 
ВНИИСПК, рекомендуют для сокового производства 
показания СКИ на уровне 15–20 ед., при среднем 
значении в 14–15 ед. [9–11, 19–21]. 
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Наши результаты частично подтверждают ре-
зультаты, полученные в других лабораториях (рису-
нок 1). В ходе исследования выявлена умеренная 
положительная связь восприятия вкуса и общего ко-
личества сахаров (r = 0,528), а также СКИ (r = 0,505). 

 
Рисунок 1 – Корреляционные пары химико-

органолептических показателей яблочных соков 
 

Figure 1 – The correlation pairs of chemical and  
organoleptic parameters of apple juices 

 

В связи с тем, что корреляция вкуса и суммы орга-
нических кислот не выявлена, мы можем предположить, 
что взаимосвязь между восприятием вкуса и СКИ для 
изучаемых сортообразцов происходит за счет сахаров, а 
не кислот. Кроме того, отличия в роли суммы сахаров (и 
тесноты связи) в образцах, исследованных нами и 
нашими зарубежными коллегами, можно объяснить 
предположительной разницей компонентного состава 
сахаров – сортоспецифичные различия в соотношении 
фруктозы, глюкозы, сахарозы и сорбита обуславливают 
разницу восприятия сладости вкуса, т.к. каждый из саха-
ров имеет характерный показатель сладости. Мировые 
исследования показывают, что в процессе одомашнива-
ния общее содержание сахара в плодах яблони не из-
менилось, однако изменился их компонентный состав, а 
т.к. генетическая основа сортимента в разных регионах 
селекции отличается, различия в органолептическом 
восприятии сладости при одинаковых численных пока-
зателях суммы сахаров вполне оправдана [4, 12]. Ко-
эффициент корреляции не подразумевает причинно-
следственной связи, но понимание наличия и характера 
связи является важной частью сравнительного анализа 
компонентов. Наиболее тесные взаимосвязи отмечены 
между органолептическими качествами – так коэффи-
циент корреляции между вкусом и внешним видом, а 
также вкусом и ароматом составили r = 0,521 и r = 0,758 
соответственно, что позволяет предположить оценку 
дегустаторов более «сладких» соков как более аромат-
ных и привлекательных (и наоборот). 

Для уточнения взаимодействия органолептиче-
ских качеств и компонентного состава соков проведен 
дисперсионный и регрессионный анализ. Предикторам 
восприятия вкуса достоверно являются сумма сахаров 
(ρ ≤ 0,0001; β = 0,383), антипредиктором – сумма орга-
нических кислот (ρ ≤ 0,0001; β = - 0,323). Вклад биохими-
ческого состава в оценку дегустаторами внешнего вида 
составил β = 0,374 для суммы сахаров (ρ ≤ 0,0001), 
β = 0,300 для сахарокислотного индекса (ρ ≤ 0,0001) и 
β = -0,151 для суммы полифенолов (ρ ≤ 0,003). Значи-
мое влияние на оценку аромата выявлено только для 
суммы сахаров (ρ ≤ 0,0001; β = 0,374). 

Предположительно, улучшенные вкусовые ка-
чества плодов (высокие дегустационные оценки) свя-
заны с меньшим содержанием полифенолов, а гене-

тические особенности изучаемых форм – с большим. 
Мы рассмотрели наличие взаимосвязей между высо-
ким содержанием полифенолов и органолептическими 
характеристиками яблочных соков. Несмотря на то, что 
полифенольные соединения имеют большое влияние 
на органолептические качества ферментированных 
продуктов из яблок (таких как сидры и ферментиро-
ванные напитки на основе яблочных соков) [13], корре-
ляционной связи между вкусом и количеством в соках 
полифенолов в наших исследованиях не выявлено. 

Тем не менее, высокое содержание полифе-
нольных веществ не могло не оказать влияния на 
полученный продукт. Несмотря на то, что принятое 
мнение отрицательного влияния полифенольных 
соединений на вкусовые качества яблок не подтвер-
дилось, наши исследования показали отрицательное 
влияние количества суммы полифенолов на внешний 
вид соков (β = -0,151, ρ ≤ 0,003), что согласуется с 
физиологическими аспектами влияния полифенолов 
на потемнение яблок [14]. 

В соках с более высоким содержанием полифено-
лов наблюдалась опалесценция, они оценивались дегу-
статорами как «мутные» и менее привлекательной окрас-
ки (буроватые, коричневатые). Впрочем, больший вклад в 
восприятие внешнего вида внесли сахара и СКИ 
(β = 0,374, ρ ≤ 0,0001 и β = 0,300, ρ ≤ 0,0001 соответственно). 

Таким образом, наши исследования показали 
взаимосвязи между воспринимаемыми дегустаторами 
органолептическими качествами. Среди биохимиче-
ских показателей достоверное влияние на оценку вку-
совых качеств выявлено для общего содержания саха-
ров и, в свою очередь, для отношения сахара к кисло-
там, выраженное в сахарокислотном индексе. Общее 
содержание полифенолов не оказало влияние на вкус 
и аромат, при этом отмечено слабое отрицательное 
влияние на внешний вид изученных яблочных соков. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Все изученные образцы получили высокие вкусо-
вые оценки 4,3–4,7 балла (V = 8,9 %), несмотря на зна-
чительную вариативность сахарокислотного индекса 
(V = 91,0 %) и суммы органических кислот (V = 42,9 %). 

Самые высокие дегустационные оценки (4,6±0,3 бал-
ла) у образцов соков с общим содержанием сахаров 
11,7–13,6 %, суммой органических кислот 0,1–0,6 %, СКИ 
19,1–90,3 ед. и суммой полифенолов 403,6–866,3 мг/дм3. 

При выявлении закономерностей между органо-
лептическими качествами и биохимическими показате-
лями обнаружено наличие взаимосвязей между органо-
лептическими качествами соков. Среди биохимических 
показателей наиболее тесно со вкусом коррелирует 
общее количество сахаров в соке (r = 0,528). Выявлено 
достоверно значимое влияние суммы сахаров 
(ρ ≤ 0,0001; β = 0,383) и суммы органических кислот 
(ρ ≤ 0,0001; β = - 0,323) на органолептические качества 
натуральных яблочных соков, при этом вклад сахаров в 
восприятие вкуса выше, чем кислот.  
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Аннотация. Кукурузную муку и смесь морковных выжимок экструдировали для исследования влияния процесса 
экструзии на общее содержание фенольных соединений (ОСФ), антиоксидантную активность (AA) и некоторые 
отдельные функционально-технологические свойства экструдатов. Исследования проводились для трех уровней 
содержания морковной муки (10 %, 20 %, 30 %), влажности сырья (15 %, 20 %, 25 %), температуры экструзии 120 ºC и 
скорости шнека (100, 150, 200 об/мин) в качестве параметров экструзии. Более высокие содержание муки и влаж-
ность сырья благоприятствовали выделению из сырья общего содержания фенольных соединений с высокой анти-
оксидантной активностью. На индекс водопоглощения влияли высокая влажность сырья и низкая скорость шнека, 
индекс водорастворимости увеличивался при более высоком процентном содержании морковной муки и температу-
ре экструзии, при низкой влажности сырья и скорости шнека. Оптимальные условия: 30 % содержание морковной 
муки, 25 % влажность сырья и 100 об/мин скорость шнека, общее содержание фенольных соединений и антиокси-
дантная активность экструдированных продуктов составляли 175 мг галловой кислоты/100 г СВ и 326,8 мг/мл 
EС50/100 г СВ соответственно, тогда как в контрольных экструдатах эти количества составляли 132,1 мг галло-
вой кислоты/100 г СВ и 305,5 мг/мл Eс50/100 г СВ соответственно. 

Ключевые слова: экструзия, морковь, кукурузная крупа, экструдат, свойства, водорастворимость, во-
допоглощение. 
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Abstract. Corn flour and carrot pomace mixture were extruded to study the effect of the extrusion process on the 
total phenolic content (TPC), antioxidant activity (AA) and some individual functional and technological properties of the 
extrudates. The studies were conducted for three levels of carrot flour content (10 %, 20 %, 30 %), raw material moisture 
(15 %, 20 %, 25 %), extrusion temperature of 120 °C) and screw speed (100, 150, 200 rpm) as extrusion parameters. 
Higher flour content and raw material moisture favored the release of total phenolic content with high antioxidant activity 
from the raw material. The water absorption index was affected by high raw material moisture and low screw speed, the 
water solubility index increased at higher percentage of carrot flour and extrusion temperature, at low raw material mois-
ture and screw speed. Under optimal conditions: 30 % carrot flour content, 25 % raw material moisture and 100 rpm 
screw speed, the total phenolic content and antioxidant activity of the extruded products were 175 mg gallic acid/100 g 
DM and 326,8 mg/ml EC50/100 g DM, respectively, while in the control extrudates these amounts were 132,1 mg gallic 
acid/100 g DM and 305,5 mg/ml EC50/100 g DM, respectively. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Процесс экструзии является важной технологи-
ей обработки зерновых продуктов, таких как снеки и 
сухие завтраки, с изменением текстуры. Экструзия – 
это непрерывный процесс, состоящий из смешива-
ния, резки, нагревания, варки и формования исходно-
го материала. Экструзионная варка – привлекатель-
ный процесс в пищевой промышленности, т.к. он уни-
версален, высокопроизводителен, качественен, низ-
кий по стоимости, энергоэффективности, возможно 
спроектировать изделия заданной формы [1]. 

Экструзионная варка вызывает изменение фи-
зико-химических и функциональных свойств, которые 
также зависят от сырья и переменных показателей 
процесса экструзии, таких как влажность сырья, ско-
рость и конфигурация шнека, геометрия матрицы, 
температура и время [2].  

Целью исследования было изучить влияние 
включения морковной муки и переменных показате-
лей процесса экструзии (влажность сырья и скорость 
шнека) на антиоксидантные свойства (общее содер-
жание фенольных соединений, антиоксидантную ак-
тивность) и функциональные свойства (показатель 
водопоглощения, показатель водорастворимости) 
экструдированных продуктов. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектами исследования выступают кукурузная 
крупа и морковная мука. Химический состав всех ин-
гредиентов приведен в таблице 1.  

Смеси были составлены из кукурузной крупы и 
морковной муки в соотношениях 90:10, 80:20 и 70:30 
соответственно. 

Эксперименты по экструзии проводили на од-
ношнековом экструдере. Экструдер имел диаметр 

шнека 19 мм с соотношением длины к диаметру 30:1, 
номинальной степенью сжатия 3:1 и отверстием мат-
рицы 3 мм. Температуру зоны подачи поддерживали 
постоянной на уровне 50 ºC на протяжении всех экс-
периментов. Параметрами экструзии, включающими 
независимые переменные, скорость шнека (100, 150 и 
200 об/мин) и влажность сырья 10, 15 и 25 %.  

Экстракцию образца для определения общего со-
держания фенольных соединений и антиоксидантной 
активности: 1 г образца смешивали с 10 мл этилового 
спирта ректификованного с дистиллированной водой 
(1:1), встряхивали на низкой скорости в течение 1 ч и 
затем центрифугировали при 3000 об/мин в течение 
20 мин. Супернатант декантировали и остаток повторно 
экстрагировали. Два супернатанта объединяли и храни-
ли при 20 ºС для анализа общего содержания феноль-
ных соединений и антиоксидантной активности [3]. 

Общее содержание фенольных соединений 
(ОСФ) образца определяли методом Фолина-
Чокальтеу с некоторыми модификациями. К 50 мкл 
экстракта образца добавляли 3,5 мл дистиллирован-
ной воды и 150 мкл реагента Фолина-Чокальтеу. Рас-
твор перемешивали и выдерживали в течение 30 мин 
при 37 ºС. После этого измеряли поглощение раство-
ра при 760 нм против холостого образца. Контроль-
ный раствор содержал все компоненты, присутство-
вавшие в образце, за исключением экстракта. Галло-
вую кислоту использовали в качестве положительно-
го контроля (стандарта), и для стандарта строили 
зависимость между поглощением и концентрацией 
окрашенных соединений. Эту стандартную кривую 
использовали для расчета концентрации образца, а 
данные выражали в мг эквивалента галловой кислоты 
(галловой кислоты)/100 г сухого веса (СВ). Этот ана-
лиз проводили в трех повторностях [3].  

 

Таблица 1 – Химический состав сырья перед процессом экструзии [2] 
 

Table 1 – Chemical composition of raw materials before the extrusion process [2] 
 

Компонент, г/100 г Кукурузная крупа Морковная мука 
Содержание влаги 10,3±0,23 12,1±0,21 
Минеральные вещества 0,93±0,06 0,9±0,03 
Жиры 1,20±0,09 0,1±0,07 
Белки 6,18±0,77 1,5±0,05 
Крахмал 84,7±2,46 0,6±0,01 
Общее количество пищевых волокон 2,57±0,01 3,8±0,04 
- растворимые 0,91±0,01 0,8±0,04 
- нерастворимые 1,66±0,01 3,0±0,04 

 

Таблица 2 – Определение эффектов и оптимальных уровней экспериментальных параметров по методу Бокса-Бенкена 
 

Table 2 – Determination of effects and optimal levels of experimental parameters using the Box-Behnken method 
 

Уровень Содержание мор-
ковных выжимок 

Влажность 
сырья 

Скорость 
шнека

Уровень Содержание мор-
ковных выжимок

Влажность 
сырья 

Скорость 
шнека

1 -1 -1 0 12 0 0 +1
2 +1 0 -1 13 0 0 0
3 +1 0 0 14 0 +1 +1
4 0 +1 -1 15 0 -1 0
5 -1 0 -1 16 +1 0 +1
6 0 0 -1 17 -1 +1 0
7 +1 0 0 18 0 -1 -1
8 -1 0 +1 19 +1 +1 0
9 -1 0 0 20 0 +1 0

10 -1 0 0 21 +1 -1 0
11 0 +1 0 22 0 -1 +1

Переменные Уровни 
-1 0 +1

Содержание морковной муки, % 10 20 30
Влажность сырья, % 10 15 25

Скорость шнека, об/мин 100 150 200
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Таблица 3 – Оцененные оптимальные условия, прогнозные и экспериментальные значения реакций процесса экструзии 
 

Table 3 – Estimated optimal conditions, predicted and experimental values of reactions of the extrusion process 
 

Образцы 

Оптимальные условия Антиоксидантные свойства Функциональные свойства

Содер-
жание 
выжи-
мок, % 

Влаж-
ность,

 % 

Тем-
пера-
тура, 

ºС 

Ско-
рость 

шнека, 
об/мин 

Общее 
содержа-
ние фе-
нольных 
соедине-
ний, мг 

ГК/100 г СВ

Антиоксидант-
ная актив-

ность, мг/мл 
Eс50/100 г СВ 

Индекс водо-
поглощения, 

г/г СВ 

Индекс водо-
растворимо-
сти, г/100 г 

СВ 

теор факт теор факт теор факт теор факт
Экстру-

дат 
30 29 75 100 131,4 175 327,4 326,8 2,48 2,50 21,6 21,1 

Кон-
трольный 
образец 

132,1 305,5 6,18 15,4 

Смесь 171,6 381,8 - -
 

Антиоксидантная активность 
 

Анализ DPPH представляет собой активность 
по улавливанию свободных радикалов. Раствор 2,2-
дифенил-1-пикрилгидразила (ДФПГ) готовили добавле-
нием 7,9 мг ДФПГ в 200 мл этилового спирта ректифи-
кованного. 125 мкл экстракта смешивали с 2 мл этанола 
и к 0,5 мл этого раствора добавляли 3 мл DPPH. Рас-
твор перемешивали и выдерживали в течение 30 мин. 
После этого измеряли поглощение раствора и контроля 
(DPPH) при 517 нм относительно холостого раствора 
(этанола). Результаты выражали в мг/мл Eс50/100 г СВ. 
Образцы анализировали в трех повторностях [3]. 

 

Содержание влаги 
 

Содержание влаги в образцах определяли 
стандартными методами в сушильном шкафу. Перво-
начально 5 г образца в трех экземплярах сушили с 
горячим воздухом при температуре 130‒133 ºС в те-
чение 2 часов. После высыхания высушенный обра-
зец еще раз взвешивали. Следующая формула ис-
пользуется для расчета содержания влаги (W). 

 , 

где Wi – начальный вес образца (5 г), 
      Wf – масса образца после высыхания, г. 
Индекс водопоглощения (ИВП) и индекс водо-

растворимости (ИВР) 
Для определения ИВП и ИВР экструдатов при-

меняли следующую методику. Измельченные экстру-
даты (2,5 г) суспендировали в дистиллированной во-
де (30 мл) в центрифужной пробирке емкостью 60 мл. 
Суспензию периодически перемешивали и центрифу-
гировали при 3000-1 в течение 10 мин. Надосадочную 
жидкость декантировали в алюминиевую чашку и 
сушили при 135 ºС в течение 2 часов. Измеряли мас-
су геля, оставшегося в центрифужной пробирке. ИВП 
и ИВР были рассчитаны по: 

 

,

 
где ИВП – показатель водопоглощения,  
      Wg – масса геля (г),  
      Wds – масса сухого образца (г). 

 , 

где ИВР – показатель растворимости в воде (%),  
      Wss – масса сухих твердых веществ надо-

садочной жидкости (г),  
      Wds – масса сухого образца (г) [4]. 

Определение оптимальных условий экструзии 
В экспериментах по экструзии применяли спо-

соб Бокса-Бенкена для определения эффектов и оп-
тимальных уровней экспериментальных параметров. 
Эффекты изучались на трех экспериментальных 
уровнях –1, 0 и +1. Всего потребовалось 20 экспери-
ментов, как описано в таблице 2.  

Экспериментальные данные были проанализи-
рованы с помощью метода регрессии поверхности 
отклика, а параметры, полученные в результате ана-
лиза методологии поверхности отклика (МПО), были 
подставлены в следующее уравнение полиномиаль-
ной модели второго порядка. 

 , 

где Yi – прогнозируемый ответ;  
      β0 – коэффициент перехвата;  
      βi, βii и βij – коэффициенты линейных, квад-

ратичных членов и членов взаимодействия;  
      Xi и Xj – переменные;  
       k – количество независимых параметров (k = 3). 
Статистический анализ 
Для оценки экспериментальных данных исполь-

зовали множественный регрессионный анализ и дис-
персионный анализ (МРАДА). Моделирование нача-
лось с квадратичной модели, включающей линейные, 
квадратичные условия взаимодействия. Значимые 
члены модели для каждого ответа были найдены с 
помощью МРАДА. Адекватность и качество моделей 
проверялись путем оценки несоответствия (ОН), ко-
эффициента детерминации R2 и значения p, получен-
ного из МРАДА. Методология желаемых функций 
Дерринджера была использована для создания опти-
мальных условий для переменных процесса экстру-
зии по всем свойствам экструдированных продуктов. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Методика поверхности отклика была использо-
вана для анализа влияния параметров экструзии на 
антиоксидантные и функциональные свойства экс-
трудированных продуктов.  

Коэффициенты регрессии математических мо-
делей описывают все экспериментальные реакции в 
зависимости от соотношения морковных выжимок 
(X1), влажности сырья (X2) и скорости шнека (X3) для 
процесса экструзии.  

Линейные и квадратичные члены содержания 
морковных выжимок и скорости вращения шнека экс-
трузии значимо (p < 0,05) и влияют на общее содер-
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жание фенольных соединений и антиоксидантную 
активность. Определенные значения общего содер-
жания фенольных соединений и антиоксидантной 
активности находились в пределах 66,3–177,5 мг гал-
ловой кислоты/100 г сухой массы и 124,2–336,8 мг/мл 
Eс50/100 г СВ соответственно. 

На рисунке 1 представлены графики поверхно-
сти отклика, отражающие влияние содержания мор-
ковных выжимок, влажности сырья и скорости враще-
ния шнека на общее содержание фенольных соеди-
нений в экструдатах. Графики для антиоксидантной 
активности не приведены, поскольку её изменения 
коррелировали с динамикой общего содержания фе-
нольных соединений. Тенденция, наблюдаемая для 
общего содержания фенольных соединений при од-
новременном изменении содержания морковных вы-
жимок и скорости вращения экструдера, показана на 
рисунке 1. Общее содержание фенольных соедине-
ний экструдатов увеличивалась на 62 % при повыше-
нии скорости вращения от 80 до 100 об/мин незави-
симо от уровня содержания морковных выжимок.  

Что касается влияния влажности сырья и 
скорости вращения шнека на общее содержание 
фенольных соединений, предполагается, что 
увеличение влажности сырья с 10 до 25 % вызывает 
значительное (p < 0,05) увеличение общего 
содержания фенольных соединений на 20 %. 

Из МРАДА видно, что на ИВП значительно 
(p < 0,05) влияли линейные члены влажность сырья, 
скорость шнека и влажность сырья. Функциональные 
свойства экструдатов ИВП, ИВР наблюдались в 
диапазоне 2,05–4,76 г/г сухой массы и 9,28–22,8 г/100 г 
сухой массы соответственно. 

Водопоглощение обычно связывают с дисперсией 
крахмала в избытке воды, и дисперсия увеличивается в 
зависимости от степени повреждения крахмала из-за 
желатинизации и фрагментации, вызванной экструзией, 
то есть уменьшения молекулярной массы молекул 
амилозы и амилопектина.  

Результаты, касающиеся влияния скорости 
шнека на ИВП, показали, что по мере увеличения 
скорости шнека от 100 до 200 об/мин ИВП 
увеличивался на 33 %. 

Что касается влияния содержания морковных 
выжимок и скорости шнека на ИВР, было замечено: 
при увеличении содержания морковных выжимок с 
10 % до 30 % ИВР экструдатов увеличивался на 28 % 
при низкой скорости вращения шнека (100 об/мин). 
Более высокий показатель ИВР при более высоком 
содержании морковных выжимок можно объяснить 
присутствием низкомолекулярных соединений, т.е. 
присутствие растворимой клетчатки в выжимках 
вызывает увеличение ИВР в экструдатах. 

 

 
Рисунок 1 – Графики поверхности отклика общего содержания фенольных соединений (ОСФ), коэффициента 

расширения (КР), зависящие от влажности экструдатов (W) и скорости вращения шнека экструдера (ω)  
при соответствующем нулевом кодированном уровне двух других переменных 

 
Figure 1 – Response surface plots of total phenol content (TPC), coefficient of expansion (CE) as a function of extrudate 

moisture content (W) and extruder screw speed (ω) at the corresponding zero coded level of the other two variables 
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ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Оптимальные условия процесса были иссле-
дованы для переменных процесса экструзии путем 
максимизации общего содержания фенольных соеди-
нений, антиоксидантной активности, ИВР и мини-
мизации ИВП. В таблице 3 указаны оптимизированные 
условия процесса экструзии, а также прогнозируемые и 
экспериментальные переменные отклика. Прогнози-
руемые результаты хорошо согласуются с экспе-
риментальными результатами. 

Экструдированные продукты при оптималь-
ных условиях экструзии без введения морковных вы-
жимок называются контрольными экструдатами. Из 
таблицы 3 видно, что общее содержание фенольных 
соединений и антиоксидантная активность экструда-
тов, полученных с использованием выжимок, называ-
емых экструдатами, показали на 12 % и 7 % больше 
общего содержания фенольных соединений и антиок-
сидантной активности соответственно по сравнению с 
контрольными экструдатами.  

ИВП является функцией внутренних пустот в 
образце и толщины клеточных стенок пустот. Добав-
ление выжимок моркови изменило структуру пустот в 
смеси и, таким образом, могло повлиять на ИВП ко-
нечных экструдатов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Экструдированные продукты, полученные путем 
экструзии кукурузной муки с добавлением морковных 
выжимок, продемонстрировали более высокие показа-
тели общего содержания фенольных соединений и ан-
тиоксидантной активности. Основное влияние на общее 
содержание фенольных соединений и антиоксидантную 
активность экструдатов оказывали концентрация мор-
ковных выжимок и температура экструзии. 

Как очевидно, содержание морковных выжимок 
оказало положительное влияние, тогда как темпера-
тура оказала отрицательное влияние на общее со-
держание фенольных соединений и антиоксидантную 
активность экструдатов. Более низкие влажность сы-
рья, температура экструзии и скорость шнека благо-
приятствовали низкому ИВП, тогда как ИВР стано-
вился больше с увеличением содержания морковных 
выжимок, температуры экструзии и уменьшением 
влажности сырья, скорости шнека. Благодаря улуч-
шенным антиоксидантным свойствам включение мор-
ковных выжимок во время экструзии может представ-
лять интерес для разработки различных обогащенных 
продуктов питания в будущем. 
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Аннотация. В настоящее время одним из способов консервирования сельскохозяйственного растительно-
го сырья является сушка, в результате которой происходит длительное сохранение нативных свойств продук-
та. Однако существующие технологии сушки не всегда обеспечивают достаточную сохранность потребитель-
ских свойств. В связи с этим, необходимость разработки эффективных методов предварительной обработки 
растительного сырья перед сушкой, направленных на снижение потерь и сохранение качества продукции, явля-
ется актуальной задачей. В частности, применение электромагнитных полей крайне низких частот представ-
ляет собой перспективный подход к решению этой проблемы. Благодаря ранее проведенным исследованиям 
установлено, что предварительная обработка электромагнитными полями благоприятно влияет на сохранение 
его физико-химических показателей и выбор оптимальных параметров обработки электромагнитного воздей-
ствия является важным этапом данного процесса, вследствие чего параметры обработки должны быть подо-
браны индивидуально для каждого продукта. В результате проведенных исследований выявлено, что предвари-
тельная обработка электромагнитными полями крайне низких частот моркови, капусты и кабачков снижает 
индекс поверхностных повреждений, замедляет потерю массы и сдерживает снижение твердости по сравнению с 
контролем. Отмечены общие положительные тенденции влияния электромагнитных полей крайне низких ча-
стот на биохимический состав овощей. Наблюдалось замедление снижения витамина C (морковь ‒ на 5,7 %, капу-
ста ‒ на 2,7 %, кабачки ‒ на 21,5 %), увеличение содержания общих и редуцирующих сахаров, а также концентра-
ции растворимых сухих веществ. На основе полученных данных были определены оптимальные параметры элек-
тромагнитного воздействия для: моркови сорта Аркадия (10 мТл, 40 Гц, 10 мин); капусты сорта Бригадир (10 
мТл, 24 Гц, 20 мин); кабачков гибрида Искандер (3 мТл, 40 Гц, 10 мин).  

Ключевые слова: морковь столовая, капуста белокочанная, кабачки, электромагнитные поля крайне 
низких частот, убыль массы, индекс поверхностных повреждений, твердость, физико-химические показате-
ли, оптимальные режимы. 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Определение оптимальных параметров предварительной обработки овощей перед сушкой 
электромагнитными полями крайне низких частот / Г. А. Купин [и др.] // Ползуновский вестник. 2025. № 3, С. 129–
135. doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2025.03.021. EDN: https://elibrary.ru/YKRLGO. 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Original article  
 

DETERMINING OPTIMAL PARAMETERS OFPRE-TREATMENT  
OF VEGETABLES BEFORE DRYINGBY ELECTROMAGNETIC 

FIELDS OF EXTREMELY LOW FREQUENCIES 
 

Grigory A. Kupin 1, Tatyana V. Pershakova 2, Anna A.Tyagushcheva 3, 
Elizaveta S. Semiryazhko 4 

 

1, 2, 3, 4 Krasnodar Research Institute - branch of the Federal State Budgetary Scientific Institution “North Caucasian Federal 
Scientific Center for Horticulture, Viticulture, Winemaking”, Krasnodar, Russia 
1 Griga_77@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-7780-3333 

2 7999997@inbox.ru, https://orcid.org/0000-0002-8528-0966 
3 777any777@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-1236-1148 
4 e.glazacheva@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-2750-5749 
 



Г. А. КУПИН, Т. В. ПЕРШАКОВА, А. А. ТЯГУЩЕВА, Е. С. СЕМИРЯЖКО  

130  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2025 

Abstract. Currently, one of the methods for preserving agricultural plant raw materials is drying, which results in 
long-term preservation of the native properties of the product. However, existing drying technologies do not always en-
sure sufficient preservation of consumer properties. In this regard, the need to develop effective methods for preliminary 
processing of plant materials before drying, aimed at reducing losses and maintaining product quality, is an urgent task. 
In particular, the use of extremely low-frequency electromagnetic fields is a promising approach to solving this problem. 
Thanks to previous studies, it was found that preliminary treatment with electromagnetic fields has a beneficial effect on 
the preservation of its physicochemical indicators and the choice of optimal parameters for processing electromagnetic 
exposure is an important stage of this process, as a result of which the processing parameters should be selected indi-
vidually for each product. As a result of the studies, it was found that preliminary treatment with extremely low-frequency 
electromagnetic fields of carrots, cabbage and zucchini reduces the surface damage index, slows down weight loss and 
restrains a decrease in hardness compared to the control. General positive trends in the effect of extremely low-
frequency electromagnetic fields on the biochemical composition of vegetables are noted. A slowdown in the decrease 
of vitamin C was observed (carrots - by 5.7%, cabbage - by 2.7%, zucchini - by 21.5%), an increase in the content of 
total and reducing sugars, as well as the concentration of soluble dry substances. Based on the data obtained, the opti-
mal parameters of electromagnetic exposure were determined for: carrots of the Arcadia variety (10 mT, 40 Hz, 10 min); 
cabbage of the Brigadir variety (10 mT, 24 Hz, 20 min); zucchini hybrid Iskander (3 mT, 40 Hz, 10 min). 

Keywords: carrots, white cabbage, zucchini, extremely low frequency electromagnetic fields, weight loss, surface 
damage index, hardness, physical and chemical parameters, optimal conditions. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Обоснованием актуальности выбранной темы 
исследования служат цели и задачи, которые обозна-
чены для научного сообщества и специалистов в ос-
новополагающих программных документах: «Страте-
гия научно-технологического развития Российской 
Федерации до 2030 года», «Прогноз научно-
технологического развития агропромышленного ком-
плекса РФ до 2030 года», «Федеральная научно-
техническая программа развития сельского хозяйства 
РФ на 2017–2025 годы», «Стратегия повышения каче-
ства пищевой продукции в Российской Федерации до 
2030 года» и «Доктрина продовольственной безопас-
ности Российской Федерации» [1–6]. 

Краснодарский край является одним из лидирую-
щих субъектов РФ в области сельскохозяйственного 
производства. Это один из самых климатически благо-
приятных и географически значимых регионов страны, 
вносящих значительный вклад в ВРП страны (1). 
За последнее десятилетие большое значение в сель-
ском хозяйстве Краснодарского края занимает отрасль 
растениеводства. Однако недостаточный уровень ис-
пользования инновационных технологий выступает в 
качестве наиболее острой проблемы растениеводства в 
Краснодарском крае. Недостаток таких технологий при-
вел к тому, что около трети урожая фруктов и овощей 
теряется в поле в послеуборочный период (2). Однако 
существует путь к решению проблемы, позволяющий 
увеличить срок хранения, снизить объём и вес продук-
ции, сохранить питательные вещества, расширить воз-
можности кулинарного применения, а также обеспечить 
устойчивость и экологичность продовольственной си-
стемы – сушка овощей. Сушка овощей – это не просто 
традиционный способ консервации, а технологический 
процесс, обладающий рядом преимуществ, которые 
оказывают существенное влияние на хранение, транс-
портирование и питательную ценность продукции. Важ-
ным этапом, влияющим на качество конечного продукта, 
его пищевую ценность и срок хранения, является пред-
варительная обработка овощей перед сушкой. В по-
следние годы исследователи проявляют интерес к при-
менению электромагнитных полей крайне низкой часто-
ты (ЭМП КНЧ) в качестве перспективного метода пред-
варительной обработки [8–12]. Несмотря на то, что тех-
нология находится на стадии изучения и развития, она 

демонстрирует значительный потенциал для революци-
онных изменений в процессе сушки овощей. 

Одним из основных перспективных направлений 
применения ЭМП КНЧ является сохранение качества 
и питательной ценности овощей, снижение микроб-
ной загрязненности, улучшение текстуры сушеных 
продуктов и повышение энергоэффективности про-
цесса сушки. Однако важно понимать, что исследова-
ния в области применения ЭМП КНЧ для подготовки 
овощей к сушке все еще находятся на ранней стадии. 
Требуются дополнительные исследования для под-
тверждения безопасности и эффективности этого 
метода, а также для оптимизации параметров обра-
ботки для различных видов овощей. Кроме того, 
необходима разработка и внедрение соответствую-
щего оборудования для промышленного масштаба. В 
связи с этим, членами коллектива разработано и со-
брано экспериментальное устройство для обработки 
продукции растениеводства ЭМП КНЧ [13].  

Целью данного исследования явилось опреде-
ление оптимальных параметров обработки электро-
магнитными полями крайне низких частот свежих 
овощей для обеспечения максимального сохранения 
биологически активных веществ, высоких показате-
лей качества и снижения потерь в процессе сушки. 

Задачи исследования: изучить влияние параметров 
обработки ЭМП КНЧ овощей (моркови столовой, капусты 
белокочанной и кабачков) на изменение их внешних по-
вреждений, твердости (по возможности), убыли массы, 
биохимического состава в процессе хранения в провоци-
рующих условиях (12 ºС) с целью установления опти-
мальных параметров обработки ЭМП КНЧ. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для выбора видов и сортов овощей, оптимальных 
для сушки, были собраны данные по хозяйствам Крас-
нодарского края о том, какие сорта овощей имеют 
наибольшие посевные площади и урожайность. На ос-
новании полученных данных был проведён сравнитель-
ный анализ по урожайности и физико-химическому со-
ставу сырья и отобраны оптимальные для сушки: мор-
ковь столовая сорта Аркадия, капуста белокочанная 
гибрид Бригадир, кабачки гибрид Искандер. 

Предварительную обработку ЭМП КНЧ прово-
дили с использованием экспериментальной лабора-
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торной установки [13]. Варьировали такие параметры, 
как частота электромагнитного поля и время обработ-
ки. При этом частоту ЭМП изменяли в диапазоне от 
16 до 40 Гц, время обработки ‒ в диапазоне от 10 до 
40 минут; электромагнитная индукция оставалась 
постоянной: 10 мТл (морковь, капуста белокочанная); 
3 мТл (кабачки). Данные параметры были получены 
авторами на основе ранее проведенных исследова-
ний. Для предварительной обработки объектов ис-
следования подобраны следующие режимы: 

1: частота, 16 Гц; время обработки, 40 мин;  
2: частота, 16 Гц; время обработки, 30 мин;  
3: частота, 16 Гц; время обработки, 20 мин; 
4: частота, 16 Гц; время обработки, 10 мин;  
5: частота, 24 Гц; время обработки, 30 мин;  
6: частота, 24 Гц; время обработки, 20 мин;  
7: частота, 24 Гц; время обработки, 10 мин;  
8: частота, 32 Гц; время обработки, 20 мин;  
9: частота, 32 Гц; время обработки, 10 мин;  
10: частота, 40 Гц; время обработки, 10 мин. 
Оценку степени образования внешних повре-

ждений на поверхности овощей определяли после 
6 дней хранения (морковь столовая, кабачки) и 
10 дней (капуста белокочанная) в провоцирующих 
условиях (t = 12±2 °С и ОВВ 40±5 %) в соответствии 
со шкалой, разработанной Мегиасом и др. (2014) и 
рассчитывали итоговый индекс поверхностных по-
вреждений в зависимости от степени повреждения: 
0 = повреждений нет; 1 = 5 % поверхности с повре-
ждениями; 2 = от 6 до 15 % поверхности с поврежде-
ниями; 3 = от 16 до 25 % поверхности с повреждени-

ями; 4 = от 26 до 50 % поверхности с повреждениями; 
5 = более 50 % поверхности с повреждениями. 

Процент потери веса во время хранения оцени-
вали путем взвешивания 12 отдельных плодов через 
6 дней хранения (морковь столовая, кабачки) и 
10 дней (капуста белокочанная) после обработки и 
вычисляли среднее значение. 

Твердость была определена у 12 обработанных 
ЭМП КНЧ и 12 контрольных плодов для каждого сор-
та/гибрида с помощью пенетрометра GY-3 (d = 8 мм). 
Твердость измеряли на поперечном срезе в дисталь-
ной, средней и проксимальной областях. Общая упру-
гость каждого плода соответствовала среднему зна-
чению по этим трем показателям. 

Массовую долю сухих растворимых веществ 
определяли по ГОСТ ISO 2173-2013 [14]; витамина С 
– по методу С.М. Прокошева [15]; сахаров – по ГОСТ 
8756.13-87 [16]. Эксперименты проводились в трёх-
кратной повторности (с допустимой максимальной 
разницей в 5 % между повторными измерениями). 
Анализ данных проводился с использованием описа-
тельной статистики и дисперсионного анализа с при-
менением Microsoft Excel и Statistica. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В таблицах 1–3 приведены результаты исследо-
вания влияния обработки ЭМП КНЧ моркови столовой 
сорта Аркадия, капусты белокочанной сорта Брига-
дир, кабачков сорта Искандер на изменение внешних 
повреждений, убыли массы и твердости (для кабач-
ков) в процессе хранения в провоцирующих условиях. 

 

Таблица 1 – Влияния обработки ЭМП КНЧ на внешние повреждения и убыль массы моркови столовой сорта 
Аркадия 
Table 1 – Effects of ELF EMF treatment on changes in external damage and weight loss of Arkadiya table carrots 

Наименование 
показателя 

Номер режима
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

контроль (1 день 11.09.24) 
Масса1, кг 440,7

контроль (6 день 16.09.24) 
ИПП2 3,3±0,58
Убыль массы1, % 45,72

обработанные (6 день 16.09.24)
ИПП2 2,24± 

0,35 
2,26± 
0,24 

2,56± 
0,36

2,48± 
0,42

2,12± 
0,31

2,13±0,3
2

2,16± 
0,12

2,10±0,
34 

2,10± 
0,35 

2,10± 
0,28

Убыль массы, % 46,51 46,10 45,53 46,59 44,77 45,87 45,09 43,27 38,77 31,61
1 Данные представляют собой среднее значение для 12 плодов 
2 Индекс поверхностных повреждений  
 
Таблица 2 – Влияния обработки ЭМП КНЧ на внешние повреждения и убыль массы капусты белокочанной ги-
брида Бригадир  
Table 2 – Effects of ELF EMF treatment on changes in external damage and mass loss of white cabbage hybrid Brigadir 

Наименование 
показателя 

Номер режима
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

контроль (1 день 11.09.24)
Масса1, г 1989,2

контроль (10 день 20.09.24)
ИПП2 3,43±0,28
Убыль массы1, % 24,50

обработанные (10 день 20.09.24)
ИПП2 3,24± 

0,23 
3,22± 
0,26 

3,18± 
0,31

3,17± 
0,34

3,15± 
0,31

3,01± 
0,29

3,15± 
0,26

3,18± 
0,28 

3,09± 
0,38 

3,10± 
0,31

Убыль массы, % 23,90 22,65 20,90 20,42 19,67 18,98 19,17 19,25 19,05 19,00
1 Данные представляют собой среднее значение для 12 плодов 
2 Индекс поверхностных повреждений  
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Таблица 3 – Влияния обработки ЭМП КНЧ на внешние повреждения и убыль массы и твердости кабачков сорта 
Искандер   
Table 3 – Effects of ELF EMF treatment on changes in external damage, weight loss and firmness of Iskander squash 

Наименование 
показателя 

Номер режима
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

контроль (1 день 07.09.24)
Масса1, г 754,9
Твердость1, кг/см2 4,4

контроль (6 день 12.09.24)
ИПП2 4,50±0,22
Убыль массы, % 14,96
Твердость1, кг/см2 10,5

обработанные (6 день 12.09.24)
ИПП2 4,10± 

0,18 
4,0± 
0,34

3,81± 
0,23

3,78± 
0,47

3,79± 
0,13

3,75± 
0,26

3,71±
0,31

3,72± 
0,19 

3,68± 
0,26 

3,55±0,
23

Убыль массы, % 13,19 12,03 11,92 11,39 11,42 11,21 10,80 10,98 10,34 10,09
Твердость1, кг/см2 10,1 10,2 9,9 10,2 10,3 10,1 9,8 9,6 9,8 9,6
1Данные представляют собой среднее значение для 12 плодов 
2Индекс поверхностных повреждений  

Учитывая наблюдаемые в процессе хранения 
потери биологически активных веществ, таких как 
витамин С, сахара и растворимые сухие вещества, 
было изучено влияние предварительной обработки 
ЭМП КНЧ (10 режимов) на величину этих потерь. Ос-
новной целью данного этапа исследования являлось 
определение общего влияния предварительной об-
работки ЭМП КНЧ на сохранность биологически ак-
тивных веществ в овощах в процессе хранения. Ви-
тамин С, как водорастворимый и более лабильный 
витамин, чувствителен к внешним воздействиям, 

включая электромагнитное поле и условия хранения. 
В связи с этим, динамика изменения витамина С бы-
ла выбрана в качестве индикатора общего влияния 
обработки на сохранность биохимического состава. 
На рисунках 1–3 представлены результаты анализа 
динамики изменения содержания биологически ак-
тивных веществ моркови сорта Аркадия, капусты бе-
локочанной гибрида Бригадир и кабачков гибрида 
Искандер, полученные в результате усреднения дан-
ных по 10 режимам обработки. 

Рисунок 1 – Влияние обработки ЭМП КНЧ на изменение биохимического состава моркови столовой сорта Аркадия  

Figure 1 – Effect of ELF EMF treatment on changes in the biochemical composition of table carrots of the Arcadia variety

Рисунок 2 – Влияние обработки ЭМП КНЧ на изменение биохимического состава 
капусты белокочанной гибрида Бригадир  

Figure 2 – The effect of ELF EMF treatment on changes in the biochemical composition of the Brigadir hybrid white cabbage 
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Рисунок 3 – Влияние обработки ЭМП КНЧ на изменение биохимического состава 
кабачков гибрида Искандер  

 

Figure 3 – Effect of ELF EMF treatment on changes in the biochemical composition of Iskander hybrid squash 
 

Установлено, что обработка ЭМП КНЧ моркови 
столовой сорта Аркадия снижает индекс поверхност-
ных повреждений (ИПП) по сравнению с контролем. 
Наибольшее снижение ИПП наблюдается в режимах 
5–10. Убыль массы при этом варьируется в зависи-
мости от режима обработки. Наименьшая убыль мас-
сы наблюдается в режимах 9 и 10. 

Обработка ЭМП КНЧ капусты белокочанной ги-
брида Бригадир незначительно снижает индекс по-
верхностных повреждений (ИПП) по сравнению с кон-
тролем. Наибольшее снижение ИПП наблюдается в 
режимах 6 и 9. Убыль массы значительно снижается 
при обработке ЭМП КНЧ во всех режимах по сравне-
нию с контролем. Наименьшая убыль массы наблю-
дается в режиме 6. 

Обработка ЭМП КНЧ кабачков гибрида Искандер 
снижает индекс поверхностных повреждений (ИПП) по 
сравнению с контролем. Наибольшее снижение ИПП 
наблюдается в режиме 10. Убыль массы также снижа-
ется при обработке ЭМП КНЧ по сравнению с контро-
лем. Наименьшая убыль массы наблюдается в режи-
ме 10. Обработка ЭМП КНЧ сдерживает рост твердо-
сти плодов по сравнению с контролем. Наименьшая 
твердость наблюдается в режимах 8 и 10. 

В результате изучения влияния предварительной 
обработки ЭМП КНЧ на изменение биохимического со-
става установлено, что после хранения в течение 6 дней 
моркови столовой сорта Аркадия наблюдается сниже-
ние витамина С с 4,05 мг/100 г до 2,54 мг/100 г (кон-
троль) и 2,77 мг/100 г (среднее значение, обработан-
ные); увеличение общих сахаров с 6,0 % до 6,37 % 
(контроль) и 6,93 % (среднее значение, обработан-
ные); увеличение редуцирующих сахаров с 5,5 % 
(контроль) до 5,59 % (контроль) и 6,58 % (среднее 
значение, обработанные); увеличение растворимых 
сухих веществ с 13,0 % до 13,4% (контроль) и 13,42 % 
(среднее значение, обработанные), рисунок 1. 

Установлено, что после хранения в течение 
10 дней капусты белокочанной гибрида Бригадир 
наблюдается снижение витамина С с 54,5 мг/100 г до 
14,63 мг/100 г (контроль) и 16,17 мг/100 г (среднее 
значение, обработанные); происходит незначитель-
ное увеличение общих сахаров с 4,01 % до 4,34 % 
(контроль) и 4,63 (среднее значение, обработанные); 
увеличение редуцирующих сахаров с 2,18 % до 
2,48 % (контроль) и 2,91 % (среднее значение, обра-
ботанные); незначительное увеличение растворимых 

сухих веществ с 9,8 % до 10,0 % (контроль) и 10,05 % 
(среднее значение, обработанные), рисунок 2.  

Установлено, что после хранения в течение 
6 дней кабачков гибрида Искандер наблюдается сни-
жение витамина С с 8,65 мг/100 г до 5,43 мг/100 г 
(контроль) и 7,29 мг/100 г (среднее значение, обрабо-
танные); увеличение общих сахаров с 2,79 % до 2,85 % 
(контроль) и 3,19 % (среднее значение, обработан-
ные); небольшое увеличение редуцирующих сахаров 
с 2,83 % до 2,91 % (контроль) и 2,94 % (среднее зна-
чение, обработанные); незначительное увеличение 
растворимых сухих веществ с 4,3 % до 4,4 % (кон-
троль) и 4,39 % (среднее значение, обработанные), 
рисунок 3. 

Таким образом, наблюдаются общие положи-
тельные тенденции влияния предварительной обра-
ботки овощей ЭМП КНЧ:  

- замедление процесса снижения содержания ви-
тамина C (аскорбиновой кислоты) во всех исследован-
ных образцах овощей по сравнению с контролем: мор-
ковь – на 5,7 %, капуста – на 2,7 %, кабачки – на 21,5 %; 

- увеличение содержания общих и редуцирую-
щих сахаров по сравнению с контролем: морковь 
(общих сахаров – на 8,8 %, редуцирующих сахаров – 
на 17,8 %; капуста: общих сахаров – на 7,2 %, реду-
цирующих сахаров – на 17,8 %; кабачки: общих саха-
ров – на 12,2 %, редуцирующих сахаров – на 1,0 %); 

- увеличение концентрации растворимых сухих 
веществ по сравнению с контролем является типич-
ной характеристикой овощей во время хранения: 
морковь – на 0,15 %, капуста – на 0,5 %, кабачки – на 
0,16 %. Это увеличение объясняется двумя основны-
ми механизмами: во-первых, потерей влаги, которая 
концентрирует имеющиеся растворимые вещества; 
во-вторых, продолжающимся метаболизмом опреде-
лённых углеводов в овощах, что приводит к увеличе-
нию содержания растворимых сахаров. 

Установлено, что применение обработки ЭМП 
КНЧ положительно влияет на сохранение витами-
на С, общих и редуцирующих сахаров, а также на 
сохранение сухих веществ, что является важным ас-
пектом, влияющим на питательную ценность, вкусо-
вые качества, срок хранения и безопасность овощей. 

Для определения оптимальных параметров об-
работки ЭМП КНЧ моркови столовой, капусты бело-
кочанной и кабачков была проведена математическая 
обработка результатов эксперимента. 
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В качестве критерия локального оптимума была 
выбрана зависимость убыли массы от частоты ЭМП 
(x1) времени обработки (x2). Для выявления опти-
мальных технологических режимов обработки был 
проведён анализ ANOVA, выявлены достоверно раз-
личающиеся области варьирования x1 и x2 с p < 0.05 
для убыли массы. Корреляционный анализ выявил 
сильную отрицательную зависимость убыли массы 
(r < -0,8) для частоты и среднюю положительную 
(r > 0.4) для длительности обработки. Области варьи-
рования частоты ЭМП (x1) времени обработки (x2) с 
минимальным значением убыли массы использованы 
как рекомендуемые технологические режимы.  

Для таких показателей, как содержание массо-
вой доли общих и редуцирующих сахаров, содержа-
ние растворимые сухих веществ, индекс поверхност-
ных повреждений, анализом ANOVA достоверных 
различий не выявлено (p > 0.1), но корреляционный 
анализ показывает (r < -0.7) наличие сильной отрица-
тельной корреляции индекса поверхностных повре-
ждений с частотой, что в сочетании с достоверностью 
различий, близкой к пограничной (p < 0.2), показывает 
необходимость проведения исследований для полу-
чения дополнительных данных. Показатель масса не 

использовался из-за структуры выборки и был заме-
нён на убыль массы. Для содержания витамина С 
выявлены области с флуктуацией достоверности 
различия, но корреляционный анализ показывает 
достаточно слабую положительную зависимость 
(r = 0,25…0,35) из-за локального пика в эксперимен-
тальных данных. Также полученный пик, не отображае-
мый графиком функции, существенно ослабил коэффи-
циент детерминации зависимости CвС = f(x1,x2) до 
R2 < 0.8.  

Для поиска экстремума функции (оптимума ре-
жимов обработки) необходимо было провести уточ-
няющий полнофакторный экспериментальный шаг 
поиска, для чего сдвинули диапазоны варьирования 
частоты ЭМП от 28 до 52 Гц, и время обработки от 25 
до 55 мин. 

На основе проведенных экспериментальных 
данных были подобраны оптимальные индивидуаль-
ные параметры обработки ЭМП КНЧ, важных для 
различных видов овощей, с целью обеспечения мак-
симального сохранения биологически активных ве-
ществ, высоких показателей качества и снижения 
потерь, таблица 4. 
 

 
Таблица 4 – Оптимальные индивидуальные параметры обработки ЭМП КНЧ овощей 
Table 4 – Optimal individual parameters for processing vegetables with ELF EMF 

Объекты  
исследования 

Обработка ЭМП КНЧ Оптимальный 
срок хранения, 

дней 
Значение электро-
магнитной индук-

ции, мТл 

Частота электромаг-
нитного поля, Гц 

Время обработки, 
мин 

Морковь сорт Аркадия 10 40 10 6 
Капуста сорт Бригадир 10 24 20 10 
Кабачки гибрид  
Искандер 3 40 10 6 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Различные виды продукции имеют разную сте-

пень чувствительности к электромагнитным полям. 
Подбор оптимальных параметров обработки ЭМП 
позволит: 

- минимизировать потери биологически актив-
ных веществ; 

- сохранить высокие показатели качества про-
дукции; 

- оптимизировать процессы тепловой обработки 
растительного сырья (использование определенных 
частот и интенсивности полей поможет способство-
вать более равномерной и эффективной сушке про-
дукции, а также улучшению структуры и текстуры 
сырья); 

- достичь более энергоэффективного процесса 
сушки и уменьшить негативное воздействие на окру-
жающую среду. Это особенно актуально в условиях 
повышенного интереса к экологически чистым и энер-
гоэффективным технологиям. 

Таким образом, подбор оптимальных парамет-
ров обработки электромагнитных полей крайне низ-
ких частот является важным шагом в разработке тех-
нологии и оборудования для подготовки растительно-
го сырья к сушке. Это позволит достичь максимально-
го сохранения биологически активных веществ и 
обеспечить высокие показатели качества продукции. 

Финансирование. Исследование выполнено за 
счет гранта Российского научного фонда и Кубанского 
научного фонда № 24-26-20051, https://rscf.ru/project/ 
24-26-20051/. 
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Аннотация. Рассмотрено влияние антиоксидантов на процесс окисления жироемких продуктов. Кон-
дитерские изделия с высоким содержанием жира подвержены прогоранию, которое обусловлено порчей жи-
ров, входящих в их состав, что ведет к резкому ухудшению органолептических свойств изделия. С целью 
замедления процесса прогоркания жиров целесообразно вводить сырье, содержащее антиоксиданты. Прио-
ритетным направлением является разработка технологий кондитерских изделий с новыми видами расти-
тельного сырья, таким перспективным сырьем является шиповник.  

Объектом изучения является исследование антиокислительных свойств порошок из семян шиповника в 
сравнении с отдельными витаминами-антиоксидантами: С, Е, β-каротином и их композицией «Веторон». 
Исследование проведено на модельных смесях «Фритюрный жир + Антиоксидант». Изучен витаминный 
состав шиповника, препарата «Веторон», витаминами-антиоксидантами: С, Е, β-каротином, их 
положительные аспекты применения в пищевой промышленности с целью замедления прогоркания жиров. 
Наиболее сильное замедление образования перекисей наблюдается при введении в качестве 
антиоксидантов композиций витаминов-антиоксидантов в виде препарата «Веторон» и порошка из семян 
шиповника дикорастущего. В работе использовали ускоренные методы исследования – метод окисления 
жиров молекулярным кислородом при высокой температуре и анализировали расчетным путем оценку 
эффективности действия антиоксидантов на основании уравнения Аррениуса. По результатам анализов 
были получены аналогичные зависимости, что подтверждает результаты, полученные ранее ускоренным 
путем при повышенных температурах, верны и для низких температур. Рассчитан срок хранения жиров с 
антиоксидантами, внесение в рецептуру порошка из семян шиповника увеличивает срок годности в 1,5 раза, 
что свидетельствует об эффективности внесения антиоксиданта. 

Ключевые слова: здоровое питание, порошок из семян шиповника, антиоксиданты, фритюрный жир, 
витамины-антиоксиданты, прогоркание жиров, пралиновые массы, «Веторон». 
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Abstract. The influence of antioxidants on the oxidation process of fat-intensive products is considered. Confec-
tionery products with a high fat content are subject to burnout, which is caused by the spoilage of fats included in their 
composition, which leads to a sharp deterioration in the organoleptic properties of the product. In order to slow down the 
process of rancidity of fats, it is advisable to introduce raw materials containing antioxidants. The priority area is the de-
velopment of confectionery technologies with new types of plant raw materials, such a promising raw material is rose 
hips. The object of study is the study of the antioxidant properties of rosehip seed powder in comparison with individual 
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antioxidant vitamins: C, E, β-carotene and their composition "Vetoron". The study was conducted on model mixtures 
"Frying fat + Antioxidant". The vitamin composition of rose hips, the drug "Vetoron", antioxidant vitamins: C, E, 
β-carotene, their positive aspects of use in the food industry to slow down rancidity of fats were studied. The strongest 
slowdown in the formation of peroxides is observed with the introduction of antioxidant vitamin compositions in the form 
of the drug "Vetoron" and rosehip seed powder as antioxidants. Accelerated research methods were used in the work - 
the method of oxidation of fats with molecular oxygen at high temperature and the analysis of the effectiveness of antiox-
idants based on the Arrhenius equation was carried out by calculation. Based on the analysis results, similar dependen-
cies were obtained, which confirms the results obtained earlier by an accelerated method at elevated temperatures, and 
are also true for low temperatures. The shelf life of fats with antioxidants was calculated, the introduction of rosehip seed 
powder into the recipe increases the shelf life by 1.5 times, which indicates the effectiveness of the antioxidant. 

Keywords: healthy nutrition, rosehip seed powder, antioxidants, deep-frying fat, antioxidant vitamins, rancid fats, 
praline masses, "Vetoron". 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Интерес к продуктам здорового питания неуклонно 
растет. Взрослое население в большом количестве по-
требляет продукты с высоким содержанием жиров рас-
тительного происхождения, простых углеводов, тогда 
как в рационе недостаточно овощей, фруктов, что при-
водит к увеличению избыточной массы тела, ожирению, 
увеличивая риск развития сахарного диабета, сердечно-
сосудистых заболеваний.  

Поэтому приоритетным направлением является 
разработка технологий кондитерских изделий с новыми 
видами растительного сырья, обогащенного витамина-
ми, минеральными, белковыми и другими компонента-
ми, поиск оптимальных способов его переработки. 

Одним из перспективных обогатителей в рецеп-
турном составе кондитерских изделий являются полу-
фабрикаты из шиповника. Плоды шиповника богаты 
содержанием эфирных масел, железа, кальция, магния, 
фосфора, витаминов Р, С, К, Е, группы В, рутина, фла-
воноидов, дубильными веществами и др. [1]. 

Употребление шиповника полезно при простуд-
ных, гастроэнтерологических заболеваниях, иммуносу-
прессивных состояниях [1]. 

Учеными ФГБОУ ВО «Алтайский государственный 
аграрный университет» разработана технология сдобно-
го печенья с использованием порошка шиповника, в 
результате чего улучшаются органолептические показа-
тели, снижается энергетическая ценность [2]. 

Для расширения ассортимента бисквита, улуч-
шения показателей их качества учеными ФГБОУ ВО 
«Воронежский государственный университет инже-
нерных технологий» предложено добавлять порошок 
дикорастущего шиповника [3]. 

В работе Мирошниковой Т.Н. исследовано вли-
яние паст шиповника на структурно-механические 
свойства пралиновых и помадных конфетных масс, 
жировых вафельных начинок [4]. 

В пралиновых конфетах, шоколаде, печенье, 
вафлях содержится большое количество жира при 
невысокой влажности изделий, поэтому в результате 
этого происходит накопление в них свободных жир-
ных кислот, перекисей, альдегидов, кетонов и других 
веществ, что ведет к резкому ухудшению свойств 
продуктов. Большинство этих соединений являются 
опасными, поэтому главная задача стабильности 
кондитерских изделий – снижение скорости окисле-
ния жиросодержащих продуктов с целью увеличения 
сроков хранения и замедления процесса накопления 
токсичных продуктов окисления [5]. 

Окисление жироемких изделий замедляется при 
добавлении к ним антиоксидантов. В настоящее вре-
мя на рынке представлен широкий выбор антиокси-
дантов природного и синтетического происхождения 
различной природы действия отечественных и зару-
бежных производителей [6]. 

Для замедления процесса прогоркания жиров 
целесообразно вводить сырье, содержащее антиок-
сиданты. Таким перспективным сырьем являются 
порошок из семян шиповника дикорастущего. Ягоды 
шиповника – отличный инструмент импортозамеще-
ния. Шиповник богат витаминами РР, Е, К, А и группы 
В; макро- и микроэлементами, а также дубильными 
веществами (танины), водорастворимой клетчаткой 
(пектины), яблочной и лимонной кислотами. Шипов-
ник является лекарственным растением широкого 
спектра действия. Улучшает обмен веществ, укреп-
ляет иммунитет, нормализует работу желудочно-
кишечного тракта, регулирует уровень холестерина в 
крови, укрепляет кости и хрящи, оказывает раноза-
живляющее и мочегонное действие. 

 
 

 
 

 
Рисунок 1 – Витаминный состав семян шиповника 

дикорастущего 
 

Figure1 – Vitamin composition of wild rosehip seeds 
 

Поэтому целью работы явилось исследование 
антиокислительных свойств порошка из семян ши-
повника дикорастущего в сравнении с отдельными 
витаминами-антиоксидантами: С, Е, β-каротином и их 
композицией «Веторон». 

 
МЕТОДЫ 

 

Использовали порошок из семян плодов шипов-
ника дикорастущего, получали его согласно схеме, 
представленной на рисунке 2, сбор плодов осуществ-
ляли в стадии биологической зрелости. 
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Рисунок 2 – Структурная схема получения порошка  
из семян шиповника 

 

Figure 2 – Structural diagram of obtaining powder from 
wild rosehip seeds 

 

Порошок из семян шиповника дикорастущего 
представляет собой однородную сыпучую массу тем-
но-бежевого цвета, с содержанием влаги – 12 %. 

В работе использовали ускоренные методы ис-
следования – метод окисления жиров молекулярным 
кислородом при высокой температуре 80–100 ºС.  

Оценку эффективности действия антиоксидантов 
анализировали расчетным путем по следующей формуле: 

ао, 
где а и о – время, в течение которого образцы жира 
с добавкой антиоксиданта (а) и без него (о) окисля-
ются до перекисного числа 0,1 (в % I2), так как после в 
системе начинается фаза быстрого окисления и 
сложно получить воспроизводимые результаты. 

 
Рисунок 3 – Состав препарата «Веторон» 

 

Figure 3 – Composition of the drug “Vetoron” 
 

Исследование влияния антиоксидантов на про-
цесс окисления кондитерских изделий проводили на 
модельных смесях «Жир + Антиоксидант». 

Из жиров использовали фритюрный жир, 
наиболее сильно подверженный окислению, за счет 
большого количества в его составе ненасыщенных 
жирных кислот и полного отсутствия природных анти-
оксидантов. Дозировку антиоксидантов выбирали с 
учетом состава препарата «Веторон».  

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Соотношение скоростей окисления образцов с 
добавкой антиоксиданта и без нее иллюстрирует 
влияние различных добавок ингибитора на стойкость 
к окислению исследуемого жирового продукта, а так-
же позволяет установить, насколько используемый 
ингибитор будет эффективен при хранении жиров.  

 
Рисунок 4 – Дозировка антиоксидантов  

и веществ, их содержащих 
 

Figure 4 – Dosage of antioxidants and substances  
containing them 

 

Доказано, что эффективность действия антиокси-
дантов повышается с уменьшением температуры, что 
повышает устойчивость фритюрного жира к окислению. 
На первом этапе проведено окисление фритюрного 
жира при температуре 90 ºС в течение 9 часов. 

Окисление жиров происходит с различной скоро-
стью в зависимости от вида антиоксиданта. Наиболее 
сильное замедление образования перекисей наблюда-
ется при введении в качестве антиоксидантов компози-
ций витаминов-антиоксидантов в виде препарата «Ве-
торон» и порошок из семян шиповника дикорастущего.  

 

Таблица 1 – Эффективность действия антиоксидан-
тов и веществ, их содержащих, при окислении фри-
тюрного жира 
 

Table 1 – Efficiency of antioxidants and substances 
containing them during oxidation of frying fat 

Наименование 
анализируемых 

веществ 

Время 
достижения 
перекисного 

числа 0,1  
(в % I2) 

Эффективность 
действия 

анализируемых 
веществ 

мкмоль/1 г СВ
Аскорбиновая 
кислота 3 6 

Витамин Е 7 14 
Порошок  
из семян 
шиповника 
дикорастущего

8 16 

-каротин 2,5 5 
«Веторон» 9 18 

 

По убыванию эффективности действия антиок-
сиданты и вещества, их содержащие, можно распо-
ложить в следующем порядке: «Веторон» – порошок 
из семян шиповника дикорастущего – витамин Е – 
витамин С – -каротин. Торможение окислительного 
процесса за счет действия антиоксидантов наблюда-
ется до тех пор, пока они вступают в реакцию со сво-
бодными радикалами, нейтрализуя их, предотвращая 
дальнейшие окислительные реакции. Поэтому иссле-
дован расход антиоксидантов и веществ, их содер-
жащих, при окислении жиров на примере аскорбино-
вой кислоты.  

 

Таблица 2 – Расход аскорбиновой кислоты при окис-
лении фритюрного жира 
 

Table 2 ‒ Consumption of ascorbic acid during the oxida-
tion of frying fat 

Наименование 
анализируемых 

веществ 

Расход аскорбиновой кислоты, мг
на стадии приго-

товления мо-
дельной смеси 

по достижении 
перекисного 

числа
«Веторон» 17 84
Порошок из се-
мян шиповника 
дикорастущего

6 80

Аскорбиновая 
кислота

23 86 
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Большие потери аскорбиновой кислоты при 
приготовлении модельных смесей наблюдаются в 
образце с добавлением чистого витамина С, а при 
добавлении порошка из семян шиповника 
дикорастущего потери уменьшаются в 3,8 раза. 

Согласно ГОСТ 28414-89, температура хране-
ния жиров установлена в интервалах: t = (-20)-0 ºС, 
t = 1–4 ºС, t = 4‒10 ºС, t = 10‒15 ºС, t = 15‒20 ºС. Рас-
четным путем на основании уравнения Аррениуса 
получены данные сроков годности жиров с антиокси-
дантами и веществами, их содержащими, и контроль-
ным образцом. С увеличением температурных интер-
валов длительность хранения жиров в контрольном 
образце снижается от 6 до 2 месяцев. Введение ан-
тиоксидантов и веществ, их содержащих увеличивает 
сроки хранения от 10 до 24 месяца при температуре 
при t = (-20)‒0 ºС, от 4 до 8 месяцев при t = 1–4 ºС, и 
от 2 до 6 месяцев при t = 4‒10 ºС. При других темпе-
ратурных интервалах получены аналогичные зависи-
мости. Введение порошка из семян шиповника дико-
растущего во фритюрный жир позволит увеличить 
срок хранения жиров до 24 месяцев при температур-
ном интервале t = (-20)‒0 ºС (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Сроки годности жиров с антиоксидантами 
и веществами, их содержащими: 

1 – контроль; 2 – -каротин; 3 – витамин С;  
4 – витамин Е; 5 – порошок из семян шиповника  

дикорастущего; 6 – «Веторон» 
 

Figure 5 – Shelf life of fats with antioxidants and  
substances containing them 

1 – control; 2 – β-carotene; 3 – vitamin C;  
4 – vitamin E; 5 – wild rosehip seed powder;  

6 – “Vetoron” 
 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, порошок из семян шиповника ди-
корастущего является перспективным сырьем для про-
изводства жироемких кондитерских изделий увеличен-
ного срока годности. Однако в кондитерской промыш-
ленности используется только порошок мякоти шипов-
ника. Семена шиповника обычно не используются в 
пищевой промышленности, так как их поверхность гру-
боволосистая и раздражает слизистые оболочки. Таким 
образом, исследованы антиокислительные свойства 
порошка из семян шиповника дикорастущего в сравне-
нии с отдельными витаминами-антиоксидантами (С, Е, 
-каротином) и их композицией «Веторон».  

Установлено, что введение порошка из семян 
шиповника дикорастущего в жиры увеличивает срок 
их годности в 1,5 раза. 
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Аннотация. В статье приводятся рецептуры вареных мясных изделий – сосисок с добавлением ягод-
ных выжимок красной смородины в различных дозировках. Были изготовлены 4 образца колбасных изделий: 
контрольный и 3 опытных образца с добавлением растительного компонента ‒ порошка ягодных выжимок 
красной смородины 1, 2, 3 % к массе мясного фарша. Экспериментальный образец № 2, в котором добавка 
растительного компонента составляет 2 %, т.е. 20 г на 1 кг мясного сырья, по сравнению с другими опыт-
ными образцами, имел наилучшие органолептические показатели.  

Разработаны этапы получения мясного изделия с ягодными выжимками красной смородины. Порошок из 
ягодных выжимок красной смородины вносили на этапе составления мясного фарша. Добавление ягодного 
порошка красной смородины будет способствовать расширению ассортимента данного вида мясных изде-
лий, повышению пищевой ценности продукта за счет содержания физиологически значимых соединений в 
ягодном компоненте, снижению себестоимости продукции. 

Ключевые слова: выжимки, красная смородина, сосиски, рецептура, порошок, показатели качества. 
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Abstract. The article presents recipes for boiled meat products - sausages with the addition of berry pomace of 
red currant in various dosages. 4 samples of sausage products were made: a control and 3 prototypes with the addition 
of a vegetable component - a powder of berry pomace of red currant 1, 2, 3% by weight of minced meat. Experimental 
sample No. 2, in which the addition of the vegetable component is 2%, i.e. 20 g. per 1 kg of meat raw materials, com-
pared with other experimental samples, had the best organoleptic characteristics. The stages of obtaining a meat pro-
duct with berry extracts of red currant have been developed. Powder from berry pomace of red currant was introduced at 
the stage of preparation of minced meat. The addition of red currant berry powder will help expand the range of this type 
of meat products, increase the nutritional value of the product due to the content of physiologically significant com-
pounds in the berry component, and reduce the cost of production. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящий момент в производстве различных 
мясных продуктов, полуфабрикатов наблюдается 
тенденция использования в их составе нетрадицион-
ных видов растительного сырья [1‒10]. Одним из по-
тенциальных компонентов в рецептурах мясных из-

делий могут быть ягодные выжимки, получаемые при 
производстве сока. Порошок выжимок ягод получают 
путем высушивания в сушильном шкафу при щадя-
щих температурах (55‒60 ºС). Они имеет густую кон-
систенцию и большое содержание физиологически 
значимых веществ, таких как витамины C, А, Е и 

https://elibrary.ru/ZMBJDB
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группы В, а также физиологически значимые мине-
ральные элементы. Флавонолы, содержащиеся в 
выжимках, помогают при различных патологиях в 
организме человека. Антиоксиданты, входящие в 
состав ягодных выжимок, инактивируют действие 
свободных радикалов в организме и снижают риск 
развития онкологических заболеваний, способствуют 
повышению иммунного статуса. Нерастворимые во-
локна нормализуют процесс переваривания пищи, 
улучшают работу кишечника. В работе рассматрива-
ется возможность использования в рецептуре варе-
ных колбасных изделий в качестве ингредиента по-
рошка из ягодных выжимок красной смородины. Хими-
ческий состав ягодных выжимок из плодов красной смо-
родины включает: белки. 0,1–0,3 %, жиры. 1,2–2,0 %, 
углеводы 16–40 %, зольные вещества 3,0–5,0%, пи-
щевые волокна. 43,0–49,0 %, в том числе клетчатка ‒ 
42,0–48,0 %, пектин ‒ 0,02–0,1 %, органические кис-
лоты, 0,05–0,2 %, витамины β-каротин (0,00002–
0,0002 %), тиамин (В1) (0,0007–0,003 %), рибофлавин 
(В2) (0,0002–0,001 %), пиридоксин (В6) (0,00001–
0,0001 %), ниацин (РР) (0,0005–0,003 %), аскорбино-
вая кислота (С) (0,004–0,1%), макро- и микроэлемен-
ты 0,00915–0,2 %, в том числе натрий (0,0004–0,002 
%), кальций (0,006–0,03 %), магний (0,002–0,01 %), 
фосфор (0,0–0,00005 %), железо (0,0001–0,001 %), 
марганец (0,0006–0,002 %), медь (0,00001–0,0001 %), 
цинк (0,00004–0,0002 %) [11].  

Цель работы: разработать рецептуры сосисок с 
добавлением порошка ягодных выжимок красной 
смородины и провести оценку качества разработан-
ного продукта. 

Задачи исследования: 
- разработать рецептуры сосисок с добавлением 

порошка ягодных выжимок красной смородины; 
- определить органолептические и физико-

химические показатели изделий;  
- разработать этапы получения мясного изделия 

с ягодными выжимками красной смородины. 
 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектом исследования были контрольный и 
опытные образцы вареных колбасных изделий (соси-
сок) из мяса птицы. Органолептическая оценка и фи-
зико-химические показатели сосисок из мяса птицы с 
добавлением ягодного порошка из выжимок красной 
смородины определяли согласно ГОСТу 31639-2012 
«Изделия колбасные вареные из мяса птицы. Общие 
технические условия». 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В процессе проведения исследования были изго-
товлены вареные колбасные изделия (сосиски) из мяса 
птицы (филе бедра) с добавлением порошка из выжимок 
красной смородины в различной дозировке. 

Были разработаны 4 образца колбасных варе-
ных изделий – сосисок (рис. 1): контрольный и 
3 опытных образца с добавлением растительного 

компонента ‒ порошка ягодных выжимок красной 
смородины в количестве 1, 2, 3 % к массе мясного 
фарша. Процесс производства данного вида колбас-
ных изделий включает следующие этапы: подготовка 
основного (разделка, обвалка, жиловка) и дополни-
тельных видов сырья; предварительное измельчение 
и посол мяса; фаршесоставление; формование и 
термическая обработка. Предварительно подготов-
ленное, посоленное и созревшее мясо направляют в 
куттер, где оно измельчается в течение 6‒10 мин. для 
получения фарша. Фарш для вареных колбасных 
изделий, в т.ч. и сосисок, имеет однородную конси-
стенцию. Готовым фаршем наполняют искусственные 
оболочки и формуют ручным или механизированным 
способом батончики соответствующего размера; за-
готовки развешивают на вешала и отправляют на 
осадку (в течение 1 часа), обжарку (при температуре 
60‒70 ºС в течение 40‒50 мин), варку (при темпера-
туре 75‒85 ºС в течение 15‒20 мин. ) и охлаждение 
(при температуре 8‒10 ºС в течение 2‒3 часов). 

 

 
 

Рисунок 1 – Образцы сосисок изготовленных  
по рецептуре с добавлением растительного компонента – 

порошка ягодных выжимок красной смородины 
 

Figure 1 – Samples of sausages made according to the 
recipe with the addition of a vegetable component –  

red currant berry pomace powder 
 

 
 

Рисунок 2 ‒ Вид на разрезе контрольного и опытных 
образцов 

 

Figure 2 ‒ Cross-sectional view of the control  
and experimental samples 

 

Рецептуры сосисок из мяса птицы с добавлени-
ем ягодного порошка из выжимок красной смородины 
приведены в таблице 1. В готовом продукте были 
определены органолептические показатели (табл. 2). 

 

Таблица 1 – Рецептуры сосисок из мяса птицы с добавлением порошка из ягодных выжимок красной смородины 
 

Table 1 – Recipes of poultry sausages with the addition of red currant berry powders  

Рецептурный ингредиент 
Образцы рецептур 

Контрольный образец Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

1 2 3 4 5 

Филе куриное, г 800 790 780 770 

Кожа цб, г 200 200 200 200 

Порошок из ягодных выжимок 
красной смородины, г 

– 10 20 30 

Соль,г 11 11 11 11 
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Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 

1 2 3 4 5 

Посолочная смесь Лаксанит 
0,9г 

 
9 

 
9 

 
9 

 
9 

Доб. Целльэмулин, г 10 10 10 10 

Доб. Русская, г 5 5 5 5 

Доб. МолПро 700Б, г 10 10 10 10 
 

Таблица 2 – Органолептические показатели качества готовой продукции 
 

Table 2 – Organoleptic indicators of finished product quality 
 

Показатели  
качества 

Образцы 

Контрольный № 1 № 2 № 3 

Внешний вид Поверхность 
чистая, сухая, без 
повреждений обо-
лочки 

Поверхность 
чистая, сухая, без 
повреждений 
оболочки 

Поверхность 
чистая, сухая,  
без повреждений 
оболочки 

Поверхность 
чистая, сухая,  
без повреждений 
оболочки 

Консистенция Плотная Плотная Плотная Плотная 

Вид на разрезе Фарш равномерно 
перемешан, с допус-
каемым наличием 
мелкой пористости 

Фарш равномерно 
перемешан, с допус-
каемым наличием 
мелкой пористости  
с вкраплением ягод-
ного порошка 

Фарш равномерно 
перемешан, с допус-
каемым наличием 
мелкой пористости, 
более выраженным 
вкраплением ягодно-
го порошка 

Фарш (более темно-
го цвета), равномер-
но перемешан, с 
допускаемым нали-
чием мелкой пори-
стости, с ярко выра-
женным вкраплени-
ем ягодного порошка 

Запах и вкус Свойственный Свойственные дан-
ному виду продукта,  
с ароматом пряно-
стей, вкус и запах 
растительного компо-
нента не ощущается 

Свойственные дан-
ному виду продукта,  
с легким привкусом 
ягодного порошка, 
специфический запах 
отсутствует 

Вкус мясной с выра-
женным привкусом 
растительного  
компонента, присут-
ствует легкий запах  
добавки 

Форма и размер Цилиндрическая 
форма ; размер  
сечения 20,0 мм 

Цилиндрическая 
форма; размер сече-
ния 20,0 мм 

Цилиндрическая 
форма размер  
сечения 20,0 мм 

Цилиндрическая 
форма размер  
сечения 20,0 мм 

 

Проведенная органолептическая оценка соси-
сок из мяса птицы с добавлением ягодного порошка 
из выжимок красной смородины показала соответ-
ствие нормативным показателям действующему ГО-
СТу 31639-2012 «Изделия колбасные вареные из 

мяса птицы. Общие технические условия». Наилуч-
шие органолептические показатели установлены в 
опытном образце № 2, содержащем 2 % ягодного 
порошка. Были определены физико-химические пока-
затели разработанных образцов (табл. 3). 

 

Таблица 3 – Физико-химические показатели сосисок из мяса птицы с добавлением порошка из ягодных выжимок 
красной смородины 
 

Table 3 – Physico-chemical parameters of poultry sausages with the addition of red currant berry pomace 
 

Наименование 
показателя 

Значение показателя 
в соответствии  

с ГОСТ 31501-2012 

Контрольный 
образец 

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

Массовая доля 
хлористого 
натрия, % 

 
не более 2,5 

 
2,0 

 
2,0 

 
2,0 

 
2,0 

Массовая доля 
влаги, % 

–  
67,9 

 
67,6 

 
67,6 

 
67,4 

 

Из полученных результатов (табл. 3) следует, что 
опытные образцы сосисок из мяса птицы с добавлением 
ягодного порошка из выжимок красной смородины по 
физико-химическим показателям соответствуют тако-
вым по ГОСТу 31639-2012 «Изделия колбасные варе-
ные из мяса птицы. Общие технические условия». 

 

ВЫВОДЫ 
 

Разработаны рецептуры сосисок с добавлением 
ягодных выжимок красной смородины. Установлена 
дозировка, обеспечивающая наилучшие органолептиче-
ские показатели – 2 % (20 г на 1 кг мясного сырья). 

Опытные образцы сосисок из мяса птицы с до-
бавлением порошка из ягодных выжимок красной 
смородины по качественным характеристикам соот-
ветствуют нормативным. 

Разработаны этапы получения мясного изделия 
с ягодными выжимками красной смородины. Порошок 
из ягодных выжимок красной смородины вносится на 
этапе приготовления мясного фарша. Добавление 
ягодного порошка красной смородины будет способ-
ствовать расширению ассортимента данного вида 
мясных изделий, повышению пищевой ценности про-
дукта за счет содержания физиологически значимых 
соединений в ягодном компоненте, снижению себе-
стоимости продукта. 
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Аннотация. В статье рассмотрено исследование возможности использования пророщенного нута и крупы 
гречневой непропаренной в рецептуре злаковых батончиков, которые с каждым годом приобретают все большую 
популярность на рынке, однако имеют в составе достаточно большое количество углеводов и жиров. В резуль-
тате исследований установлено, что пророщенный нут необходимо сушить в сублимационной сушилке до влаж-
ности менее 14 %, пророщенную крупу гречневую конвекционным способом при 150 ºС в течение 11 минут. Для 
лучшей формуемости и улучшения структурно-механических свойств батончиков высушенную крупу необходимо 
размалывать до размера частиц, проходящих через металлотканое сито № 08. С целью добавления сладкого 
вкуса и обеспечения связующих свойств в рецептуру необходимо вносить 30 % подготовленных измельченных 
фиников. При определении массовой доли влаги в батончиках было установлено, что этот показатель не превы-
шает требований нормативной документации. Расчет пищевой ценности показал, что батончики можно отне-
сти к функциональным продуктам, систематическое употребление которых позволяет обогатить рацион пи-
тания такими нутриентами, как белок, пищевые волокна, витамины В6 и В9, калий, магний и фосфор. В отличие 
от большинства батончиков, представленных на рынке, разработанные батончики имеют меньшее содержание 
жира, большее ‒ белка и пищевых волокон. При оценке отличительных признаков установлены такие благопри-
ятные эффекты, способствующие наращиванию мышечной массы, усилению перистальтики кишечника, норма-
лизации энергетического обмена, нормальному функционированию нервной системы, поддержанию нормального 
состояния костей, нормальному функционированию мышц, включая сердечную мышцу. 
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Abstract. The article discusses the possibility of using sprouted chickpeas and raw buckwheat in the formulation of 
cereal bars, which are becoming increasingly popular in the market every year, but contain a significant amount of carbohy-
drates and fats. The research findings indicate that sprouted chickpeas should be dried in a freeze-drier to a moisture con-
tent of less than 14%, while sprouted buckwheat should be dried using a convection method at 150°C for 11 minutes. For 
better formability and improved structural and mechanical properties of the bars, the dried cereal must be ground to a parti-
cle size that passes through a No. 08 metal-mesh sieve. To add a sweet taste and provide binding properties, 30% of the 
prepared ground dates must be added to the recipe. When determining the moisture content of the bars, it was found that 
this value does not exceed the requirements of the regulatory documentation. The calculation of nutritional value showed 
that the bars can be classified as functional products, the systematic use of which allows to enrich the diet with such nutri-
ents as: protein, dietary fiber, vitamins B6 and B9, potassium, magnesium and phosphorus. In contrast to most bars on the 
market, the developed bars have a lower fat content, higher protein and dietary fiber content. When assessing the distin-
guishing features, the following beneficial effects have been identified: promotes muscle growth, enhances intestinal peri-
stalsis, normalizes energy metabolism, promotes normal functioning of the nervous system, maintains normal bone health, 
and promotes normal functioning of muscles, including the heart muscle. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Исследование отечественного продовольствен-
ного рынка, проведённое в 2024 г. компаниями «NIQ» 
и «Nielsen», свидетельствует о высокой динамике 
развития сектора злаковых батончиков. Данный про-
дукт имеет высокую популярность у различных катего-
рий потребителей и занимает особое место в продо-
вольственной корзине. Согласно исследованиям, за 
период 2023‒2024 гг. реализуемость ассортимента 
батончиков выросла на 62,9 % в сравнении с прошло-
годними показателями [1, 2]. 

Особую популярность приобретают злаковые 
батончики среди людей, занимающихся спортом, и 
студентов благодаря тому, что батончики не требуют 
особых условий хранения и удобны в употреблении.  

Изучение составов злаковых батончиков, про-
веденные группой ученых из российских университе-
тов, показало значительное содержание быстроусво-
яемых углеводов и жиров, обусловленное использо-
ванием производителями в рецептурах крахмальной 
патоки и растительных масел [3]. 

Тогда как анализ рациона питания студентов меди-
цинского университета выявил недостаток белка у 
87,5 % юношей, занимающихся физической культурой 
(первая группа), и 50,0 % юношей с низкой физической 
активностью (вторая группа). Среди девушек нехватка 
белка была распространена среди 56,4 % первой группы 
и 76,9 % девушек, не занимающихся спортом [4]. 

Прекрасным источником белка являются бобовые 
культуры, среди которых особый интерес вызывает нут. 
Нут выделяется своим нейтральным вкусом и высоким 
содержанием таких нутриентов, как калий, магний, пище-
вые волокна, селен и кобальт, оказывающих благоприят-
ное воздействие на сердечно-сосудистую систему и в 
целом на организм человека [5, 6, 7]. 

Также известно, что селен способствует лучшему 
усвоению йода, который по-прежнему является дефицит-
ным в рационе питания современного человека. 

Не меньше селена содержится в крупе гречне-
вой непропаренной, часто выступающей в качестве 
сырья для безглютеновых изделий [8]. 

Также зерновые культуры содержат ряд антипи-
тательных факторов, которые препятствуют усвоению 
незаменимых нутриентов. Наиболее распространен-
ные антипитательные вещества, присутствующие в 
растительном материале, включают сапонины, ду-
бильные вещества, фитаты, полифенольные соедине-
ния и ингибиторы протеаз. Эти компоненты влияют на 
питательную ценность крупяных продуктов, препят-
ствуя перевариванию белков, усвоению железа и ряда 
макро- и микронутриентов, вплоть до появления инток-
сикации при попадании в организм человека в высоких 
концентрациях. В настоящее время в пищевой отрасли 
для инактивации таких пищевых антинутриентов ис-
пользуется несколько стратегий, которые включают в 
себя обработку зерновых культур, такую как измельче-
ние, замачивание, прорастание, автоклавная и микро-
волновая обработка и ферментация [9]. 

Рядом исследований уже доказано положи-
тельное влияние проращивания на переваримость 
зерновых культур и нута [10, 11]. 

Целью данных исследований явилась разработ-

ка рецептуры злаковых батончиков из пророщенного 
нута и крупы гречневой непропаренной. 

Для достижения поставленной цели необходи-
мо выполнение следующих задач: 

- подбор способа подготовки пророщенной кру-
пы гречневой и нута для использования в рецептуре 
батончиков; 

- определение влияния рецептурных компонен-
тов на показатели качества батончиков; 

- разработка рецептуры батончиков; 
- расчет пищевой ценности батончиков.  

 

МЕТОДЫ 
 

Работа проводилась на лабораторной базе ЦКИ 
«АлтайБиоЛакт» АлтГТУ.  

В качестве материалов для исследования были 
использованы такие продукты, как: 

− зерна нута, по качеству соответствующие 
ГОСТ 8758-76; 

− крупа гречневая непропаренная, по качеству 
соответствующая ГОСТ 5550-2021; 

− ламинария слоевища сушеные, соответ-
ствующие СТО 0088418944-006-2021; 

− финики, соответствующие ГОСТ 32896-2014. 
Определение массовой доли влаги в нуте и в кру-

пе гречневой непропаренной проводилось в соответ-
ствии с методикой, описанной в ГОСТ 13586.5-2015. 

Органолептическую оценку готовых злаковых 
батончиков проводили в соответствии с ГОСТ 31986-
2012 и ГОСТ ISO 13299-2015 по следующим критери-
ям: внешний вид, запах и вкус, цвет и вид в изломе, а 
также по структурно-механическим свойствам (твер-
дость, вязкость, сцепление, склонность к разруше-
нию, пережевываемость).  

Пищевая ценность была определена расчетным 
путем с помощью справочников химического состава 
пищевых продуктов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для проведения исследований нут и крупу греч-
невую непропаренную проращивали в течение 48 ч в 
воде с добавлением 1 % ламинарии слоевищ суше-
ных при ранее установленных режимах [10, 11]. 

 
Рисунок 1 – Влияние длительности сушки на массовую 

долю влаги пророщенной крупы гречневой 
 

Figure 1 – The effect of drying time on the mass fraction  
of moisture in sprouted buckwheat groats 

 

Для дальнейшего использования в составе батон-
чиков нут и крупу гречневую подвергали сушке в субли-
мационной сушилке до массовой доли влаги менее 14%. 
По истечении 24 ч нут высох и имел массовую долю 
влаги 9,9 %, тогда как крупа гречневая оставалась 
влажной и не просыхала. Было принято решение су-
шить пророщенную крупу конвекционным способом в 
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печи кондитерской при температуре 150 ºС. Каждые две 
минуты проводили отбор проб на определение влажно-
сти. Результаты исследований влияния длительности 
сушки на массовую долю влаги крупы гречневой пред-
ставлены на рисунке 1. 

Как видно из графика рисунка 1, с увеличением 
длительности сушки влажность пророщенной крупы 
активно снижается и достигает значений менее 14 % 
уже по истечении 11 мин.  

В качестве связующего компонента и натураль-
ного подсластителя было принято использовать фи-
ники сушеные, которые предварительно перебирали, 
удаляя посторонние примеси, промывали и оставля-
ли на сите для обсушивания. Из фиников извлекали 
косточки и измельчали при помощи блендера в вяз-
кую однородную массу.  

На начальном этапе высушенные нут и крупу 
гречневую добавляли в равном количестве по 45 г на 
100 г батончиков, остальное финики. Однако 10 г фини-
ков оказалось недостаточно, чтобы компоненты батон-
чика соединились воедино. Поэтому дозировку фиников 
увеличивали до тех пор, пока это не позволило сформо-

вать батончик.  
Поскольку одной из задач было увеличить содер-

жание белка в батончике, то проводили увеличение 
количества нута в рецептуре с одновременным сниже-
нием количества крупы гречневой. Таким образом при-
шли к следующим дозировкам на 100 г батончика: 

- 50 г пророщенного и высушенного нута; 
- 20 г пророщенной высушенной крупы гречневой; 
- 30 г пюре из фиников. 
После проведения органолептической оценки 

было установлено, что несмотря на хорошую форму-
емость батончиков, крупа гречневая была жесткой и 
плохо разжевывалась, тогда как нут придавал прият-
ный хруст, что ассоциировалось с хрустом орехов. 

Опираясь на данные результаты, было решено 
измельчать крупу гречневую до размера частиц, прохо-
дящих через металлотканое сито № 08. После чего ин-
гредиенты смешивали в тех же соотношениях и формо-
вали батончики. 

Внешний вид и вид в разрезе батончиков с му-
кой и цельной крупой представлены на рисунке 2. 

  

    

 

С цельной крупой гречневой 
 

С мукой из крупы гречневой 
Рисунок 2 – Внешний вид и вид в разрезе батончиков с пророщеными нутом и крупой гречневой 

 

Figure 2 – Appearance and section view of bars with sprouted chickpeas and buckwheat groats 
 

Также была проведена органолептическая оценка 
структурно-механических свойств батончиков по пятибалль-
ной шкале, результаты которой представлены на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Структурно-механические свойства батончиков 

 

Figure 3 – Structural and mechanical properties of bars 
 

В результате комплексной органолептической 
оценки было установлено, что пророщенный и высушен-
ный в сублимационной сушилке нут в целом виде прида-
ет батончикам приятный хруст, тогда как крупу гречневую 
непропаренную после проращивания и сушки лучше ис-
пользовать в измельченном виде. 

В двух анализируемых образцах была определена 
массовая доля влаги как основного показателя, отража-
ющего хранимоспособность готовых изделий (рис. 4). 

Согласно классификации, такой вид батончиков 
можно отнести к конфетам, в состав которых входят су-
хофрукты. Опираясь на требования ГОСТ 4570-2014, 
массовая доля влаги не должна в них превышать 30 %. 
Измельчение пророщенной крупы до состояния муки 
вызывает, по-видимому, повышенную гигроскопичность, 
что сказывается на увеличении массовой доли влаги, 
однако показатель этот не превышает требований нор-
мативной документации. 

Таким образом, было решено использовать в со-
ставе батончиков измельченную крупу гречневую, на 
основании чего была разработана рецептура, приведен-
ная в таблице 1. 

 

 
Рисунок 4 – Массовая доля влаги в батончиках из проро-

щенного зерна 
 

Figure 4 – Mass fraction of moisture in sprouted grain bars 
 

Таблица 1 – Рецептура батончиков из пророщенного зерна 
 

Table 1 – Recipe of sprouted grain bars 
 

Наименование сырья Брутто, г Нетто, г 

Нут пророщенный 
высушенный 

50,0 50,0 

Мука из пророщенной 
крупы гречневой 

20,0 20,0 

Финики  40,0 30,0* 

Выход  ‒ 100,0 

*масса измельченных фиников без косточки 
 

Далее был приведен расчет пищевой ценности по 
основным показателям, представленный в таблице 2. 

Таким образом, благодаря внесению пророщенно-
го нута в батончике значительно увеличилось количе-
ство белка и пищевых волокон. Опираясь на требования 
ГОСТ Р 52349-2005 и ГОСТ Р 55577-2013, разработан-
ные батончики можно отнести к функциональным про-
дуктам питания, так как они содержат более 15 % от 
суточной нормы таких функциональных веществ, как 
белок, пищевые волокна, витамины В6 и В9, калий, маг-
ний и фосфор. Кроме того, продукт имеет низкое содер-
жание жира в отличие от большинства батончиков, 
представленных на рынке. 

При нанесении информации на маркировку 
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можно заявлять такие отличительные признаки, как «ис-
точник белка», «с низким содержанием жира», «с высо-
ким содержанием пищевых волокон», «источник витами-
нов В6 и В9, калия, магния и фосфора».  

 

Таблица 2 – Пищевая ценность батончиков из проро-
щенного зерна 
 

Table 2 – Nutritional value of sprouted grain bars 

 

При систематическом употреблении батончиков из про-
рощенных зерен ожидаются следующие благоприятные эф-
фекты, способствующие наращиванию мышечной массы, уси-
лению перистальтики кишечника, нормализации энергетиче-
ского обмена, нормальному функционированию нервной си-
стемы, поддержанию нормального состояния костей, нормаль-
ному функционированию мышц, включая сердечную мышцу. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Для использования в составе батончика пророщенный 
нут рекомендуется сушить в сублимационной сушилке до 
влажности не более 14 %, а крупу гречневую непропаренную ‒ 
конвекционным способом в печи кондитерской на противне при 
температуре 150 ºС в течение 11 минут.  

Для улучшения процесса формования батончика и его 
структурно-механических свойств высушенную крупу рекомен-
дуется измельчать до состояния муки, частицы которой полно-
стью проходят через металлотканое сито № 08. 

Для обеспечения суточной потребности в основных пи-
щевых веществах на 100 г батончика рекомендуется добав-
лять 50 г высушенного пророщенного нута, а для обеспечения 
связующих свойств и достаточно сладкого вкуса – 30 г измель-
ченных фиников. 

Массовая доля влаги разработанных батончиков 
при этом не превышает норм, установленных норматив-
ной документацией, а пищевая ценность позволяет отне-
сти батончики к функциональным продуктам и обогатить 
рацион питания такими нутриентами, как белок, пищевые 
волокна, витамины В6 и В9, калий, магний и фосфор. 
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Пищевые  
вещества 

Средняя 
суточная 
потреб-
ность, % 

Содер-
жание  
в 100 г 

батончика 

Процент удо-
влетворения  
от суточной 
потребности 

Белки, г 75 13,4 17,7 

Жиры, г 83 2,6 2,9 

Углеводы, г 365 58,3 15,7 

Пищевые  
волокна, г 

30 7,4 24,9 

Энергетическая 
ценность, ккал 

2500 311,4 12,3 

Витамин В6, мг 2 0,3 59,4 

Витамин В9, мкг 200 284,3 142,0 

Калий, мг 2500 621,1 24,9 

Кальций, мг 1000 124,3 12,6 

Магний, мг 400 93,4 23,4 

Фосфор, мг 1000 288,9 28,9 
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Аннотация. В условиях научно-производственного центра «Сварочные процессы и технологии» изго-
товлены исследовательские образцы порошковых электродных проволок системы алюминий – кобальт – 
хром – железо – марганец и кобальт – хром – железо – марганец – никель. Изготовление электродной прово-
локи системы алюминий – кобальт – хром – железо – марганец осуществлялось путем заполнения оболочки 
из стали 08ПС. Электродная проволока системы кобальт – хром – железо – марганец – никель изготовлена  
путем заполнения оболочки из стали 12Х18Н9. Наполнителем изготавливаемых порошковых проволок явля-
лись следующие легирующие компоненты: хромистый порошок с содержанием хрома не менее 98,5 %; ме-
таллический марганец с содержанием марганца не менее 99,7 %; алюминиевая крошка; кобальтовый элек-
тролитический порошок с содержанием кобальта не менее 99 %; никелевый карбонильный порошок с содер-
жанием никеля не менее 99,5 %. Методом автоматической электродуговой сварки под слоем флюса OK FLUX 
10.71 (ESAB) проведено наплавление изготовленных электродных проволок на сталь 9MnSi5. Из поверхности 
наплавленных образцов методом электроэрозионной резки изготовлена серия образцов для изучения распре-
деления и усвоения химических элементов, проведения испытаний на растяжение, ударную вязкость, изуче-
ния микротвердости. Полученные результаты распределения и усвоения химических элементов свидетель-
ствуют о том, что наплавленные электродными проволоками образцы имеют порядка 60–70 % Fe и 30–40 % 
вводимых легирующих компонентов. Покрытие, полученное путем наплавления электродной проволоки си-
стемы алюминий – кобальт – хром – железо – марганец, достаточно твердое, но при этом хрупкое (микро-
твердость наплавленного слоя в два раза выше, чем у подложки – стали 9MnSi5). Сплав, полученный путем 
наплавления электродной проволоки системы кобальт – хром – железо – марганец – никель, позволяет полу-
чить наплавленный слой на 15 % тверже, чем подложка. При этом полученный сплав обладает достаточно 
высокими показателями ударной вязкости и предела прочности при растяжении. 

Ключевые слова: порошковая проволока, электродуговая наплавка, микротвёрдость, высокоэнтро-
пийные материалы, микроструктура.   
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Abstract. In the conditions of the research and production center "Welding Processes and Technologies", re-
search samples of flux-cored electrode wires of the aluminum - cobalt - chromium - iron - manganese and cobalt - chro-
mium - iron - manganese - nickel system were manufactured. The production of electrode wire of the aluminum - cobalt - 
chromium - iron - manganese system was carried out by filling a shell of 08PS steel. Electrode wire of the cobalt - chro-
mium - iron - manganese - nickel system is made by filling a shell of steel 12Х18Н9. The filler of the manufactured flux-
cored wires were the following alloying components: chromium powder with a chromium content of at least 98.5 %; me-
tallic manganese with a manganese content of at least 99.7 %; aluminum chips; cobalt electrolytic powder with a cobalt 
content of at least 99 %; nickel carbonyl powder with a nickel content of at least 99.5 %. Using the method of automatic 
electric arc welding under a layer of flux OK FLUX 10.71 (ESAB), the manufactured electrode wires were deposited onto 
9MnSi5 steel. A series of samples were made from the surface of deposited samples using electrical discharge cutting 
to study the distribution and absorption of chemical elements, conduct tensile tests, impact strength, and study micro-
hardness. The obtained results of the distribution and assimilation of chemical elements indicate that the samples de-
posited with electrode wires have about 60-70 % Fe and 30-40 % of the introduced alloying components. The coating 
obtained by fusing electrode wire of the aluminum - cobalt - chromium - iron - manganese system is quite hard, but at 
the same time fragile (the microhardness of the deposited layer is two times higher than that of the substrate - 9MnSi5 
steel). The alloy obtained by fusing electrode wire of the cobalt - chromium - iron - manganese - nickel system allows us 
to obtain a deposited layer that is 15 % harder than the substrate. At the same time, the resulting alloy has fairly high 
impact strength and tensile strength. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время существует множество мето-
дов и технологий для создания неразъемных соедине-
ний и покрытий на металлах и сплавах с использова-
нием электрической дуги [1–3]. Поскольку до 80 % ава-
рий и поломок в машинах и механизмах связаны с из-
носом, целесообразно использовать для восстановле-
ния изношенной поверхности электродуговую наплавку 
и электродуговые покрытия. Применение этих техноло-
гий способствует увеличению долговечности и срока 
службы стальных деталей и изделий в условиях интен-
сивного абразивного износа, коррозии и эрозии под 
воздействием агрессивной окружающей среды [4–7]. 

Дуговая сварка с применением порошковых про-
волок представляет собой один из самых экономичных 
и высокопроизводительных методов, способствующих 
достижению выдающегося качества неразъемных со-
единений [8–10]. В условиях высокоэнергетического 
воздействия электрической дуги, температура которой 
может достигать порядка шести тысяч градусов, в ме-
талле неразъемных соединений, а также в основе вос-
станавливаемой изношенной поверхности происходит 

сложный комплекс взаимосвязанных физических, фи-
зико-химических и теплофизических процессов. Эти 
явления сопровождаются изменениями агрегатного 
состояния, микро- и макроструктуры, дислокационной 
субструктуры, а также химического и фазового состава, 
что имеет решающее значение для формирования 
необходимых эксплуатационных свойств [11–13]. 

В последние десять лет наблюдается стреми-
тельное развитие технологий электродуговой сварки 
и наплавки с использованием порошковых электрод-
ных проволок, а также создание широкого спектра 
новых сварочных материалов, с расширением сфер 
их применения [14–17]. В связи с этим актуальной 
научно-практической задачей становится выяснение 
физической природы и механизмов формирования 
необходимых эксплуатационных свойств металлов 
неразъемных соединений и электродуговых покры-
тий, функционирующих в специфических условиях, 
таких как экстремально низкие или высокие темпера-
туры, абразивный износ, интенсивные механические 
нагрузки и другие. Эти свойства формируются с при-
менением новейших сварочных материалов [18–20]. 
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Целью данной работы является определение 
физико-механических характеристик многокомпо-
нентных покрытий, выполненных с использованием 
порошковой проволоки, а также уточнение их потен-
циального применения. 

 

МЕТОДЫ 
 

Изготовление заявленных составов порошковых 
электродных проволок осуществлялось на станке для 
изготовления порошковой электродной проволоки. 
Ширина присадочных проволок составляла четыре 
миллиметра. Для изготовления проволоки системы 
алюминий – кобальт – хром – железо – марганец ис-
пользовалась оболочка из стали 08ПС. Для проволо-
ки системы кобальт – хром – железо – марганец – 
никель оболочка из стали 12Х18Н9. Изготовление 
порошковых электродных проволок проводилось пу-
тем засыпания следующих легирующих компонентов: 
хромистого порошка с содержанием хрома не менее 
98,5 %; металлического марганца с содержанием 
марганца не менее 99,7 %; алюминиевой крошки; 
кобальтового электролитического порошка с содер-
жанием кобальта не менее 99 %; никелевого карбо-
нильного порошка с содержанием никеля не менее 
99,5 %. Компонентный состав используемых порош-
ков брался в равных количествах. Наплавление изго-
товленных порошковых электродных проволок про-
водилось под высококремнистым марганцевым флю-
сом OK FLUX 10.71 (ESAB). В качестве базового ма-
териала для проведения наплавления была исполь-
зована сталь 9MnSi5 

Наплавление заявленных составов проволок 
осуществлялось с использованием ранее подобран-
ного режима, I – 420А, U – 38В, Vнаплавки – 15 см/мин. 

Из поверхности наплавленных образцов мето-
дом электроэрозионной резки (станок ДК7732 М11) 
произведено изготовление серии образцов для испы-
тания на растяжение, ударную вязкость, изучения 
микротвердости. 

Распределение и усвоение химических элемен-
тов на поверхности исследуемого образца изучалось 
на оборудовании центра коллективного пользования 
«Материаловедение», АЭС способом (спектрометр 
ДФС -71) и РСФА (спектрометр XRF-1800). 

Дюрометрический анализ изучаемых покрытий 
проводился на стационарном твердомере HVS-1000 
согласно методике ГОСТ 9450-76, шаг измерения 
2 миллиметра. 

Определение механических характеристик ма-
териалов проводилось на испытательной машине 
Subramax PMBC-50 при следующих режимах испыта-
ний: t – 23±1 ºС, Vнагружения – 0,2 мм/мин.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Для проведения исследования физико-механи-

ческих свойств наплавленных покрытий методом ав-
томатической дуговой наплавки под слоем флюса 
были изготовлены исследовательские образцы си-
стемы алюминий – кобальт – хром – железо ‒ марга-
нец и кобальт – хром – железо ‒ марганец – никель 
(рис. 1). 

Полученные результаты распределения и усво-
ения химических элементов (табл. 1) свидетельству-
ют о том, что наплавленные электродными проволо-
ками образцы имеют порядка 60–70 %Fe и 30–40 % 
вводимых легирующих компонентов. 

Результаты дюрометрических исследований 
(табл. 2) свидетельствуют о том, что микротвёрдость 
сплава системы алюминий – кобальт – хром – железо – 
марганец увеличена в 2 раза по сравнению с базовой 
сталью 9MnSi5, высокая твердость этого сплава тесно 
связана с получаемыми механическими свойствами, 
например, такими как износостойкость, что позволит 
использовать данный материал при изготовлении из-
носостойких изделий. Результаты измерения микро-
твердости сплава системы кобальт – хром – железо – 
марганец – никель свидетельствуют о получении спла-
ва с твердостью немного выше, чем у используемой 
подложки, при этом стоит отметить, что в наплавлен-
ном слое присутствует зоны с повышенной в два раза 
твердостью. 

 

 
а) 

 
б) 

 

а – сплав системы алюминий – кобальт – хром – 
железо – марганец, б – сплав системы кобальт – 

хром – железо – марганец – никель 
 

Рисунок 1 – Характерный вид наплавленных 
образцов 

 

a – an alloy of the aluminum – cobalt – chromium – iron – 
manganese system, b – an alloy of the cobalt –  
chromium – iron – manganese – nickel system 

 

Figure 1 – Characteristic view of the deposited samples 
 

Полученные протоколы испытаний предела 
прочности, относительного удлинения, ударной 
вязкость с U-образным надрезом изучаемых образцов 
приведены в таблицах 3, 4. Поверхности изломов 
испытуемых образцов представлены на рисунках 2, 3. 
При изучении механических свойств определено, что 
излом образцов системы алюминий – кобальт – хром – 
железо – марганец – хрупкий. Излом образцов 
системы кобальт – хром – железо – марганец – 
никель, наоборот, – пластичный. 
 

Таблица 1 – Протокол химического состава исследу-
емых наплавленных сплавов 
 

Table 1 – Protocol of the chemical composition of the 
studied deposited alloys 
 

Исследуе-
мый сплав 
системы: 

Масс. доля компонентов, % 

С Si Mn Cr Ni Al Со S Р 

Al-Co-Cr-Fe-
Mn 

0,1
6 

2,3
2 

6,4
7 

6,25 0,09 
3,2
7 

5,4
8 

0,00
7 

0,01
3 

Co-Cr-Fe-
Mn-Ni 

0,1
0 

0,7
5 

5,7
3 

17,0
6 

11,3
9 

0,1
8 

5,4
4 

0,01
2 

0,03
5 
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Таблица 2 – Результаты измерения микротвердо-
сти наплавленного слоя 
 

Table 2 – Results of measuring the microhardness of the 
deposited layer 
 

Исследу-
емый 
сплав 

системы: 

Основ-
ной ме-

талл 
(подлож-
ка), HV 

Среднее 
значение 

микротвер-
дости, HV 

Min 
значе-
ние, 
HV 

Max 
значе-
ние, 
HV 

Al-Co-Cr-
Fe-Mn 

120-140 289 282 360 

Co-Cr-Fe-
Mn-Ni 

120-140 159 136 313 

 
Таблица 3 – Результаты испытаний исследуемых 
образцов на растяжение 
 

Table 3 – Results of tensile tests of the studied samples 
 

Исследуемый 
сплав  

системы: 

№ об-
разца 

Предел 
прочности,  
σв, Н/мм2 

Относительное 
удлинение, 

δ, % 

Al-Co-Cr-Fe-
Mn 

1 136 2,8 

2 143 9,3 

3 140 19 

Co-Cr-Fe-Mn-
Ni 

1 520 76 

2 580 94 

3 641 125 
 

Исследование ударной вязкости KCU (табл. 4) 
указывают на хрупкость полученного сплава системы 
алюминий – кобальт – хром – железо – марганец. 
Установлено, что полученные с поверхности наплав-
ленного слоя образцы обладают увеличенной хрупко-
стью по сравнению с пробами, полученными с зоны 
сплавления. Результаты испытания образцов систе-
мы кобальт – хром – железо – марганец – никель – 
указывают на то, что данный сплав обладает доста-
точно высокими показателями ударной вязкости. 

 

 
 

Рисунок 2 – Фото излома образца  
системы Al-Co-Cr-Fe-Mn после проведения испытания 

на ударную вязкость 
 

Figure 2 – Photo of the fracture of the sample of the  
Al-Co-Cr-Fe-Mn system after the impact strength test 

 

Таблица 4 – Ударная вязкость KCU исследуемых 
образцов, Дж/см2 
 

Table 4 – Impact strength KCU of the studied samples, 
J/cm2 
 

Исследуемый 
сплав системы: 

Образец № 1 Образец № 2 
Обра-

зец № 3 

Al-Co-Cr-Fe-Mn 7,85 8,46 66,54 

Co-Cr-Fe-Mn-Ni 189,4 157,5 165,7 

 
Рисунок 3 – Фото излома образца системы 

Co-Cr-Fe-Mn-Ni после проведения испытания  
на ударную вязкость 

 

Figure 3 – Photo of the fracture of the system sample  
Co-Cr-Fe-Mn-Ni after the impact strength test 

 

ВЫВОДЫ  
 

Результаты лабораторных исследований свиде-
тельствуют о том, что сплав системы алюминий – 
кобальт – хром – железо – марганец, полученный в 
ходе исследования, демонстрирует улучшенные дю-
рометрические характеристики по сравнению с базо-
вой сталью. Однако высокая твердость этого сплава 
тесно связана с его хрупкостью, что подтверждается 
итогами механических испытаний. Эти результаты 
актуальны не только для рассматриваемого сплава, 
но и для других сплавов и покрытий, применяемых в 
производстве и ремонте изделий, отличающихся по-
вышенной износостойкостью, таких как крановые ко-
леса, ролики подающих механизмов, валы и оси. 

Сплав системы кобальт – хром – железо – марга-
нец – никель демонстрирует по сравнению со сплавом 
системы алюминий – кобальт – хром – железо – марганец 
более низкую микротвердость и, следовательно, более 
высокую пластичность физических и механических 
свойств. Это позволяет сделать вывод о перспективах его 
применения в производстве компонентов криогенного и 
ёмкостного оборудования, трубопроводных систем и из-
делий с повышенной химической стойкостью. 
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Аннотация. Целью данной работы является исследование влияния факторов при сварке, вы-
полняемой последовательно несколькими электродами разных марок, на химический состав наплавленного 
металла. Исследование проводили на высоколегированной стали аустенитного класса марки 12Х18Н10Т. 
В программе Ansys проведены теоретические расчёты тепловой мощности и температурных полей, а 
также замер температуры по местам наплавки и зоны термического влияния. На этапах наложения после-
дующих слоёв температура корневого слоя не превышала 727–773 ºС. В работе сканирующим электронным 
микроскопом JEOL JSM-6510А с аналитическим блоком исследованы химический состав и структура наплав-
ленного металла послойно: количество хрома в среднем 18 %, никеля 9 %. Методом поэлементного карти-
рования выявлена химическая неоднородность в околошовной зоне размером 0,1 мм. На диаграмме Шефлера 
выявлена аустенитно-ферритная структура наплавленного металла. Точки соотношения на диаграмме 
находятся в одном уровне аустенитно ферритной фазы, не превышающей 6 % в первом слое наплавленного 
металла и 9 % в последующих. Однако при определении процентного содержания ферритной фазы в образ-
цах с применением ферритометра содержание ферритной фазы составляет от 0,43 до 3,5 % последова-
тельно наложению слоев. Испытания на стойкость к межкристаллитной коррозии проводились по методу 
«АМУ» в кипящем водном растворе сернокислой меди (CuSO4ꞏ5H2O) и серной кислоты (H2SO4) в присутствии 
металлической меди (стружка). Полученные результаты подтвердили устойчивость к межкристаллитной 
коррозии. Предложено продолжить оценку циклического температурного воздействия при последователь-
ном наложении шва разными по химическому составу электродного металла. 

Ключевые слова: 12Х18Н10Т,ЦЛ-1, ЦТ-15, ОЗЛ-8, диаграмма Шефлера, Cr, Nb, Ti, Crэкв, Niэкв. 
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Abstract. The purpose of this work is to study the influence of welding factors performed sequentially by several 
electrodes of different grades on the chemical composition of the deposited metal. The study was carried out on high-
alloy austenitic grade steel 12X18N10T. In the Ansys program, theoretical calculations of thermal power and tempera-
ture fields were carried out, as well as temperature measurements at the surfacing sites and the zone of thermal influ-
ence. At the stages of applying subsequent layers, the temperature of the root layer did not exceed 727-773 ºC. Using a 
JEOL JSM-6510A scanning electron microscope with an analytical unit, the chemical composition and structure of the 
deposited metal were studied in layers: the amount of chromium averaged 18%, nickel 9%. The chemical heterogeneity 
in a 0.1 mm circumflex zone was revealed by the method of element-by-element mapping. The austenitic-ferritic struc-
ture of the deposited metal is revealed in the Scheffler diagram. The ratio points in the diagram are at the same level of 
the austenitic ferritic phase, which does not exceed 6% in the first layer of the deposited metal and 9% in the subse-
quent ones. However, when determining the percentage of the ferrite phase in samples using a ferritometer, the content 
of the ferrite phase ranges from 0.43 to 3.5% after layering. Tests for resistance to intercrystalline corrosion were carried 
out using the "AMU" method in a boiling aqueous solution of copper sulfate (CuSO4ꞏ5H2O) and sulfuric acid (H2SO4) in 
the presence of metallic copper (chips). The obtained results confirmed the resistance to intercrystalline corrosion. It is 
proposed to continue the assessment of cyclic temperature effects during sequential suturing of electrode metals with 
different chemical compositions. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Стали аустенитного класса 10-й группы кисло-
тостойкой марки типа 18‒10 (хромоникелевые стали) 
применяются для изготовления, хранения и передачи 
сред в пищевой промышленности, тяжёлом машино-
строении, изделиях медицинского назначения и т.д. 
Одной из основных особенностей этих сталей явля-
ется устойчивость к коррозии, определяемая наличи-
ем в стали хрома [1, 2]. 

Принимая во внимание, что при сборке кон-
струкций из аустенитной стали основным критерием 
является контроль температуры зоны термического 
влияния и наплавляемого металла, металл шва мо-
жет стать хрупким по причине частого воздействия 
температуры на наплавленный металл при наложе-
нии последующих слоев. Однако перекристаллизация 
в твёрдом состоянии влияет на размеры зерна и 
формирует мелкозернистую структуру [3]. Результат 
неправильного подбора температурного режима мо-
жет приводить к возникновению критических дефек-
тов визуального характера, например, «горячих тре-
щин», проявляющих себя во время остывания метал-
ла, или появлением со временем «холодных трещин» 
уже на остывшем соединении. Коррозия, как один из 
факторов разрушения, может проявиться в любое 
время в зависимости от условий эксплуатации и ра-
боты конструкции под воздействием температуры и 
внутренних напряжений в металле. Особо опасной и 
непредсказуемой является межкристаллитная корро-
зия [4, 5, 6]. Химический состав и влияние на свой-
ства наплавленного металла всегда были актуаль-
ными по причине совершенствования оборудования и 
нового подхода к поставленным задачам. Также ис-
следование авторов приходят к одному мнению, что 
химический состав наплавленного металла напрямую 
зависит от температуры наплавляемого металла [7, 8, 
9, 10]. 

Целью данной работы является исследование 
влияния факторов при сварке, выполняемой после-
довательно несколькими электродами разных марок, 
на химический состав наплавленного металла. 

Для достижения цели необходимо решить сле-
дующие задачи: 

- рассчитать температуру при цикловом воздей-
ствии на каждый слой наплавленного металла;  

- провести анализ химического состава полу-
ченного соединения;  

- определить структуру наплавленного металла 
по диаграмме Шефлера;  

- провести испытание на МКК полученных образцов. 
 

МЕТОДЫ 
 

Исследование проводили на высоколегирован-
ной стали аустенитного класса марки 12Х18Н10Т. Для 
соединения образцов использовали три типа элек-
трода с основным покрытием. Химический состав 
стали образцов и наплавленного металла от произ-
водителя, содержание ферритной фазы стали и 
наплавленного металла, расчёт степени аустенитно-
сти представлены в таблице 1. 

Эффективную тепловую мощность источника 
нагрева определяли по параметрам дуги: [11, 12, 13, 
14] 

 

QЭ = ηUI ,                             (1) 

 

где QЭ – эффективная тепловая мощность дуги, Вт; 
      η – эффективный КПД сварочной дуги (для ручной 
дуговой η = 0,7); 
      U – напряжение дуги, В; 
       I – сварочный ток, А. 

На основе полученных результатов по тепловой 
мощности проводили расчёт температурных полей в 
программе Ansys. Моделирование соединения прово-
дилось по слоям. Шаг одного сегмента приравнивается 
к 2,3 секундам и характеризуется образованием ме-
талла соединения и мгновенным вводом тепловой 
мощности Q. Модель собрана сегментами из корневого 
(Qk), заполняющего (Qз) и облицовочного (Qo) швов. 

Схема подготовки образцов для исследования и 
зоны проведения анализа приведены на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 – Схема вырезки образцов, наложения шва,   
а также зоны проведения анализа 

 

Figure 1 ‒ Schematic of sample cutout, seam overlap,  
and analysis area 

 

Для подтверждения полученных результатов 
проводили металлографический анализ микрострук-
туры сканирующим электронным микроскопом JEOL 
JSM-6510А, оснащённым рентгеновским энерго-
дисперсионным спектрометром (EDS). 

Испытание на стойкость к межкристаллитной 
коррозии проводились по ГОСТ 6032-2017 по методу 
«АМУ». Сущность метода заключается в выдержке 
образцов в кипящем водном растворе сернокислой 
меди (CuSO4ꞏ5H2O) и серной кислоты (H2SO4) в при-
сутствии металлической меди (стружка). В качестве 
стружки был использован медный провод типа ПЭЛ 
диаметром 0,7 мм с предварительно смытым лаком. 
Отрезки медного провода до испытаний были освет-
лены в 20 % водном растворе HNO3. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

На рисунке 2 представлены результаты расчёта 
тепловой мощности при наложении слоёв: верти-
кальная шкала – температура в металле шва и зоне 
термического влияния (ЗТВ); горизонтальная шкала – 
время сварки всей пластины. Имитация остывания на 
графике учитывает время на смену электрода и за-
чистку от шлака наплавленного металла. 

Точки для замера расчётной температуры рас-
положены на модели по слоям наложения металла и 
параллельно в ЗТВ. К – первый слой, КЗ – в ЗТВ перво-
го слоя, З – второй слой, ЗЗ – в ЗТВ второго слоя, О – 
третий слой, ОЗ – в ЗТВ третьего слоя. Расчётная теп-
ловая мощность была распределена по слоям QО – 
облицовочный шов 1627 Вт, QЗ – заполняющий шов 
1627, QК – корневой шов 1233 Вт. 

Первый слой является корневым швом – темпе-
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ратура ЗТВ при наплавки не превышала 1100 ºС. При 
этом температура во время наплавки второго слоя 
находилась в интервале 744‒773 ºС. Температура 
точки в ЗТВ корня шва 676‒702 ºС. При сварке обли-
цовочного шва температура первого слоя и ЗТВ не 
превышала 727 ºС. Во время остывания металл до-
стигал расчётной температуры 210 ºС на слоях и 
162 ºС – в ЗТВ.  

Заполнение шва вторым слоем начиналось при 
температуре 200 ºС в точке ЗЗ и резко повышалось до 
1265 ºС. Параллельно в точке ОЗ температура воз-
растала до 982 ºС, и по мере приближения источника 
тепла увеличивалась до 1379 ºС.  

Облицовочный шов заполнялся третьим слоем, 
и температура ЗТВ и наплавленных ниже слоёв нахо-
дилась в области 800 ºС. Прилегающая точка замера 
в ЗТВ облицовочного шва не превысила 1500 ºС. 

Облицовочный шов примечателен тем, что вли-
яет на окончательное формирование структуры ме-
талла и по мере его остывания формируются связи, 
составляющие основу металла и в ЗТВ. Особенно это 

заметно при соединении высоколегированных сталей, 
так как химический состав при остывании может по-
влиять на структуру, механические характеристики и 
его устойчивость к межкристаллитной коррозии. 

По диаграмме Шефлера можно приближённо 
определить структуру наплавленного металла по 
эквивалентам хрома и никеля. Для качественной 
оценки влияния легирующих элементов определяли 
степень аустенитности: отношение эквивалентов Cr и 
Ni не должно быть меньше 1.5, так как может приво-
дить к образованию кристаллизационных трещин. 
Данное условие позволяет получить сведения о коли-
чественном составе фаз в литых коррозионностойких 
сталях при комнатной температуре [15, 16]. Как пока-
зано в таблице 1, отношение при расчёте по химиче-
скому составу, представленному производителем, 
CrЗКВ / NiЭКВ не ниже 1.5, что свидетельствует об от-
сутствии склонности наплавленного материала к го-
рячим трещинам. Для электрода ЦЛ-11 при соотно-
шении эквивалентов 2.3 может происходить затвер-
девание в виде однофазного феррита. 

 

Таблица 1 – Процентное содержание элементов и ферритной фазы в электродах и основном металле 
Table 1 – Percentage content of elements and ferrite phase in electrodes and base metal 
 

Содержание элементов, % % СФФ CrЭКВ / 
NiЭКВ С Si Mn Cr Ni Nb Ti P S

Э08Х20Н9Г2Б (ЦЛ-11)
0,07 0,8 1,16 20,37 8,5 1,28 ‒ 0,019 0,0082 2-10 2,3

Э08Х19Н10Г2Б (ЦТ-15)
0,11 0,92 1,74 19,6 9,38 1,25 ‒ 0,017 0,015 2-5,5 1,9

Э07Х20Н9 (ОЗЛ-8)
0,082 0,44 1,66 20,4 8,48 – ‒ 0,018 0,010 2-8 2

Сталь 12Х18Н10Т
0,05 0,4 1,13 17,1 9,3 ‒ 0,4 0,005 0,007 0,13 1,8

 

 
 

Рисунок 2 – Послойная расчётная температура в металле шва при сварке  
 

Figure 2 ‒ Layer-by-layer calculated temperature in the weld metal during welding 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Подобранный материал соответствует по требова-
ниям к содержанию ферритной фазы в сплаве (табл. 1), 
что не скажешь про наплаванный материал из электро-
да ОЗЛ-8 с вероятностью получения 8 % феррита. 
В изделиях, работающих при температурах до 400 ºС, до-
пускается содержание феррита до 20‒25 %. Но при высо-
ких температурах феррит не должен превышать 5 % [17]. 

Согласно руководящему документу [18], пункт 8.3, 
процент содержания ферритной фазы менее 2 % в свар-
ных швах и антикоррозионной наплавке оборудования и 
трубопроводов не является браковочным признаком при 
отсутствии дефектов сварочного происхождения. 

Химический состав комбинации наплавленного 
металла представлен в таблице 2. Степень аустенит-
ности составляет CrЭКВ / NiЭКВ от 1,5 до 1,8. Можно 
заметить отсутствие Nb в наплавленном металле в 
корневом слое. Несмотря на это, полученное сварное 
соединение имеет равный химический состав. 

На рисунке 3 приведена структурная диаграмма 
Шеффлера и расчётные области структур основного и 
наплавленного металлов по слоям. Определена область 
нахождения точек в аустенитно-ферритной структуре. 

Так как ниобий является элементом, отличаю-
щим наплавляемый материал по химическому соста-
ву, был дополнительно проведен расчёт эквивален-
тов с учётом образования карбида ниобия. Значение 
QО – результат расчёта без учёта карбидов Nb, *Qo – 
результат расчёта с учётом карбида Nb. 

Расположение характеристических точек обли-
цовочного и заполняющего слоёв приходятся на один 
уровень ферритной структуры, и только одна точка 
имеет расхождение с точкой, рассчитанной с учётом 
карбида Nb. Расчётные точки корня металла шва 
приближены к основному металлу, что может гово-
рить о структуре, близкой к основному металлу, что, в 
свою очередь, можно объяснить преобладанием доли 
основного металла над наплавленным. 
 



ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МНОГОЦИКЛОВОГО ТЕМПЕРАТУРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛА СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2025                                                                    157 

Таблица 2 – Химический состав наплавленного ме-
талла по слоям  
 

Table 2 – Chemical composition of the weld metal by 
layers 
 

 Содержание элементов, % 
 Si Mn Cr Ni Nb Ti
 Э08Х20Н9Г2Б (ЦЛ-11) 

QО 0,7 1,2 18,1 9,3 0,9 0,18
QЗ 0,6 1,3 17,9 9 0,9 0,14
 Э08Х19Н10Г2Б (ЦТ-15) 
QО 0,7 1,2 18,5 9,1 0,9 0,19
QЗ 0,7 1,3 18,4 9,0 0,8 0,19
 Э07Х20Н9 (ОЗЛ-8) 
QК 0,5 1,3 18,1 9 ‒ 0,07
QК 0,5 1,1 18 8,8 ‒ 0,21

 

 
 

Рисунок 3 – Структурная диаграмма Шеффлера и расчётные 
области структур металла и наплавленного электрода по слоям 

 

Figure 3 – Schaeffler structure diagram and calculated areas 
of metal and clad electrode structures by layers 

 

 
Рисунок 4 – Электронно-микроскопическая структура 

сплава, полученная методом поэлементного  
картирования 

 

Figure 4 – Electron-microscopic structure of the alloy 
obtained by elemental mapping method 

 

Учитывая применение разных по составу материа-
лов электродов, химическая неоднородность имеет место 
быть. Таким образом, при рассмотрении карт распределе-
ния химических элементов (рис. 4) можно говорить о неод-
нородности в зоне сплавления и околошовной зоне (ОШС). 

Ширина неоднородной зоны 0,1 мм. Её образова-
ние происходит при кристаллизации и охлаждении и со-
провождается проявлением первичных границ. При даль-
нейших циклах нагрева и охлаждения могут формиро-
ваться вторичные границы. Ограничением величины зоны 
является наличие и растворимость элементов. 

На рисунке 5 приведена карта распределения 
элементов области сплавления металла шва и ос-
новного. Темная линия на карте с элементом Cr яв-
ляется сегрегационным скоплением примесей, зави-
сящим от температуры нагрева. Время нахождения 
данной области при высоких температурах ограниче-
но скоростью движения и положением источника теп-
ла, что приводит к перекристаллизации и проявлению 
мелкозернистой структуры. 

 
Рисунок 5 – Карты поэлементного распределения 

исследуемой области 
 

Figure 5 – Elemental distribution maps of the study area 
 

 
Э08Х20Н9Г2Б + Э07Х20Н9  

 
Э08Х19Н10Г2Б + Э07Х20Н9 

 

Рисунок 6 – Результаты определения процентного  
содержания ферритной фазы в образцах 

 

Figure 6 – Results of determination of pro-percentage  
content of ferritic phase in samples 

 

Однако, учитывая высокую скорость нагрева и 
охлаждения, можно предположить гомогенизацию по 
углероду, а также обогащению границ зерна элементами: 
серой, фосфором, хромом, молибденом, марганцем, 
никелем и вольфрамом, что может приводить к межкри-
сталлитному разрушению в зоне сплавления. В работах 
авторов более подробно рассмотрено проявление карби-
дов [19, 20, 21, 22]. 
 

до  после 
 

Рисунок 7 – Микроструктура испытания на МКК  
по методу АМУ, продолжительность кипячения – 8 часов 

 

Figure 7 – Microstructure of IC test by the AMU method, 
boiling duration – 8 hours 

 

На рисунке 6 приведены результаты определе-
ния процентного содержания ферритной фазы, кото-
рое осуществлялось с применением ферритометра 
МФ-51НЦ [23]. Ферритные волокна в виде вытянутых 
линий являются результатом проката. В процессе 
термомеханической обработки при кристаллизации 
образуется 2–3 % феррита, что не превышает 5 %. 
Однако в местах нахождения волокон феррита уве-
личивается выделение карбида хрома и сигма фазы, 
из которых последняя охрупчивает места нагрева.  

На рисунке 7 приведены результаты испытания 
образцов на межкристаллитную коррозию по методу 
АМУ.  
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На поверхностях образцов, в зонах термического 
влияния (ЗТВ) и по линиям сплавления с двух сторон свар-
ного соединения межзёренного растрескивания не выяв-
лено, что является признаком стойкости против МКК [24]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

1. По результатам проделанной работы проана-
лизирован химический состав и его структура после 
циклового воздействия температуры на наплавлен-
ный металл, полученный последовательно несколь-
кими электродами разных марок. 

2. По результатам замера химического состава 
наплавленного металла выявили соотношение точек 
на диаграмме Шефлера. Точки находятся в одном 
уровне аустенитно-ферритной фазы, не превышаю-
щей 6 % в первом слое наплавленного металла и 9 % 
в последующих. Однако при определении процентно-
го содержания ферритной фазы в образцах с приме-
нением ферритометра содержание ферритной фазы 
от 0,43 до 3,5 % последовательно наложению слоев. 

3. Наплавленный металл после воздействия на 
шов и ЗТВ температуры прошёл испытание на МКК по 
методу АМУ в течение восьми часов кипячения. 

4. Рекомендуется продолжить исследование влия-
ния многоциклового температурного воздействия на при-
менение комбинации разных по химическому составу 
электродов в условии взаимозаменяемости элементов. 
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Аннотация. В данной статье представлены результаты исследования влияния фталоциановых пиг-
ментов на свойства композиционного материала, основанного на полиэтилене высокого давления (ПЭВД), 
полученного методом двухстадийного химического вспенивания. Основное внимание уделено анализу струк-
турных изменений вспененного материала. Проведенные эксперименты демонстрируют, что введение 
фталоциановых пигментов способствует изменению физико-механических характеристик (прочность и 
удлинение при разрыве), водопоглощения и структурных параметров полученных материалов (размер пори-
стой ячейки). Полученные результаты открывают новые возможности для формирования ПЭВД материа-
лов методом двухстадийного химического вспенивания с прогнозируемыми характеристиками. 
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Abstract. This article presents the results of a study of the effect of phthalocyanine pigments on the properties of a com-
posite material based on low-density polyethylene (LDPE) obtained by two-stage chemical foaming. The main attention is paid 
to the analysis of structural changes in the foamed material. The experiments demonstrate that the introduction of phthalo-
cyanine pigments contributes to a change in the physical and mechanical characteristics (strength and elongation at break), 
water absorption and structural parameters of the obtained materials (pore cell size). The results obtained open up new possi-
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Фталоциановые пигменты представляют собой 
класс органических соединений, которые находят широ-
кое применение в различных отраслях промышленности 
благодаря своим уникальным оптическим и химическим 
свойствам. В последние годы они привлекли внимание 
исследователей в области влияния на структуру и физи-
ко-механические свойства в композиционных материа-
лах, в частности, произведенных на полимерной матри-
це из первичного [1] и вторичного полипропиленов [2], 
поликапроамида [3], полиамида 6 [4], а также были ис-
следованы антифрикционные свойства полимочевинных 
смазок, окрашенных фталоциановыми пигментами [5]. 
Химическое вспенивание является одной из перспек-
тивных технологий получения материалов, позволяю-
щей достичь оптимального сочетания плотности и проч-
ности [6]. Вспененные материалы на основе полиэтиле-
на высокой плотности (ПЭВД), окрашенные фталоциа-
новыми пигментами, демонстрируют изменения меха-
нических характеристик, что требует проведения допол-
нительных исследований для успешного использования 
таких материалов в различных областях. В данной ста-
тье рассматривается влияние фталоциановых пигмен-
тов на основные эксплуатационные характеристики 
композиционного материала на основе ПЭВД, получен-
ного методом компрессионного двухстадийного химиче-
ского вспенивания. Особое внимание уделяется анализу 
структурных изменений, происходящих в материале, и 
их влиянию на конечные физико-механические свой-
ства. Результаты исследования могут способствовать 
разработке новых материалов с улучшенными характе-
ристиками для применения в различных областях: ав-
томобилестроении, строительстве для производства 
тепло- и шумоизоляции, упаковочной промышленности. 

 

МЕТОДЫ 
 

В работе исследовались белый и окрашенные 
вспенивающиеся композиции на основе ПЭВД 15813-
020. В качестве порофора использовали азодикарбона-
мид, активатор вспенивания ‒ стеарат цинка, сшиваю-
щий агент ‒ дикумилпероксид. Для определения влияния 
пигментов на свойства был произведен сравнительный 
анализ окрашенных материалов с добавлением Blue 
15:3 (далее Голубой) и Green 7 (далее Зеленый) в коли-
честве 0,14 мас. % по отношению к полимеру, и эталон – 

композиционный материал с идентичным составом без 
добавления пигментов (далее Белый). Оценка влияния 
производилась с помощью исследования следующих 
показателей: морфология ячеек (определялась по опти-
ческим фотографиям), прочность и удлинение при раз-
рыве, а также показатель водопоглощения. Морфология 
ячеек оценивалась оптически ‒ микроскопом Levenhuk 
DTX 500 LCD (Мустек Электроникс Ко., КНР). Прочност-
ные характеристики исследовались в соответствии с 
ГОСТ 15873-70 на разрывной машине И11М-85 (ООО 
Точприбор, Россия). Показатель водопоглощения заме-
рялся в соответствии с ГОСТ 4650-2014. Смесь была 
изготовлена на смесителе роторного типа. Так как про-
цесс производства по технологии двухстадийного вспе-
нивания базируется на последовательном применении 
двух вулканизационных прессов, то на начальном этапе 
смесь была помещена с избытком массы в полость 
пресс-формы, установлены давление и температура, при 
которой происходило разложение порофора и активиро-
вался процесс сшивки макромолекул полимерной мат-
рицы. В процессе образования вулканизационной сетки 
материала, которая удерживает молекулы газа внутри 
структуры, также одновременно происходит формова-
ние, придающее изделию нужную форму. Затем полу-
фабрикат был перемещен в другую пресс-форму, где 
продолжилось разложение порофора. Вторая пресс-
форма имеет полость, объем которой в несколько раз 
превышает объем заготовки, полученной на первом эта-
пе. Поскольку полость второй пресс-формы определяет 
окончательный размер и плотность вспененного матери-
ала, в данной технологии соотношение объемов гнезд 
форм для первой и второй стадии составляет 1 : 38. По-
сле завершения реакции во второй пресс-форме (полное 
заполнение полости) производилось охлаждение и по 
достижении комнатной температуры вспененный мате-
риал извлекли из пресса [7].  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Одним из ключевых показателей для технологии 
двухстадийного вспенивания является коэффициент 
расширения полуфабриката после первой стадии, так 
как данное значение оказывает влияние на цикл про-
изводства и характеристики материала. В таблице 1 
представлены данные трех образцов: эталон (без пиг-
мента), с добавлением Blue 15:3 и Green 7. 

 

Таблица 1 – Значения коэффициентов расширения / Table 1 – Values of expansion coefficients 
Образец Длина, мм Ширина, мм Коэффициент расширения Истинная плотность после 1 

стадии, кг/м3 

Белый 310 310 1,87 187 
Голубой 255 255 1,54 276 
Зеленый 280 280 1,67 229 

Обращая внимание на разницу в коэффициен-
тах расширения и, как следствие, плотность полу-
фабрикатов, логично предположить, что добавленные 
пигменты влияют на технологию получения материа-
ла двухстадийным вспениванием, а также, что конеч-
ные свойства материалов будут претерпевать изме-
нения. Таким образом, проведены исследования 
прочностных характеристик полученных материалов, 
которые представлены в табл. 2. Следует отметить, 
что после второй стадии вспенивания каждый из 
представленных образцов достиг необходимой плот-
ности 25 кг/м3. Характеристики, представленные в 

табл. 2, 3, 4, исследовались у окрашенных и бес-
цветного образцов после второй стадии формования. 
 

Таблица 2 – Прочностные характеристики образцов 
Table 2 – Strength characteristics of samples 
Образец Прочность при 

растяжении, Мпа 
Относительное удли-
нение при разрыве, %

Белый 0,15 144 
Голубой 0,185 110 
Зеленый 0,175 133 

Данные по исследованию водопоглощения 
представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Показатель водопоглощения образцов 
Table 3 – Water abs orption index of samples 
Образец Показатель водопоглощения, %
Белый 1,2 
Зеленый 1,15 
Голубой 1 
 

Учитывая разницу значений по водопоглощению и 
прочностных характеристик бесцветного и окрашенного 
материалов, было проведено исследование морфологии 
ячеек, которая представлена на рис. 1 (а – белый, b – 
голубой, c – зелёный), так как механические свойства 
зависят, в частности, от размера и геометрии пор [9]. 

Численные значения размеров единичных ячеек в 
полученных образцах, которые оценивались по оптиче-
ским фотографиям в графической программе для об-
работки, официально приложенной к оптическому мик-
роскопу, представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Морфология ячеек образов 
Table 4 – Morphology of image cells 
Образец Диаметр ячейки, мм
Белый 0,06±0,013 
Голубой 0,026±0,005 
Зеленый 0,026±0,005 

a b 

 

 
c

Рисунок 1 – Морфология ячеек 
 

Figure 1 – Cell morphology 
 

Размер ячеек и пор эталона относительно окра-
шенных образцов значительно больше, что также сви-
детельствует о влияние пигментов. Стоит обратить 
внимание на то, что размер ячеек материалов, полу-
ченных по технологии двухстадийного вспенивания, 
зависят от следующих факторов: давления, темпера-
турного режима, времени [8] и концентрации сшиваю-
щего агента [9]. Учитывая идентичность рецептуры, за 
исключением добавления или отсутствия пигментов и 
технологических параметров, был сделан вывод, что 
фталоцианиновые пигменты выступают не только в 
роли окрашивающего агента. На данном этапе имеет 
смысл обратиться к молекулярным структурам пигмен-
тов, которые отображены на рисунке 2 (a – Blue 15:3, b – 
Green 7).  

Исходя из молекулярной структуры пигмента, 
можно предположить, что катион металла, в частности, 
медь с валентностью 2, выступает в роли катализатора 
процесса разложения пероксидов, образуя активные 
радикалы [9]. Данный механизм представлен на рисун-
ке 3. 
 

 
a b 

Рисунок 2 – Молекулярная структура пигментов [11] 
 

Figure 2 – Molecular structure of pigments [11] 
 

 
Рисунок 3 – Механизм инициирования ионами металлов 

 

Figure 3 – Mechanism of initiation by metal ions 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Таким образом, морфология ячеек указывает на 
то, что размер пор у окрашенных образцов значитель-
но ниже, чем у эталона. Несмотря на то, что пигменты 
Blue 15:3 и Green 7 относятся к одному классу органи-
ческих пигментов, тем не менее, влияют на конечные 
свойства по-разному. Можно предположить, ссылаясь 
на состав макромолекулы Green 7, что в присутствии 
хлора в количестве 16 атомов на одну макромолекулу 
затрудняется процесс инициирования ионами металла 
разложения пероксида. С целью дальнейшего иссле-
дования влияния пигментов данного класса на свой-
ства композиционного материала, полученного ком-
прессионным двухстадийным химическим вспенивани-
ем, необходимо провести исследования степени 
сшивки и оценить кинетику вулканизации. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Полиэтилен – широко используемый пластик, 
обладающий широким спектром свойств, зависящих от 
молекулярной массы, кристалличности, разветвленно-
сти цепи и сшивки. ПЭВД обладает более прочными 
свойствами материала, он тверже, менее прозрачный 
и более устойчив к высоким температурам. Этот лег-
кий, нетоксичный материал легко перерабатывается и 
все чаще служит альтернативой менее экологически 
чистым веществам, поэтому изучение влияние компо-
нентов на конечные свойства получаемых ПЭВД мате-
риалов является актуальной задачей. Исследования 
показали, что окрашивание ПЭВД композиций фталоци-
ановыми пигментами, в частности Blue 15:3 и Green 7, с 
последующим вспениванием повлияло на конечные 
свойства материала, уменьшив размер структурных 
ячеек по сравнению с неокрашенным образцом. Проч-
ность при растяжении выросла с добавлением пигмен-
тов, а удлинение, соответственно, снизилось. Значение 
водопоглощения также снизилось при окрашивании, при 
этом наименьшее водопоглощение показал образец, 
полученный с добавлением пигмента Blue 15:3. 

Понимание механизмов влияния фталоциановых 
пигментов на свойства композиционного материала, 
основанного на полиэтилене высокой плотности (ПЭВД), 
получаемого методом двухстадийного химического 
вспенивания, позволит отработать технологии создания 
материалов с прогнозируемыми свойствами, что в бу-
дущем скажется на качестве и сроках эксплуатации вы-
пускаемой из этих материалов продукции. 
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Аннотация. В статье представлены данные по термическому и термоокислительному старению 
трех литьевых полиуретановых эластомеров в диапазоне температур от 90 до 120 ºС. Эти данные вклю-
чают в себя показатели прочности на разрыв, условного модуля и критической деформации при разрыве. 
Анализ изменения указанных характеристик в процессе старения в условиях атмосферы и без доступа кис-
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позволило получить расчетные значения срока службы исследованных материалов в различных условиях в 
диапазоне температур до 120 ºС. Впервые такие данные получены для широко используемых литьевых по-
лиуретанов типа СКУ-ПФЛ и СКУ-7Л. Показано, что срок службы таких материалов в тропическом климате 
при воздействии солнечного излучения может превышать 40 лет. 
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Abstract. The article presents data on thermal and thermo-oxidative aging of three cast polyurethane elastomers in the 
temperature range from 90 to 120 °C. These data include values of tensile strength, conditional modulus and critical strain at 
break. Analysis of changes in these characteristics during aging in at-mospheric conditions and without oxygen access allowed 
us to estimate the corresponding patterns of change in the structure of the studied materials. Using the GOST 9.707-81 meth-
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odology for numerically assessing changes in strength during aging allowed us to obtain calculated values of the service life of 
the studied materials under various conditions in the temperature range up to 120 °C. For the first time, such data were ob-
tained for widely used cast polyurethanes such as SCU-PFL and SCU-7L. It was proven that the service life of such materials 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Благодаря своим высоким физико-механическим и 
эксплуатационным характеристикам полиуретановые 
эластомеры широко используются в самых разнообраз-
ных отраслях экономики [1–4]. Однако их существенным 
недостатком по сравнению с резинами на основе кар-
боцепных каучуков является более низкая термостой-
кость [5, 6]. Наибольшую роль в этом явлении играют 
такие факторы, как термостабильность эфирных связей, 
уретановых и мочевинных групп [7–10].  

Известные результаты в принципе свидетель-
ствуют, что в настоящее время практически невоз-
можно добиться повышение верхней границы темпе-
ратурного диапазона эксплуатации полиуретанов, 
например, до 150 ºС, что на 70 ºС выше декларируе-
мого обычно в настоящее время верхнего порога их 
использования (80 ºС) [11–14].  

Тем не менее, необходимость соответствия 
наиболее известных марок литьевых полиуретанов за-
просам промышленности вынуждает более детально 
выяснить термическое старение этих материалов в об-
ласти температур 40÷90 ºС, что соответствует условиям 
эксплуатации в жарких регионах Земли или горячих 
цехов некоторых промышленных производств, и оце-
нить срок их возможной эксплуатации в указанных усло-
виях. Для оценки возможного срока службы полимерных 
материалов наиболее широко применяется метод уско-
ренного теплового испытания, использовавшийся для 
аналогичных целей применительно к территории России 
[15]. Целью настоящей работы являлось проведение 
ускоренного термического старения полиуретановых 
эластомеров нескольких типов и определение особен-

ностей процесса их старения в диапазоне температур от 
90 до 120 ºС. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

В качестве исходных компонентов для синтеза 
использовали 2,4-толуилендиизоцианат (ТДИ); 
3-изоцианатометил-3,5,5-триметилциклогексил изоци-
анат (изофорондиизоцианат); полифурит (простой 
олигоэфир, производное политетрагидрофурана) с 
молекулярной массой 1000 (ПФ-1000); олигоэфир П-6 
(полиэтиленгликоль адипат) с молекулярной массой 
1954 г/моль; 4,4’-метилен-бис-(охлоранилин) (МОСА). 
При изготовлении образца КДА на основе П-6 также 
дополнительно использовался антиоксидант Naugard 
445 в количестве 1 %. Синтез образцов эластомеров 
выполнялся по двухстадийной методике с предвари-
тельным изготовлением изоцианатсодержащих фор-
полимеров на основе изофорондиизоцианата либо 
ТДИ и олигоэфира П-6, либо ПФ-1000 при последую-
щем отверждении МОСА согласно методике [16]. Ме-
тодика проведения ускоренных тепловых испытаний 
соответствовала ГОСТ 9.707-81 [17]. В качестве ос-
новного характерного показателя, по которому прово-
дилась сравнительная оценка стойкости материалов, 
была выбрана прочность при простом растяжении. 
В ходе работ были выбраны температуры от 90 ºС до 
120 ºС (с шагом в 10 ºС) и срок проведения испытаний 
от 16 до 70 суток. Физико-механические свойства об-
разцов определяли на испытательной машине 
INSTRON 3365 при температуре 25±1 ºС с использова-
нием образцов типа IV в соответствии с ГОСТ 270-75.  

   

Рисунок 1 ‒ Зависимость прочности при 25 ºС от срока выдержки при повышенных температурах для образцов 
серии СКУ-ПФЛ (а), СКУ-7Л (б) и КДА (в). 1,1ʹ–90 ºС, 2,2ʹ–100 ºС, 3,3ʹ–110 ºС, 4,4ʹ–120 ºС. Кривые 1ʹ–4ʹ (пунктир) 

относятся к образцам КДА-2 

Figure 1 – Dependence of tensile strength at 25 °C on the holding time at elevated temperatures for samples of the 
SCU-PFL (a), SCU-7L (b) and KDA (c) series. 1,1ʹ–90 °C, 2,2ʹ–100 °C, 3,3ʹ–110 °C, 4,4ʹ–120 °C. Curves 1ʹ–4ʹ  

(dashed lines) refer to the KDA-2 samples
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Рисунок 2 – Зависимость прочности при 90 ºС от срока выдержки при повышенных температурах для образцов 

серии СКУ-ПФЛ (а), СКУ-7Л (б) и КДА (в). Обозначения кривых соответствуют рисунку 1 
Figure 2 ‒ Dependence of tensile strength at 90 °C on the holding time at elevated temperatures for samples of the 

SCU-PFL (a), SCU-7L (b) and KDA (c) series. 1,1ʹ–90 °C, 2,2ʹ–100 °C, 3,3ʹ–110 °C, 4,4ʹ–120 °C.  
The curve designations correspond to Fig.1

ИК-спектры отвержденных образцов до и после 
проведения термостатирования регистрировали на 
ИК-Фурье спектрометре IFS-66/S фирмы Bruker при 
разрешении 1 см-1 при помощи приставки НПВО. 
Спектральные кривые нормировали по полосе при 
1600 см-1, характеристической для валентных коле-
баний С–С арильного кольца. Равновесное набуха-
ние образцов проводилось с использованием этила-
цетата по методике, изложенной в работе [18].  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Как было установлено, для серии образцов СКУ-

ПФЛ по мере увеличения срока продолжительности 
выдержки образцов при повышенной температуре вели-
чины прочности закономерно снижаются (рис. 1‒2). Ин-
тересно, что относительная величина условного модуля 
(напряжение при относительном удлинении 100 %) по-
сле ускоренного старения имела более высокий уро-
вень, чем соответствующий показатель прочности. 

 

 
 

Рисунок 3 ‒ График зависимости напряжения  
от деформации для образца СКУ-ПФЛ при 25 ºС: 

1 – исходный образец, 2 – после старения при 120 ºС 
в течение 16 суток 

 
Figure 3 ‒ Dependence of stress on deformation  

for the SСU-PFL sample at 25 ºC: 
1 – initial sample, 2 – sample after aging at 120 ºC for 16 days 

 
 

Основной причиной более резкого снижения 
прочности, чем модуля, являлось изменение характера 
зависимости напряжения от деформации. По мере 
выдержки образца на повышенной температуре прак-
тически исчезает эффект «упрочнения», проявляющий 
в перегибе графика функции σ = f(ε) в области высоких 
значений относительного удлинения (рис. 3). Известно, 
что данный эффект для сегментированных полиурета-
нов обычно связывают с перестройкой доменной 
структуры при высоких напряжениях. 

Для образцов, испытанных при 90 ºС, относи-
тельная величина остаточной прочности имеет 
более высокий уровень, чем для аналогов, испы-
танных при 25 ºС, но по абсолютной величине зна-
чения прочности в 3‒4 раза ниже, чем у аналогов, 
испытанных при 25 ºС.  

Для серии образцов СКУ-7Л по мере увеличе-
ния продолжительности выдержки образцов при тем-
пературе тенденции снижения величин условного 
модуля и прочности схожи с СКУ-ПФЛ.  

Для образцов серии КДА параллельно были 
проведены ускоренные температурные испытания как 
в среде атмосферы (КДА-1), так и в условиях герме-
тичности (КДА-2). 

Для образцов КДА-1, испытанных при 25 ºС, от-
носительная величина остаточной прочности (по от-
ношению к соответствующей величине до выдержки 
при заданной температуре) составила от 70.5 % при 
90 ºС до 62.3 % при 120 ºС, для остаточного условно-
го модуля составили от 80.3 % до 73.6 %. Так же, как 
и для СКУ-7Л, наблюдалось заметное повышение 
относительной величины деформации при разрыве. 

Для образцов КДА-2, испытанных при 25 ºС, 
относительная величина остаточной прочности (по 
отношению к соответствующей величине до вы-
держки при заданной температуре) составила от 
82.4 % при 90 ºС до 78.9 % при 120 ºС. По абсолют-
ной величине остаточные значения прочности были 
приблизительно на 10 % выше, чем для образцов 
КДА-1. Схожие результаты были получены для об-
разцов КДА и при испытаниях на 90 ºС.  

Изменение надмолекулярной структуры иссле-
дованных эластомеров во время старения было оце-
нено путем анализа фрагментов ИК-спектров образ-
цов в области поглощения С = О группы (рис. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



В. Н. СТРЕЛЬНИКОВ, А. И. ГЛАДЫШЕВ, М. В. ПЕРЕПАДА, С. В. ЕРЫШКАНОВ, В. Ю. СЕНИЧЕВ 

166                                                                 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2025 

 

 
Рисунок 4 ‒ Фрагменты ИК-спектров образцов СКУ-ПФЛ (а), СКУ-7Л (б) и КДА (в) в области поглощения С = О 

группы до и после термостарения. 1 ‒ образец до термостарения; 2 ‒ после термостарения в воздушной 
атмосфере; 3 ‒ после термостарения без доступа кислорода 

 

Figure 4 ‒ Fragments of FTIR spectra of samples SCU-PFL (a), SCU-7L (b) and KDA ones (c) in the absorption 
region of the C=O group before thermal aging and after it. 1 ‒ sample before thermal aging, 2 – sample after thermal 

aging in an air atmosphere, 3 – sample after thermal aging without oxygen access 

Из спектров видно, что на всех образцах интен-
сивность полосы поглощения при 1640÷1642 см-1, 
относимой к колебаниям упорядоченных С = О групп 
уретановых, мочевинных, сложноэфирных фрагмен-
тов, связанных водородными связями, после термо-
старения снижается. Кроме того, в исследованных 
фрагментах спектров проявляется полоса при 
1726‒1731 см-1, которая относится к поглощению сво-
бодного карбонила, полоса при 1714÷1715 см-1, отно-
сящаяся к поглощению связанных C = O групп в со-
ставе разупорядоченных фрагментов, имеющихся в 
гибкой фазе полимера, и полоса при 1690÷1695 см-1, 
относимая к свободным С = О группам в мочевинных 
и уретановых группах [19]. При этом небольшие из-
менения в интенсивности полосы при 1726‒1731 см-1 
имели для отдельных образцов разнонаправленный 
характер, что можно связать с частичной деградаци-
ей сложноэфирного сегмента, а полоса при 1715 см-1 

и 1693 см-1 хорошо выделялась только для СКУ-ПФЛ, 
что можно отнести к большей концентрации уретано-
вых групп в данном образце. В целом полученные 
результаты можно связать с тенденцией некоторого 
снижения степени микрофазового разделения в от-
вержденных эластомерах в течение процесса термо-
старения. 

Интересные результаты были получены также 
при равновесном набухании эластомеров в этилаце-
тате. Известно, что равновесное набухание позволя-
ет определять плотность пространственной сетки 
сшитых эластомеров [20]. Однако для сегментиро-
ванных полиуретановых эластомеров плотность про-
странственной сетки представляет собой сумму ве-
личин, относящихся к сетке, обусловленной химиче-
скими связями, и сетке, в которой домены жестких 
сегментов играют роль узлов [21, 22]. Разделение 
этих составляющих возможно в том случае, когда 
известен растворитель, полностью разрушающий 
указанные выше жесткие домены [21], что для поли-
уретанов на основе сложных олигоэфиров невозмож-
но. Тем не менее, полученные результаты по равно-
весному набуханию в этилацетате (табл. 1), позволя-
ют оценить степень деградации сетки исследованных 
образцов при термостарении.  

Полученные результаты имеют прямую корре-
ляцию с последовательным изменением физико-
механических характеристик образцов при старении и 
эффектом снижения степени фазового разделения, 
влияющего на уменьшение концентрации жестких 
доменов, играющих роль узлов физической сетки. 

Таблица 1 ‒ Изменение равновесного набухания об-
разцов эластомеров в этилацетате после выдержки 
при 90 ºС в течение 16 суток. 
 

Table 1 ‒ Change in the equilibrium swelling of elastomer 
samples in ethyl acetate after exposure at 90 ºC for 
16 days 
 

Образец 
Равновесное набухание, % мас. 

Исходный 
образец

Образец после  
термостарения

СКУ-ПФЛ 75,5 107,9 
СКУ-7Л 42,1 45,9 
КДА-1 121,7 368,2 
КДА-2 143,0 
 

Далее использование значений прочности эла-
стомеров в процессе ускоренного теплового старения 
позволило оценить срок их службы при различных 
условиях в рамках исследованного температурного 
диапазона. 

Обработка результатов эксперимента выполне-
на при помощи кинетического уравнения первого по-
рядка (1): 

 
𝜎ఛ ൌ 𝜎п ൅ ሺ𝜎଴ െ 𝜎пሻ𝑒𝑥𝑝ሺെ𝑘ሺ𝑇ሻ𝜏ሻ, (1) 

 
где  – изменение прочности в момент времени  
(сутки); 0 – исходное значение прочности; σп – пре-
дельное значение прочности при τ → ∞; k(T) – кон-
станта скорости процесса старения, сутки-1; T – тем-
пература, К. 

Определение значений констант скоростей k 
при каждой температуре выполнено методом 
наименьших квадратов (МНК) при заданном значе-
нии σп. (табл. 2, 3). 

 
Таблица 2 – Результаты определения констант ско-
ростей процесса старения k. Температура испытания 
Тисп.= 25 ºС 
 

Table 2 – Results of determination of the rate constants 
(k) of the aging process. Test temperature is 25 °С 
 

Т, °С k, сутки-1

КДА-1 КДА-2 СКУ-7Л СКУ-ПФЛ
90 0,01980 0,02372 0,00520 0,00825
100 0,02489 0,04472 0,01080 0,02491
110 0,03430 0,09406 0,04381 0,05697
120 0,19358 0,17686 – 0,09411
σ0 33,6 33,6 49,9 39,7 
σп 20,5 26 10 20 
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Таблица 3 – Результаты определения констант ско-
ростей процесса старения k. Температура испытания 
Тисп.= 90 ºС 
 

Table 3 – Results of determination of the rate constants 
(k) of the aging process. Test temperature is 90 °С 

Т, ºС k, сутки-1 
КДА-1 КДА-2 СКУ-7Л СКУ-ПФЛ

90 0,01690 0,014824 0,01241 0,01050
100 0,02389 0,022957 0,02830 0,02152
110 0,03537 0,037143 0,06562 0,05029
120 0,46876 0,347629 – 0,13508
σ0 10,7 10,7 15,1 12,6
σп 3 4 4 5 

 

Температурная зависимость константы скоро-
сти процесса старения описывается при помощи 
уравнения Аррениуса (2): 

 

𝑘ሺ𝑇ሻ ൌ 𝑘଴𝑒𝑥𝑝 ቀെ
ா

ோ்
ቁ,                          (2) 

 
где k0 – предэкспоненциальный множитель, сутки-1;  
Е – температурный коэффициент процесса старения; 
R – универсальная газовая постоянная. Результаты 
определения коэффициентов k0 и E при помощи МНК 
исследованных материалов представлены в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Результаты определения показателей k0 
и Е уравнения (2) 
 

Table 4 – Results of determination of the rate constants 
(k) and E parameter in (2) 

Мате-
риал 

Тисп, 
ºС k0, сутки-1 Е 

Дж/моль кал/моль

КДА-1 25 1,78ꞏ1010 84000 20060
90 3,18ꞏ1015 121510 29020

КДА-2 25 8,22ꞏ109 80330 19190
90 6,53ꞏ1014 116870 27910

СКУ-7Л 25 2,18ꞏ1015 122900 29350
90 8,66ꞏ1011 96290 23000

СКУ-
ПФЛ 

25 7,85ꞏ1011 96830 23130
90 3,01ꞏ1012 100790 24070

 
За критерий потери работоспособности принято 

снижение прочности материалов на 30 % относительно 
исходного уровня [23]. В качестве общих условий хране-
ния принят диапазон температур от минус 50 ºС до плюс 
120 ºС при нормальном законе распределения в течение 
года, сухой тропический климат по ГОСТ 24482-80 [24] с 
учётом солнечного излучения по ГОСТ 15150-69 [25]. 
Для прогноза изменения прочности материалов исполь-
зованы кинетические закономерности, полученные при 
температуре испытания 25 ºС. 

В качестве теплонапряжённых условий принят 
диапазон от 60 ºС до 90 ºС при равновероятном за-
коне распределения. Для прогноза в данном случае 
использованы кинетические закономерности, полу-
ченные при температуре испытания 90 ºС. 

Результаты прогнозов представлены в таблице 5. 
Прогноз выполнен при помощи уравнения (3), полу-
ченного из уравнения (1), и температурной зависимо-
сти константы скорости старения в виде уравнения 
Аррениуса (2) с соответствующими показателями, 
полученными для каждого материала (табл. 3). 

 

𝜏крит ൌ
௟௡ቀ

బ,య഑బష഑п
഑బష഑п

ቁ

௞ሺ்ሻ
,   (3) 

 
где 𝜏крит – время достижения критического значения 
показателя σ = 0,3σ0. 

Таблица 5 – Прогнозируемый срок службы материа-
лов при хранении и эксплуатации 
 

Table 5 – Predicted service life of materials during stor-
age and operation 

Материал 

Срок службы 

-50÷120 
ºС 

сухой  
тропический 

климат 

60÷90 
ºС 

Тисп = 25 ºС Тисп = 25 ºС Тисп = 90 ºС
годы годы месяцы

КДА-1 2,8 более 40 6,0
КДА-2 3,0 более 40 8,9
СКУ-7Л 2,1 более 40 5,7
СКУ-ПФЛ 1,7 более 40 9,8

 

В результате прогнозов установлено: 
- срок службы изделий из состава КДА при хра-

нении и эксплуатации в диапазоне температур от 
минус 50 ºС до плюс 120 ºС на открытом воздухе со-
ставляет около 2,8 года, без доступа кислорода срок 
службы может увеличиться до 3 лет, при хранении и 
эксплуатации в диапазоне температур от 60 ºС до 90 ºС 
на открытом воздухе составляет около 6 месяцев, без 
доступа кислорода срок службы может увеличиться 
до 8,9 месяцев; 

- срок службы изделий из составов СКУ-7Л и 
СКУ-ПФЛ в диапазоне температур от минус 50 ºС до 
плюс 120 ºС на открытом воздухе составляет около 
2,1 и 1,7 года соответственно; в диапазоне темпера-
тур от 60 ºС до 90 ºС на открытом воздухе составляет 
около 5,7 и 9,8 месяцев соответственно; 

- срок службы всех рассмотренных материалов 
в тропическом климате при воздействии солнечного 
излучения превышает 40 лет. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Установлены особенности изменения сетчатой 
структуры несколько серий сшитых полиуретанмоче-
винных эластомеров при ускоренном тепловом ста-
рении, происходящие по механизму деградации. 
Для всех исследованных материалов по ходу старе-
ния наблюдались тенденции снижения уровня модуля 
и прочности, а также увеличения относительной де-
формации при разрыве. На основе времени, необхо-
димого для достижения порога разрушения во время 
термического старения, была проведена расчетная 
оценка срока службы исследованных эластомеров 
при различных температурах с использованием урав-
нения Аррениуса. Расчетный срок службы исследо-
ванных эластомеров составил более 40 лет в тропи-
ческом климате и от 5,7 до 9,8 месяцев при темпера-
турах от 60 ºС до 90 ºC. Эти результаты могут быть ис-
пользованы для оценки применимости исследованных 
материалов для конкретных условий эксплуатации. 
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Аннотация. Переработка угля и отходов угольной промышленности является актуальной научной задачей. 
Задействованное оборудование на предприятиях устаревает, его необходимо своевременно заменять и модернизи-
ровать. С целью определения возможности использования центробежного оборудования было проведено исследова-
ние влияния свойств различных материалов, подвергающихся дальнейшей переработке, на эффективность их ис-
пользования и взаимодействие с технологическим оборудованием. В данном случае рассматривается влияние 
свойств угольной крошки антрацита на процесс переработки и дальнейшего его использования. Исследование этих 
процессов важно для обеспечения эффективного использования ресурсов, оборудования и снижения негативного 
воздействия на окружающую среду. Поставлены и решены четыре задачи. В результате работы были получены 
графические зависимости влажности антрацита от его насыпной плотности, от коэффициента его внешнего 
трения, от критерия сыпучести, от критерия мощности, а также график зависимости критерия сыпучести от 
критерия мощности. Анализируя полученные данные, можно дать рекомендации по содержанию влаги в крошки ан-
трацита, она должна быть в диапазоне от 8 % до 13 %, при более низкой влажности начинается пыление материа-
ла, а при более высокой материал начинает проявлять адгезионные свойства к поверхности оборудования. Насып-
ная плотность должна быть в диапазоне ρ = 630...820 кг/м3. Также даны рекомендации по техническим параметрам 
оборудования. В заключении сделан вывод о том, что данный тип оборудования можно и нужно использовать в со-
временной технологии обработки крошки антрацита для ее обогащения с последующим брикетированием с целью 
снижения стоимости конечного продукта. 

Ключевые слова: центробежный, конусный ротор, крошка антрацита, насыпная плотность, влаж-
ность материала, сыпучесть, пылеобразование, адгезия, переработка отходов. 
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Abstract. Processing coal and coal industry waste is an urgent scientific problem. The equipment involved in 
enterprises is becoming obsolete, it needs to be replaced and modernized in a timely manner. In order to determine the possi-
bility of using centrifugal equipment, a study was conducted of the influence of the properties of various materials undergoing 
further processing on the efficiency of their use and interaction with process equipment. In this case, the influence of the pro-
perties of anthracite coal chips on the processing process and its further use is considered. Research into these processes is 
important to ensure efficient use of resources, equipment and reduce negative environmental impacts. Four tasks were set and 
solved. As a result of the work, graphical dependences of the moisture content of anthracite on its bulk density, on the coeffi-
cient of its external friction, on the flowability criterion, on the power criterion, as well as a graph of the dependence of the flow-
ability criterion on the power criterion were obtained. Analyzing the data obtained, we can give recommendations on the mois-
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ture content of anthracite chips; it should be in the range from 8% to 13%; at lower humidity, dusting of the material begins, and 
at higher humidity, the material begins to exhibit adhesive properties to the surface of the equipment. Bulk density should be in 
the range ρ=630…820 kg/m3. Recommendations on the technical parameters of the equipment are also given. In conclusion, it 
was concluded that this type of equipment can and should be used in modern technology for processing anthracite chips for 
its enrichment with subsequent briquetting in order to reduce the cost of the finished product.  

Keywords: Centrifugal, cone rotor, anthracite chips, bulk density, material moisture, flowability, dust formation, 
adhesion, waste processing. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Россия всегда являлась одним из основных добыт-
чиков и поставщиков угля в мире. Отечественное уголь-
ное производство неизменно остается одной из главных 
отраслей российской экономики. На сегодняшний день 
ресурсное и энергетическое развитие отечественной эко-
номики тесно связано с развитием угольной отрасли про-
изводства. Сегодня требуемая доля ископаемого угля, 
необходимого в качестве технологического топлива для 
электростанций, находится на отметке в 30 %.  

Для обеспечения качественного функциониро-
вания угольной отрасли требуются новые технологии 
промышленности, включающие в свой состав совре-
менное оборудование, позволяющее обеспечивать 
производство угля в требуемых объемах. Существу-
ющее оборудование часто не в состоянии выполнить 
эту задачу. В связи с этим создание нового конструк-
тивного оформления оборудования, модернизация и 
создание новых технологических линий переработки 
угля является важнейшей проблемой горнодобыва-
ющей и обогатительной отрасли для различных реги-
онов страны и, в частности, Кузбасса. Ее решение во 
многом зависит от свойств перерабатываемых мате-
риалов. Этот фактор влияет на выбор технологиче-
ского оборудования и его конструкционных материа-
лов, на поиск рациональных режимов переработки 
сырья существующими машинами и аппаратами. 

Необходимость исследования свойств матери-
алов, подвергаемых дальнейшей переработке, и их 
влияние на эффективное использование технологи-
ческого оборудования нередко возникает уже на ста-
дии апробации или непосредственно в процессе про-
изводства продукции. Избежать этого при проектиро-
вании и разработке оборудования не всегда возмож-
но. Более того, добиться желаемого результата с 
учетом множества факторов практически нереально. 
Таким образом, модернизация и переоснастка обору-
дования осуществляется на основе полученных ре-
зультатов практических испытаний, с учетом теорети-
ческих аспектов рассматриваемой проблемы. 

В настоящее время появляются технологии, позво-
ляющие эффективно перерабатывать отходы производ-
ства и побочную продукцию, улучшать качество исходно-
го сырья и полуфабрикатов путем корректировки их 
свойств и т.п. Например, существуют технологии перера-
ботки угольной крошки антрацита с целью получения 
брикетированного твердого топлива, почти не уступающе-
го по эффективности сгорания высококачественному 
антрациту. Одной из проблем, возникающей при практи-
ческой реализации этой технологии, является организа-
ция тонкослойного движения угольной крошки антрацита.  

МЕТОДЫ 

Проведенные предварительные эксперимен-
тальные исследования показали возможность приме-
нения аппаратов центробежного типа непрерывного 
действия [1, 7‒10] для получения крошки антрацита с 

заданными свойствами. Преимуществом такого обо-
рудования является способность организовать с по-
мощью центробежной силы внутри аппарата тонко-
слойное движение угольной крошки антрацита (с 
диаметром частиц dч = 1…6 м-3), необходимое для ее 
дальнейшего обогащения лазерными устройствами. 

Поэтому целью данной работы является обосно-
вание возможности применения непрерывно действую-
щих аппаратов центробежного типа с конусным ротором 
для переработки угольной крошки антрацита и придания 
ей заданных свойств. Достижение поставленной цели 
осуществляется путем решения следующих задач:  

1) определение зависимости насыпной плотно-
сти от влажности угольной крошки антрацита; 

2) определение коэффициента внешнего трения
(по алюминию) в зависимости от влажности угольной 
крошки антрацита; 

3) определение зависимости частоты вращения
конусного ротора, при которой происходит срыв ма-
териала с его верхней кромки, от угла конусности и 
диаметра нижнего основания конуса; 

4) определение условий пылеобразования при
центробежном движении угольной крошки антрацита 
по внутренней поверхности конуса. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

При решении первой задачи была установлена 
существенная зависимость влажности угольной крошки 
антрацита от его насыпной плотности, представленная в 
виде графической зависимости на рисунке 1. 

Рисунок 1 – График зависимости влажности антрацита 
от его насыпной плотности 

Figure 1 – Graph of the dependence of anthracite moisture 
content on its bulk density 

Полученная графическая зависимость, аппроксими-
рованная полиномом 4-го порядка, имеет два экстремума: 

y = 0,0762x4 ‒ 1,9154x3 + 9,8687x2 + 29,821x + 605,94. (1) 

Её анализ показывает, что при значении влажности 
менее 6 % жидкость в антраците является адсорбцион-



Д. В. СУХОРУКОВ, С. А. РАТНИКОВ, А. А. АНДРЮШКОВ 

172  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2025 

ной. Она увеличивает массу частиц, находясь в его пори-
стой структуре, не влияя на плотность укладки частиц 
антрацита. Поэтому насыпная плотность возрастает до 
своего максимального значения ρmax≈820 кг/м3. Мини-
мальный экстремум (ρmin≈630 кг/м3) достигается при уве-
личении влажности крошки антрацита до 13 %. В диапа-
зоне влажности от 6 до 13 % часть влаги находится на 
поверхности частиц материала, способствуя образова-
нию непрочных конгломератов (в основном из частиц 
мелкой фракции). При этом материал обладает хорошей 
или удовлетворительной сыпучестью, является рыхлым. 

При влажности более 13 % сыпучесть угольной 
крошки антрацита становится плохой, наблюдается 
ярко выраженная адгезия между частицами, затруд-
няющая их перемещение по внутренней поверхности 
ротора центробежного смесителя. Материал приоб-
ретает «кашеобразную» структуру, величина насып-
ной плотности вновь повышается из-за наличия сво-
бодной влаги [5]. Поэтому применение центробежных 
аппаратов для переработки антрацита при влажности 
более 13 % становится весьма ограниченным, а при 
влажности свыше 15 % практически невозможным. 

В результате решения второй задачи была по-
лучена графическая зависимость коэффициента 
внешнего трения (по алюминию) угольной крошки 
антрацита в зависимости от его влажности (массовой 
доли влаги в общей массе материала), аппроксими-
рованная полиномом 4-го порядка: 

y = 0,0001x4 ‒ 0,0029x3 + 0,0262x2 ‒ 0,0844x + 0,5677. (2) 

Полученная зависимость представлена на рисунке 2.  
График показывает, что при увеличении влажно-

сти до 12 % коэффициент трения возрастает с 0,48 до 
0,65. Дальнейшее повышение влажности антрацитовой 
угольной крошки приводит к значительному увеличению 
коэффициента трения. Когда влажность превышает 12–
13 %, в материале появляется свободная влага, которая 
создаёт «кашеобразную» структуру антрацита. Это, как 
и в предыдущем исследовании, затрудняет движение 
частиц угольной крошки внутри аппарата. 

Рисунок 2 – График зависимости влажности антрацита 
от коэффициента его внешнего трения (по алюминию) 

Figure 2 – Dependency graphmoisture content of anthracite 
on the coefficient of its external friction (for aluminum) 

Третья задача направлена на исследование пове-
дения материала на поверхности вращающегося конус-
ного ротора. Ее решение показывает, что частота вра-
щения, при которой происходит срыв материала с верх-
ней кромки рабочего органа, может быть определена на 
основании теоретических выкладок [1] и предложенного 
нами неравенства, которое подтверждается практиче-
скими и расчетными результатами, средняя погреш-
ность между которыми не превышала 10 % (табл. 1). 

Теоретические и практические результаты показы-
вают [1, 4, 6], что для стабильного движения материала по 
поверхности вращающегося конусного ротора его угол 
конусности должен находиться в диапазоне 70…110 º [1, 7], 
диаметр нижнего основания конуса рекомендуется при-
нимать более 0,06 м, а частоту вращения конуса выби-
рать в 1,5 и более раза выше, чем критическое значение, 
определяемое с помощью неравенства (1). 

Таблица 1 – Результаты экспериментальных исследований / Table 1 – Experimental results 

𝑛 ≥
2𝑔(𝑓∙sin(𝛾/2)+cos⁡(𝛾/2))

𝑑(sin(𝛾/2)−𝑓∙cos(𝛾/2))
,   (3) 

где n – частота вращения конуса, рад/с; g = 9,81 – 
ускорение свободно падения, м/с2; f – коэффициент 
внешнего трения материала по поверхности конуса; 
d – диаметр нижнего основания конуса, м; γ – угол 
раскрытия конуса (угол конусности). 

Решение четвертой задачи показывает, что ан-
трацит с влажностью менее 6 % способствует сильному 
запылению, при срыве с верхней кромки ротора центро-
бежного смесителя, даже при его минимально допусти-
мом вращении. Увеличение влажности материала при-
водит к снижению его пылеобразования. При достиже-

нии влажности более 8 % наблюдается полное отсут-
ствие пыли при осевой составляющей скорости воздуш-
ных потоков [2], находящейся в диапазоне 1,3…5 м/с. 

Для изучения движения угольной крошки антра-
цита на внутренней поверхности ротора в зависимо-
сти от влажности, под действием инерционных сил, 
применили предложенный нами критерий сыпучести 
Si на основании теоретических выкладок [3].  

Si =
Q

ρ×dk×n
, [

кг

м2×с
кг

м3
×d×c−1

], (4) 

где Q – сыпучесть материалов, кг/(м2×с); ρ – плот-
ность частиц материала, кг/м3;dk – средний диаметр 
конуса ротора, по которому осуществляется движе-

№ f 
d, 
мм 

γ, 
град. 

sin (γ/2) cos (γ/2) 
n, об/мин  

(расчетное) 
n, об/мин  

(практическое) 
погрешность, % 

1 0,63 80 75 0,608498 0,793555 492,6471846 435 13,25222635 

2 0,63 80 105 0,79307 0,60913 246,2549509 240 2,606229523 

3 0,63 120 75 0,608498 0,793555 402,2447419 360 11,73465052 

4 0,63 120 105 0,79307 0,60913 201,0663254 176 14,24223035 

5 0,63 160 75 0,608498 0,793555 348,354165 318 9,545334903 

6 0,63 160 105 0,79307 0,60913 174,1285457 162 7,486756575 

7 0,56 80 75 0,608498 0,793555 393,3679688 375 4,898125015 

8 0,56 80 105 0,79307 0,60913 228,4087869 204 11,96509164 

9 0,56 120 75 0,608498 0,793555 321,1836016 314 2,287771203 

10 0,56 120 105 0,79307 0,60913 186,4949936 168 11,00892476 

11 0,56 160 75 0,608498 0,793555 278,1531582 245 13,53190132 

12 0,56 160 105 0,79307 0,60913 161,5094021 150 7,672934751 
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ние частиц, м; n – частота вращения ротора, с-1. 
Критерий сыпучести Si позволяет охарактери-

зовать отношение сыпучести материала к силам 
инерции в его тонкослойном потоке. В результате 
проведенных исследований была получена графиче-
ская зависимость Si от влажности, аппроксимирован-
ная полиномом 5-го порядка: 

y = 0,000002x5 – 0,0012x4 + 0,0242x3 – 0,1903x2 + 0,6982x 
– 0,5386.    (5)

Зависимость представлена на рисунке 3. 

Рисунок 3 – График зависимости влажности антрацита 
от критерия сыпучести 

Figure 3 – Graph of the dependence of anthracite moisture 
content on the flowability criterion 

На графике можно заметить, что адгезионная спо-
собность антрацита усиливается с увеличением влажно-
сти сырья: в диапазоне от 0 до 13 % его частицы практи-
чески не прилипают друг к другу, угольная крошка хорошо 
скользит по внутренней поверхности ротора, избегая сил 
трения, и может относиться к разряду хорошо сыпучих 
компонентов. В данном диапазоне влажности Si положи-
тельно влияет на качество получаемого продукта и изме-
няется в пределах: 0,2...0,35. Увеличение влажности (бо-
лее 13 %) приводит к налипанию на различные материа-
лы, из которых может быть изготовлена рабочая камера и 
рабочий орган аппарата (стекло, алюминий и т.д.), осо-
бенно при условии принудительного механического воз-

действия. Адгезионные свойства материала становятся 
явно выраженными при влажности более 15 % (Si от 0,02 
до 0,006), приводящие к негативному влиянию на каче-
ство получаемого антрацита. 

Дальнейшие исследования были направлены на 
то, чтобы оценить отношение затрачиваемой мощности 
при перемещении крошки антрацита с различной влаж-
ностью к силам инерции, возникающим внутри аппарата, 
при помощи критерия мощности KN:  

KN =
N

ρ×n3×dk
5,    (6) 

 

где N – полезная мощность, затрачиваемая на смеши-
вание сыпучих материалов, Вт; ρ – плотность частиц 
материала, кг/м3; dk – средний диаметр конуса ротора, 
по которому осуществляется движение частиц, м; n – 
частота вращения ротора, с-1. 

Полученные результаты аппроксимированы поли-
номом 5-го порядка и представлены на рис. 4 в виде 
графической зависимости влажности крошки антрацита 
от критерия мощности: 

y = 0,00022x5 – 0,0614x4 + 0,0421x3 – 0,0 953x2 + 
+ 0,0062x – 0,8345 .                    (7)

Рисунок 4 – График зависимости влажности 
антрацита от критерия мощности 

Figure 4 – Graph of the dependence of anthracite moisture 
on the power criterion 

Рисунок 5 – График зависимости критерия сыпучести от критерия мощности 

Figure 5 – Graph of the dependence of the flowability criterion 

Минимальное значение критерия мощности аппа-
рата KN = 0,1..0,42 достигается при влажности в диапа-
зоне 0..13 %. Дальнейшее увеличение влаги в крошке 
антрацита (от 13 % и выше) приводит к резкому увеличе-
нию критерия мощности практически в 9 раз (KN = 4...16). 
Следовательно, затрачиваемая мощность на переме-
щение крошки антрацита сильно зависит от его влажно-
сти и прямо пропорциональна KN. Кривая зависимости 
критерия сыпучести от критерия мощности представле-
на на рисунке 5. 

Из графика видно, что с увеличением сыпучести 
материала снижается критерий мощности. На основа-
нии вышеприведенных экспериментальных исследова-
ний можем сделать вывод, что мощность, затрачивае-
мая на перемещение крошки антрацита, находится в 
прямо пропорциональной зависимости от ее влажности. 

Увеличение влажности приводит к снижению сы-
пучести и образованию конгломератов, как следствие, 
к возрастанию затрачиваемой мощности и удорожанию 
всего процесса. 
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ВЫВОДЫ 

Решая поставленные задачи, можем заключить, что 
использование непрерывно действующих центробежных 
аппаратов с конусным ротором, обеспечивающих непре-
рывное движение, является эффективным способом 
создания тонкого слоя крошки антрацита. При следующих 
характеристиках: насыпной плотности крошки антрацита 
ρ = 630...820 кг/м3 , угле конусности 70...110 º, диаметре 
нижнего основания конуса 0,06...0,1 м, частоте вращения 
ротора n = 450…600 об/мин, влажность крошки антрацита 
находится в диапазоне от 6 % до 15 %. При этом потреб-
ляемая мощность двигателя аппарата находится в пре-
делах N = 0,37...0,41 кВт×ч/м3. Однако для наилучшего 
дальнейшего обогащения крошки антрацита лазерными 
лучами рекомендуемые величины влажности должны 
находиться в диапазоне от 8 до 13 %. В этих условиях 
исключено пылеобразование и отсутствие явного прояв-
ления адгезионных свойств.  

Все это позволяет с применением лазерной обра-
ботки и новейших технологий получить обогащенные 
мелкие частицы угля, с последующим их прессованием и 
брикетированием, с заданными свойствами по более 
низкой закупочной цене по отношению к кусковому углю. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования многокомпонентного состава жидкого 
продукта переработки древесных отходов методом пиролиза (бионефти). На основе данных газовой хромато-
графии авторы выявили, что жидкий продукт пиролиза (ПЖ) содержит множество соединений, включая воду и 
кислоты, среди которых уксусная кислота является доминирующей. В статье описан процесс разделения бионе-
фти, состоящий из трех этапов. Сырьем для пиролиза служили древесные отходы разных пород деревьев. Выход 
жидкого продукта составил 54 %, из которых 85 % ‒ водорастворимая фракция, 15 % ‒ водонерастворимая фрак-
ция. Этапы фракционирования состояли из вакуумной перегонки, водной экстракции и экстракции н-гексаном. В 
работе описаны условия проведения всех этапов разделения. У каждой из полученных фракций был определен хи-
мический состав. Установлено, что в процессе дистилляции в конденсат, помимо воды, переходит основная 
часть уксусной кислоты. Дальнейшая водная экстракция позволяет выделять водорастворимые углеводные со-
единения, среди которых особое внимание уделяется D-аллозе, обладающей ингибирующим действием на неко-
торые злокачественные образования и применяемой как низкокалорийный подсластитель. Третий этап исследо-
вания, использующий н-гексан в качестве неполярного органического растворителя, привёл к обнаружению ранее 
не описанных высокомолекулярных соединений, таких как стигмаст-5-ен-3-ол, сквален и фенантреновое соедине-
ние. В результате исследований установлено наличие в бионефти значительного количества веществ группы 
фенолов, при этом фракционирование приводит к уменьшению доли кислых и высокомолекулярных конденсирован-
ных соединений в исходной бионефти, что повышает возможность использования ее в качестве фенолозамеща-
ющего и топливного сырья.  
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Abstract. The article presents the results of a study on the multi-component composition of the liquid product derived from the 
pyrolysis of wood waste (bio-oil). Based on gas chromatography data, the authors found that the pyrolysis liquid product (PLP) con-
tains a multitude of compounds, including water and acids, with acetic acid being the predominant one. The article describes the bio-oil 
separation process, which consists of three stages. The feedstock for pyrolysis was wood waste from various tree species. The yield of 
the liquid product was 54%, of which 85% is the water-soluble fraction and 15% is the water-insoluble fraction. Fractionation stages 
included vacuum distillation, water extraction, and n-hexane extraction. The conditions for conducting all separation stages are de-
scribed. The chemical composition of each obtained fraction was determined. It was established that during distillation, the main por-
tion of acetic acid, along with water, transitions to the condensate. Further water extraction allows for the isolation of water-soluble organic 
compounds, with special attention given to D-allulose, which exhibits inhibitory effects on certain malignant formations and is used as a low-
calorie sweetener. The third stage of the study, utilizing n-hexane as a non-polar organic solvent, led to the discovery of previously unre-
ported high-molecular compounds, such as stigmasterol, squalene, and phenanthrene compounds. As a result of the research, a signifi-
cant amount of phenolic compounds was found in the bio-oil, while fractionation decreased the proportion of acidic and high-molecular 
condensed compounds in the raw bio-oil, thereby enhancing its potential use as a phenol-replacing and fuel raw material. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Энергетический кризис становится все более серь-
езной глобальной проблемой. В связи с тенденцией к 
увеличению спроса на энергию, зависимость от ископае-
мого топлива возрастает. Однако использование ископа-
емого топлива приводит к значительным выбросам пар-
никовых газов. Принятое в 2015 г. Парижское соглашение 
по климату ставит в качестве одной из основных целей 
замедление глобального потепления. В рамках данной 
цели требуется сократить объемы выбросов углекислого 
газа, метана и оксида азота, основным источником кото-
рых являются процессы сжигания нефти, угля и газа [1]. 
Лигноцеллюлозные материалы составляют основную 
часть легкодоступного природного топлива. Поскольку 
термохимический процесс пиролиза растительной био-
массы считается углеродно-нейтральным, исследования в 
данной области являются актуальными [2]. Лигноцеллю-
лозная биомасса является удобным источником для про-
изводства ценных углеводородов из бионефти [3]. 

Пиролиз основных компонентов биомассы (цел-
люлозы, гемицеллюлозы, лигнина) и второстепенных 
компонентов (экстрактивных веществ и неорганических 
материалов) протекает в виде серии сложных, парал-
лельных и последовательных реакций. В результате 
образуется жидкость, включающая в себя множество 
разнообразных веществ [4]. При нагревании целлюло-
зы до 300‒500 ºC происходит процесс деполимериза-
ции до ангидроглюкозных звеньев [5]. При пиролизе 
целлюлозы получают смолу, содержащую различные 
количества 1,6-ангидро-β-D-глюкопиранозы, 1,6-
ангидро-β-D-глюкофуранозы, α- и β-D-глюкозы, 3-
дезокси-D-эритро-гексосулозы, олиго- и полисахари-
дов, а также некоторых продуктов дегидратации.  

Современные технологии добычи газа и нефти при-
вели к резкому снижению ценности целлюлозосодержащих 
веществ в качестве топлива, но наблюдается значительное 
увеличение их применения в качестве промышленных и 
строительных материалов. Развитие деревообрабатыва-
ющей промышленности приводит к увеличению древесных 
отходов. В связи с этим все больше акцент смещается на 
проблемы глубокой переработки данного вида отходов [6]. 
Считается, что разработки в области процессов быстрого 
пиролиза биомассы и другого углеродсодержащего сырья 
могут дать значительные продвижения в данном вопросе 
[7]. Однако в сравнении с традиционными видами топлива 
свойства жидкого продукта быстрого пиролиза древесных 
отходов существенно отличаются. В качестве транспортно-
го топлива бионефть непригодна без доработки из-за высо-
кого содержания воды и, как следствие, низкой энергетиче-
ской составляющей. Отрицательными свойствами также 
являются значительное содержание кислот и плохая ста-
бильность при хранении.  

Вследствие того, что древесная пиролизная жид-
кость (ПЖ) представляет собой смесь различных групп 
соединений, осложняются и процессы каталитической 
обработки, так как для каждой группы соединений требу-
ются разные условия и катализаторы. Следовательно, 
предварительное фракционирование бионефти перед 
модернизацией может быть более эффективным спосо-
бом получения жидкого топлива из растительного сырья.  

Если говорить о технологических решениях 
сбора пиролизной жидкости, то группой ученых про-
водилось сравнение двух концепций разделения, 
основанных на регулировании температуры скруббе-
ра (с 36 до 66 ºC) и влажности исходного сырья. По-
вышение температуры скруббера привело к сниже-
нию содержания воды в ПЖ, может позволить сни-
зить затраты на предварительную сушку сырья. От-

мечается, что несмотря на снижение влажности, по-
сле конденсации происходит разделение фаз ПЖ на 
водорастворимую и водонерастворимую. Авторы 
работы приходят к выводу, что фракционирование 
путем разделения фаз является лучшей концепцией, 
если целью является производство транспортного 
топлива из бионефти [8]. 

Были также исследованы технологии крекинга и 
риформинга для повышения качества бионефти, такие 
как каталитическое гидродеоксигенирование [9, 10], ката-
литический крекинг [11], паровой риформинги [12] и так 
далее. Исследования данного направления часто ука-
зывали на высокую реакционную способность и ста-
бильность работы катализатора при преобразовании 
карбоновых кислот и кетонов, в то время как фенолы 
трудно конвертируются. Эффективное превращение 
фенолов часто требовало жестких условий реакции, 
таких как гидродеоксигенирование под высоким давле-
нием водорода [13], что приводило к дезактивации ката-
лизатора и удорожанию технологического процесса.  

Дистилляция и экстракция растворителем явля-
ются распространенными технологиями выделения и 
фракционирования. Из-за термической и химической 
нестабильности ПЖ, а также высокого содержания в 
нем соединений с высокой температурой кипения тра-
диционная дистилляция имеет низкий выход дистилля-
та, а остаток подвержен коксованию. Ван и др. исследо-
вали процесс молекулярной дистилляции [14]. Согласно 
полученным данным, был сделан вывод, что данный 
метод привел к высокому выходу дистиллята без коксо-
вания, а полученные фракции были успешно модерни-
зированы для получения более качественного топлива.  

Экстракция растворителями также может рассматри-
ваться как метод выделения компонентов бионефти. Водная 
экстракция позволяет разделить бионефть на водораство-
римую и нерастворимую фазы для их дальнейшей раздель-
ной обработки [15]. Водорастворимая фаза преимуществен-
но состоит из низкомолекулярных кислот и кетонов с высокой 
реакционной способностью. Водонерастворимая фаза име-
ет более сложный состав, в основном состоящий из продук-
тов, полученных разложением лигнина, таких как фенол, 
гваякол и сирингол, а также фенольные олигомеры. Водо-
растворимую фазу улучшают путем каталитического крекин-
га и парового риформинга, а водонерастворимую фазу мож-
но использовать для дальнейшего извлечения монофенолов 
и пиролитического лигнина. Монофенолы могут быть преоб-
разованы в углеводороды путем гидродеоксигенирования, в 
то время как пиролитический лигнин может быть расщеплен 
до монофенолов и последовательно модернизирован или 
использован для синтеза фенольных смол [16]. Проводилось 
исследование многоступенчатого отделения монофенолов и 
пиролитического лигнина от водонерастворимой фазы с 
использованием растворов кислоты, щелочи и органических 
растворителей [17]. 

Стоит отметить, что ни одна технология модер-
низации не может обеспечить эффективную конвер-
сию всех компонентов из-за сложности состава био-
нефти, и для решения данного вопроса требуется 
комплексный многостадийный процесс.  

 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

В качестве растительного сырья для получения био-
нефти использовались древесные отходы преимуще-
ственно лиственных пород. Жидкий продукт пиролиза (ПЖ) 
был получен на установке FPP 02 компании ООО «Энерго-
леспром» [18]. Сырье предварительно подвергалось про-
цессу измельчения и сушки до влажности около 10 %. Из-
мельчение и сортировка проводились для отбора фракции 
с линейными размерами древесной щепы 5‒20 мм. 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/hydrodeoxygenation
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/phenol
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Для исследования в лабораторию бионефть посту-
пила уже в разделенном на фазы виде, для дальнейших 
манипуляций была составлена суммарная пиролизная 
жидкость в соответствии с выходом каждой фракции. 
Водорастворимая (верхняя) часть составляет 85 %, водо-
нерастворимая (нижняя, смолистая) часть –15%.  

Основываясь на проведённых ранее [19–20] ис-
следованиях, была принята схема фракционирова-
ния, состоящая из трех стадий: вакуумной перегонки, 
водной экстракции и экстракции органическим рас-
творителем (рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Схема фракционирования жидких продуктов пиролиза древесных отходов 

 

Figure 1 – Fractionation scheme of liquid pyrolysis products of wood waste 
 

Первый этап – дистилляция суммарной ПЖ – 
осуществлялся при помощи ротационного испари-
теля IKAHB 10 в условиях пониженного давления 
(1,9 кПа) при температуре 80 оС. На данном этапе 
образуются две фракции: конденсат (древесный 
уксус) и кубовый остаток (ПЖ-2). Конденсат анали-
зировался, фракция ПЖ-2 подвергалась дальней-
шему разделению. 

Второй этап фракционирования заключался в 
проведении процесса экстракции горячей водой кубо-
вого остатка вакуумной перегонки. Для этого фракция 
ПЖ-2 смешивалась с горячей водой в соотношении 
1:1, интенсивно перемешивалась в течение 10 мин. 
Разделение смеси происходило после отстаивания в 
течение 12 ч. При отстаивании смесь разделялась на 
две фазы. Нижняя фракция, более густая, получила 
название ПЖ-3 согласно схеме на рисунке 1. Верхняя 
водная фракция с растворенными в ней углеводными 
компонентами пиролизной жидкости, являющаяся в 
данной схеме боковой, была отобрана для анализа.  

Третьим этапом фракционирования является 
экстракция фракции ПЖ-3 органическим растворите-
лем в соотношении 1:1. В качестве растворителя был 
выбран н-гексан ввиду доступности и относительной 

безопасности. Рабочая фракция перемешивалась с 
растворителем в течение 60 минут при температуре 
30–40 оС. При перемешивании происходит изменение 
цвета растворителя из прозрачного белого в про-
зрачный оранжевый. Далее смесь заливается в дели-
тельную воронку для отстаивания на 3 часа. Смесь в 
колбе четко разделяется на 2 фазы. 

Влажность определялась методом кулонометриче-
ского титрования с помощью титратора Карла-Фишера.  

Значение высшей теплоты сгорания было получено 
на колориметре IKA-calorimeter system мод. С 5003 control. 

В ходе работы определялся химический состав 
фракций с помощью газовой хроматографии – мас-
совой спектрометрии на приборе GCMS-QP2010 
фирмы «Shimadzu» на колонке HP-1 MS. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Полученные жидкие продукты пиролиза древесных 
отходов представляют собой двухфазную темную жид-
кость с резким запахом копчения, свойства двух фаз были 
проанализированы отдельно и представлены в таблице 1. 

Содержание различных классов химических со-
единений в летучей части верхней и нижней фаз жид-
ких продуктов представлено в таблице 2. 

 

Таблица 1 – Свойства фаз жидкого продукта пиролиза древесных отходов 
 

Table 1 – Properties of phases of the liquid pyrolysis product of wood waste 
 

Свойства Водорастворимая фаза Водонерастворимая фаза 

Влажность, % 54 11 

Высшая теплота сгорания, кДж/кг – 26459 

Плотность, кг/м3 1112  1145 

рН 2,28 3,24 
 

Таблица 2 – Химический состав верхней и нижней фазы жидких продуктов пиролиза лесосечных отходов 
 

Table 2 – Chemical composition of the upper and lower phases of liquid pyrolysis products of logging waste 

Класс соединений Водорастворимая фаза Водонерастворимая фаза 

Альдегиды 1,74 0,52 

Ангидросахара – 20,63 

Гетероциклические соединения 3,07 2,66 

Кетоны 6,95 8,1 

Карбоновые кислоты 1,09 31,98 

Спирты 1,36 3,74 

Фенолы 65,86 12,63 

Не идентифицировано 19,93 19,74 
 

Анализ фракции, выделенной в ходе вакуумной  
дистилляции 

 

Первый этап фракционирования позволяет вы-
делить значительную часть уксусной кислоты в кон-
денсат. Выход конденсата составляет в среднем 
54 %, кубового остатка (ПЖ-2) – 42 %.  

У образцов ПЖ-2 и конденсата были определе-
ны влажность и рН, данные анализов представлены в 
таблице 3. 

 

Таблица 3 – Свойства фракций, полученных в ходе ваку-
умной разгонки ПЖ 
 

Table 3 – Properties of fractions obtained during the vacuum 
distillation of pancreas 

 Остаток разгонки (ПЖ-2) Конденсат 

Влажность, % 1,85 84,56 

рН 2,97 2,05 

Как видно из полученных данных, конденсат 
имеет высокое значение влажности, в связи с чем 
для анализа химического состава была отобрана 
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органическая часть путем её экстрагирования диэти-
ловым эфиром. На рисунке 2 представлен результат 
исследования химического состава органической 
части конденсата вакуумной разгонки ПЖ. Анализ 
подтвердил наличие значительного количества ук-
сусной кислоты (58,68 % от органической части). 

Помимо этого, установлено наличие фурфурола 
и части фенолов из пиролизной жидкости, представ-
ленными такими веществами, как гваякол и соедине-
ния метоксифенола [21]. 

 
Рисунок 2 – ГХ-МС конденсата вакуумной разгонки ПЖ 

 

Figure 2 – GC-MS of the condensate of the vacuum distillation of the pancreas 
 

Анализ фракции водной экстракции 
 

В ходе экстракции были получены водный экс-
тракт (верхняя фракция) и рафинат (ПЖ-3). Свойства 
и выходы фракций представлены в таблицах 4 и 5.  

 

 
 

Таблица 4 – Свойства фракций водной экстракции 
Table 4 – Properties of water extraction fractions 

 Экстракт Рафинат ПЖ-3 

Влажность, % 62,03 12,25 

рН 3,11 3,64 

Таблица 5 – Материальный баланс водной экстракции ПЖ-2 / Table 5 – Material balance of aqueous extraction of PJ-2 
Продукт Выход от массы ПЖ-2, % Выход от массы исходной ПЖ, % 

Рафинат (ПЖ-3) 34–38 14–15 

Экстракт 144–147 70–73 

Потери 15–22 12–16 

Для анализа ГХ-МС экстракт предварительно 
высушивался до постоянной массы для получения 
сухого остатка. После сухой остаток растворялся в 
ацетоне. Анализ экстракта методами газовой хромато-
графии и масс-спектрометрии показал, что экстракт 
содержит значительное количество углеводов в виде 
3,4-ангидро-Д-галактозана – 4,47 %, 2,3-ангидро-Д-

маннозана – 11,45 %, Д-аллозы- 50,28 % (рис. 3). Так-
же в экстракте присутствуют 2,5-бис (1,1-диметилэтил)-
фенол – 1,25 %, 3-ацетат, метил-бета-d-рибопираноза - 
8,32 %. Содержание веществ представлено по отно-
шению к сухому остатку водного экстракта. фазы) и 
кетонами (22,4 %) с примесями кислот и углеводов [21]. 

 
Рисунок 3 – Данные ГХ-МС водного экстракта 

 

Figure 3 ‒ GC-MS data of an aqueous extract 
 

Второй этап фракционирования направлен на вы-
деление углеводных компонентов ПЖ. Рафинат водной 
экстракции согласно анализу ГХ-МС преимущественно 
представлен фенолами (46,83 % от летучей части) 

 

Анализ фракции полученной в процессе  
экстракции н-гексаном 

 

При перемешивании экстрагент постепенно меня-
ет цвет с прозрачного на тёмно-оранжевый. Граница 
раздела четкая. При разделении фракций в лаборатор-
ных условиях происходят значительные потери, в связи 
с чем материальный баланс процесса является прибли-
зительным и не дает четкого представления для оценки 
весового выхода продуктов. Стоит отметить, что в сред-
нем экстрактивные вещества в н-гексан выделяются в 

незначительном количестве (около 10 %) от массы ис-
ходной фракцииПЖ-3. Выход рафината в среднем со-
ставляет 90 % от массы фракции ПЖ-3.  

Полученные в ходе анализа химического соста-
ва экстракта данные показали наличие групп ве-
ществ, представленных в таблице 6. 

Фенольные соединения в экстракте представлены 
такими веществами, как гваякол (2-метоксифенол) – 
2.36 %, 4-этил-2-метокси фенол – 4.95 %, эвгенол – 2.92 %, 
2-метокси-4- (проп-1-енил) фенол – 5.89 % и другие.  

Анализ химического состава рафината, полу-
ченного на третьем этапе фракционирования 
(табл. 7), также показал наличие веществ, входящих в 
класс фенолов, с содержанием до 30 %.  
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Таблица 6 – Химический состав гексанового экстракта 
 

Table 6 – Chemical composition of hexane extract 
Класс соединений % 

Циклические ароматические углеводороды 3.63 

Кислоты 5.04 

Кетоны 2.21 

Фенолы 
31.6

4 

Алканы 0.36 

Алкены 1.04 

Терпены 1.33 

Эфиры 7.77 

Альдегиды 0.23 

Не идентифицировано 
46,7

5 
 

Таблица 7 – Химический состав фракции пиролизной 
жидкости после трех этапов фракционирования 
 

Table 7 – Chemical composition of the pyrolysis liquid 
fraction after three fractionation stages 

Класс соединений % 

Амины 8,83 

Кислоты 3,44 

Алканы 0,18 

Ароматические соединения 1,29 

Спирты 0,56 

Альдегиды 2,71 

Алкены 1,44 

Кетоны 4,58 

Фенолы 29,64 

Углеводы /сахара 0,13 

Не идентифицировано 47,18 
 

При этом были выявлены как чистый фенол, так и его 
замещённые гомологи в виде креозола (5,32 %), эвгенола 
(1,64%) и апоценина (0,66 %). Помимо фенолов значитель-
ное содержание имеют соединения, входящие в класс 
кетонов, представленные 2 (5Н)-фураноном – 1,08 %, 
2-ацетилфураном 0,14 %, циклопентандионом – 1,56 %, 
ацетофеноном – 0,48 % и др. Альдегид представлен со-
единением 3-(4-гидрокси-2-метоксифенил)-2-пропеналь – 
2,71 %. Также анализ показал наличие кислот до 3,44 %, 
представленных в основном уксусной кислотой, содержание 
которой составляет 2,67 %. Вследствие сложного состава 
пиролизной жидкости в процессе анализа остается значи-
тельный процент не идентифицированных веществ, среди 
которых также могут быть представители указанных классов. 

Стоит отметить, что наличие соединения группы 
аминов (триметиламиин) вызывает вопросы, так как 
ранее они не были обнаружены. Возможно, это свя-
зано с нарушением отбора и хранения пробы. Данный 
вопрос требует проведения дополнительного ряда 
анализов для подтверждения или опровержения. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Жидкий продукт пиролиза древесных отходов 
имеет очень сложный многокомпонентный состав, 
включающий в себя различные группы соединений. 
На основании данных газовой хроматографии можно 
сделать вывод, что методом дистилляции из ПЖ мож-
но выделить основную часть воды и кислот, что позво-
ляет повысить энергетическую плотность и предотвра-
тить расслоение. Установлено, что основной кислотой в 
жидких продуктах пиролиза является уксусная кислота. 
Удаление кислот из ПЖ также является положительным 
аспектом при дальнейшем использовании ее в качестве 
топлива и фенолозамещающего сырья. Конденсат, по-
лученный при дистилляции, имеет потенциал для ис-
пользования в сельском хозяйстве [22, 23].  

Водная экстракция ПЖ приводит к выделению в 
экстракт водорастворимых углеводных соединений 

основным, из которых является D-аллоза. Согласно 
современным исследованиям, данный редкий сахар 
может оказывать ингибирующее действие на некото-
рые виды злокачественных новообразований [24, 25]. 
Кроме того, данный вид сахара нашел применение в 
качестве низкокалорийного подсластителя, что также 
говорит о потенциале ПЖ как сырьевого ресурса [26]. 

Третий этап интересен с точки зрения селектив-
ности неполярного органического растворителя 
н-гексана по отношению к компонентам ПЖ. Анализ 
экстракта выявил наличие ранее неустановленных 
высокомолекулярных соединений, таких как стигмаст-
5-ен-3-ол, олеат – 7,7 %, сквален – 1,33 %, 1-метил-7-
(1-метилэтил) фенантрен – 0,89 %, 1-нонадецен – 1,04. 

Полученные данные подтверждают сложный со-
став жидкого продукта пиролиза биомассы и актуаль-
ность работ, направленных на его разделение.  

Финансирование: исследование выполнено за 
счет гранта Российского научного фонда № 22-73-
10097, https://rscf.ru/project/22-73-10097/. 
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Аннотация. Пробы питьевой воды, отобранные в домах и квартирах на территории г. Казани, показа-
ли полиметаллическое загрязнение. В статье исследована возможность применения цеолитсодержащей 
породы Татарско-Шатрашанского месторождения для доочистки питьевых вод от металлов, поступающих 
в ходе прохождения по водоводам и разводящим путям. Проведена серия экспериментов по разработке спо-
собов модификации цеолитсодержащей породы Татарско-Шатрашанского месторождения. Предложены 
наиболее эффективные способы модификации. Разработаны три образца фильтроматериала: цеолит при-
родный подготовленный, цеолит модифицированный кислотой и цеолит обработанный солью. Эффектив-
ность фильтроматериалов оценивалась путем сопоставления концентраций металлов до и после контак-
та с разработанными образцами фильтроматериалов. Анализ концентраций металлов до и после очистки 
образцами фильтроматериалов проводился методом атомно-абсорбционной спектрометрии. Оценена эф-
фективность сорбции отдельных образцов цеолитсодержащей породы по отношению к водным растворам 
цинка, свинца, меди, и хрома. Расчет эффективности сорбции показал эффективность очистки фильтрома-
териалом на основе цеолита природного, подготовленного механически от ионов свинца – до 98 % и меди – 
до 93 %, однако использование данного фильтроматериала дает большое количество взвесей. Цеолит, мо-
дифицированный HCl, показал также высокую эффективность очистки от ионов меди– 96 % и свинца – 94 %. 
Фильтроматериал на основе цеолита, модифицированного раствором NaCl, показал высокую эффектив-
ность очистки от ионов цинка – до 81 %, меди – до 94 % и свинца – до 86 %. 

Ключевые слова: цеолит, модификация, фильтроматериал, металлы, доочистка питьевой воды, эф-
фективность. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Тунакова Ю. А., Валиев В. С., Габдрахманова Г. Н. Разработка фильтроматериала на осно-
ве цеолитсодержащей породы для доочистки питьевых вод от водорастворимых форм металлов // Ползуновский 
вестник. 2025. № 3, С. 181–184. doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2025.03.031. EDN: https://elibrary.ru/TRFUFM. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

Original article 
 

DEVELOPMENT OF FILTER MATERIAL BASED ON  
CEOLITE-CONTAINING ROCK FOR ADDITIONAL TREATMENT  

OF DRINKING WATER FROM WATER-SOLUBLE  
FORMS OF METALS 

 

Yulia A. Tunakova 1, Gulnara N. Gabdrakhmanova 2, Vsevolod S. Valiev 3 
 

1, 2 Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev-KAI, Kazan, Russia 
1 juliaprof@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-8826-8639 
2 g.n.gabdrakhmanova@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-0735-5181 
3 Institute of Problems of Ecology and Subsoil Use of the Academy of Sciences of the Republic of Tatarstan, Kazan, 
Russia 
3 podrost@mail.ru 
 

Abstract. Drinking water samples taken in houses and apartments in the territory of Kazan showed polymetallic contam-
ination. In the article the possibility of using zeolite-containing rock of the Tatarsko-Shatrashansky deposit for additional treat-
ment of drinking water from metals coming in the course of passing through water pipelines and branch lines is investigated. A 
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series of experiments on development of methods of modification of zeolite-containing rock of Tatarsko-Shatrashansky deposit 
was carried out. The most effective ways of modification were proposed. Three samples of filter material were developed: natu-
ral prepared zeolite, zeolite modified with acid and zeolite treated with salt. The effectiveness of the filter materials was evaluat-
ed by comparing the concentrations of metals before and after contact with the developed filter material samples. Metal con-
centrations before and after treatment with the filter material samples were analyzed by atomic absorption spectrometry. Sorp-
tion efficiency of separate samples of zeolite-containing rock in relation to aqueous solutions of zinc, lead, copper, and chromi-
um was evaluated. The calculation of sorption efficiency showed the efficiency of purification by filter material based on natural 
zeolite, prepared mechanically from lead ions - up to 98% and copper - up to 93%, but the use of this filter material gives a 
large amount of suspended solids. Zeolite modified with HCl also showed high efficiency of purification from copper ions - 96% 
and lead ions - 94%. The filter material based on zeolite modified by NaCl solution showed high efficiency of purification from 
zinc ions - up to 81%, copper - up to 94% and lead - up to 86%. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В результате вторичного загрязнения металла-
ми вод питьевого назначения после прохождения по 
водоразводящим магистралям становится необходи-
мой индивидуальная доочистка водопроводной воды 
от металлов непосредственно потребителями. Хро-
ническое поступление металлов в организм человека 
ведет к нарушениям в работе многих органов и си-
стем [1–4]. Работы по оценке сорбционной емкости 
отечественных природных сорбентов для доочистки 
питьевой воды от ионов металлов, например [5–7], 
показывают эффективность природных материалов. 
Однако разработка фильтроматериала для доочистки 
питьевых вод из цеолитсодержащей породы имеет 
основания ввиду дешевизны и доступности сырья, 
эффективности удаления металлов в водных раство-
рах, безопасности использования и получения фи-
зиологически полноценной воды. Известны исследо-
вания по изучению физико-химических свойств и 
структурно-химических превращений цеолита, полу-
ченного в ходе гидротермальной и кислотно-
термической модификации для улучшения эффек-
тивности сорбции природного материала [8–10]. Но 
исследования по модификации цеолитов местного 
месторождения с целью получения фильтроматериа-
ла для доочистки питьевых вод от металлов имеют 
большое практическое значение. 

Поэтому целью нашего исследования явилась раз-
работка способа модификации цеолитсодержащей породы 
Татарско-Шатрашанского месторождения для доочистки 
питьевой воды от водорастворимых форм металлов. 

МЕТОДЫ 

Был осуществлен отбор проб водопроводной пи-
тьевой воды в местах проживания детей (квартирах и 
домах) по всей территории города Казани (количество 
определений концентраций металлов – 1465). Отбор 
проб питьевой воды, согласно ГОСТ Р 51592, проводил-
ся на выходе из водопроводных кранов внутри квартир и 
домов. Пробы отбирались без предварительного слива 
воды объемом в 1,5 дм3 в чистые полиэтиленовые ем-
кости с герметичными крышками. В процессе пробопод-
готовки 1 дм3 пробы выпаривался на водяной бане, су-
хой остаток растворялся в 50 см3 1 н. азотной кислоты 
(х.ч.), Полученная аликвотная часть анализировалась 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии (AAS) 
на содержание металлов (длины волн, нм): Zn 
(213,9 нм), Pb (283,3 нм), Cu (324,8 нм), Cr (357,9 нм).  

Концентрации цинка в образцах питьевой водо-
проводной воды менялись в диапазоне 0,012–
0,044 мг/дм3, средняя концентрация составила 

0,028 мг/дм3. Концентрации меди в питьевой воде 
изменялись 0,0015–0,009 мг/дм3, средняя концентрация – 
0,005 мг/дм3. Концентрации свинца в водопроводной 
воде варьировались в диапазоне от 0,007 до 
0,025 мг/дм3, средняя концентрация составила 
0,016 мг/дм3. Концентрации хрома изменялись от 0,0005 
до 0,023 мг/дм3, средняя концентрация – 0,012 мг/дм3. 

Использование в качестве фильтроматериала для 
очистки питьевых вод цеолитсодержащей породы Та-
тарско-Шатрашанского месторождения разрешено за-
ключением Санэпиднадзора. Для оценки эффективно-
сти использования цеолитсодержащей породы Татар-
ско-Шатрашанского месторождения в качестве филь-
троматериала были проведены испытания подготов-
ленных немодифицированных и модифицированных 
образцов с последующим сравнением с промышленны-
ми БФ, показавшими лучшую эффективность очистки.   

Для экспериментальных исследований были раз-
работаны три образца фильтроматериалов, включающих 
цеолит природный, подготовленный механически, цеолит 
модифицированный кислотой и обработанный солью. 

Для фильтроматериала, включающий цеолит 
природный, подготовленный механически, использо-
вался образец цеолитсодержащей породы Татарско-
Шатрашанского месторождения массой 3 г, выдержи-
вался при перемешивании в 100 мл дистиллирован-
ной воды в течение 60 минут. Затем образец отфиль-
тровывался с промывкой на фильтре дистиллирован-
ной водой и последующей сушкой при комнатной 
температуре в течение 48 часов.   

Для фильтроматериала, включающий цеолит, 
модифицированный кислотой, использовался 20 % 
раствор HCl. В раствор кислоты объемом 50 мл по-
мещалась термически обработанная взвешенная 
навеска цеолита Татарско-Шатрашанского месторож-
дения, масса которой составляла 0,5 г, и выдержива-
лась в растворе кислоты в течение 6 часов. Затем 
использованный раствор сливался, и образец цеоли-
та промывался дистиллированной водой на бумаж-
ном фильтре. Далее образец цеолита помещался в 
сушильный шкаф при 105 ºС на 2 часа. 

Для фильтроматериала, включающего цеолит, 
обработанный солью, использовался цеолита раствор 
соли NaCl. Взвешенная навеска цеолита Татарско-
Шатрашанского месторождения массой 3 г выдержалась 
в 100 мл 5 % раствора NaCl в течение 60 минут. Затем 
промытый дистиллированной водой образец сушился на 
бумажном фильтре при комнатной температуре в тече-
ние 48 часов.   

Подготовленный модельный раствор ионов ме-
таллов пропускали через образцы, помещенные на 
бумажный фильтр. Комбинированный модельный 
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раствор содержал катионы Zn(II), Pb(II), Cr(III), Cu(II) в 
концентрациях, соответствующих средним значениям 
их содержания в водопроводной питьевой воде. Ана-
лиз концентраций металлов после контакта с образ-
цами модифицированного цеолита проводился на 
атомно-абсорбционном спектрофотометре AAS-400. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Концентрация ионов металлов до и после 
очистки воды фильтроматериалами от ионов метал-
лов представлены таблице 1. 

Эффективность сорбции Es, % вычислялась для 
каждого металла по формуле: 

 

ES= 
𝐶до−Спосле

𝐶до
 ×100; 

 

где Сдо и Спосле – концентрации металла в растворе до 
и после адсорбции на фильтроматериале. 

Оценка эффективности очистки образцами цео-
литсодержащего фильтроматериала представлена на 
рисунке 1. 

 

Таблица 1 – Концентрация ионов металлов до и после очистки воды фильтроматериалами от ионов металлов 
 

Table 1 – Concentration of metal ions before and after water treatment by filter materials from metal ions 
 

Фильтроматериалы / Концентрация катионов металлов (мг/л) Zn(II) Pb(II) Cr(III) Cu(II) 

Цеолит природный, подготовленный 
До 0,028 0,016 0,012 0,005 

После 0,01 0,0003 0,0038 0,0003 

Цеолит, модифицированный HCl 
До 0,028 0,016 0,012 0,005 

После 0,0064 0,0009 0,005 0,0002 

Цеолит, модифицированный раствором NaCl До 0,028 0,016 0,012 0,005 

После 0,0053 0,0022 0,0096 0,0003 

 
 

Рисунок 1 – Эффективность очистки образцами цеолитсодержащего фильтроматериала 
 

Figure 1 – Efficiency of purification by samples of zeolite-containing filter material 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Таким образом, установлена высокая эффек-
тивность очистки цеолитом природным, подготовлен-
ным механически от ионов свинца – до 98 % и меди – 
до 93 %, однако данный фильтроматериал дает 
большое количество взвесей, что ограничивает его 
применение для доочистки питьевых вод. Фильтро-
материал, включающий цеолит, модифицированный 
HCl, показал также высокую эффективность очистки 
от ионов меди – 96 % и свинца – 94 %. 

Фильтроматериал, включающий цеолит, моди-
фицированный раствором NaCl, продемонстрировал 
высокую эффективность очистки от ионов цинка – до 
81 %, меди – до 94% и свинца – до 86%. Однако 
сорбция ионов хрома составила всего 20 %, что ниже 
установленной ГОСТ 31952-2012 минимально допу-
стимой степени очистки, что ограничивает примене-
ние данного фильтроматериала для очистки питье-
вых вод с повышенным содержанием ионов хрома. 

Отмечено, что по эффективности сорбции всех 
трех образцов фильтроматериала ионы металлов 
располагаются в ряд Cu(II)>Pb(II)>Zn(II)>Cr(III). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Фильтроматериалы для очистки питьевых вод 
от металлов, поступающих в ходе вторичного загряз-
нения, по мере прохождения по водоразводящим 
путям обеспечивают требуемую эффективность и 
безопасность. Выбранные три способа модификации 
образцов фильтроматериалов, включающих цеолит 

природный подготовленный механически, цеолит, 
модифицированный соляной кислотой и цеолит, об-
работанный раствором хлорида натрия, повышают 
эффективность доочистки питьевых вод от металлов.  

Результаты проведенных экспериментов пред-
ставляют научно-практический интерес, так как поз-
воляют научно обосновать способы модификации 
цеолитсодержащей породы Татарско-Шатрашанского 
месторождения для получения фильтроматериала, 
предназначенного для доочистки питьевых вод от 
водорастворимых форм металлов. 

* Научные исследования проведены при финансо-
вой поддержке Минобрнауки России в рамках исполнения 
обязательств по Соглашению номер № 075-03-2024-067 
от 17.01.2024 г. (номер темы FZSU-2023-0005). 
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Аннотация. Показано важное значение воды для жизнедеятельности организма и здоровья человека. 
Обозначены причины низкого качества питьевой воды в РФ. Обосновано предложение необходимости и воз-
можности использования в качестве альтернативного источника водоснабжения подземных вод. Приведена 
информация по загрязнению железом подземных вод Кузбасса и России. Предложено техническое решение по 
обезжелезиванию воды адсорбцией на модифицированном полукоксе с утилизацией отходов. Рассмотрены 
результаты сравнительного исследования по очистке от железа адсорбцией на коммерческом полукоксе 
Пуролат‒Стандарт и его модифицированном глицином образце. Отмечено значительное увеличение ад-
сорбционной емкости модифицированного полукокса. Предлагаемая технология позволит существенно по-
высить экономичность, экологичность, эффективность очистки и качество питьевой воды и воды для пи-
щевых производств.  

Ключевые слова: подземные воды, железо, адсорбция, углеродные сорбенты, модифицирование, пище-
вые производства. 
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Abstract. The importance of water for the vital functions of the organism and human health is shown. The reasons for 
the low quality of drinking water in the Russian Federation are identified. The proposal for the necessity and possibility of 
using groundwater as an alternative source of water supply is substantiated. Information on the contamination of groundwa-
ter with iron in Kuzbass and Russia is provided. A technical solution for water deironing by adsorption on modified semi-
coke with waste disposal is proposed. The results of a comparative study on iron removal by adsorption on commercial 
semi-coke Purolat-Standard and its glycine-modified sample are considered. A significant increase in the adsorption capaci-
ty of the modified semi-coke is noted. The proposed technology will significantly improve the cost-effectiveness, environ-
mental friendliness, purification efficiency and quality of drinking water and water for food production.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Обеспечение населения страны питьевой водой и 
качественными продуктами питания на ее основе являет-
ся важнейшим условием национальной безопасности. 
Несмотря на то, что вода не является собственно нутри-
ентом, не обладает пищевой и энергетической ценно-
стью, она принимает участие практически во всех жиз-
ненно важных процессах обмена: способствует пищева-
рению, служит растворителем для неорганических и ор-
ганических соединений, удаляет из организма вредные 
продукты метаболизма, регулирует содержание солей в 
тканях и жидкостях, участвует во множестве других реак-
ций метаболизма. Питьевая вода – необходимый эле-
мент жизнеобеспечения населения, т. к. от ее качества 
зависит здоровье людей, уровень их санитарно-
эпидемиологического благополучия и степень благо-
устройства городской среды. По данным Всемирной ор-
ганизации здравоохранения, 80 % болезней в мире свя-
заны с неудовлетворительного качества питьевой водой. 

В материалах "Водной стратегии РФ" отмечено, 
что большинство водохозяйственных участков на терри-
тории Российской Федерации характеризуется высокой 
степенью загрязнения водных объектов и низким каче-
ством воды. Наиболее напряженная экологическая си-
туация сложилась в бассейнах рек Волги, Оби, Енисея, 
Амура, Северной Двины и Печоры, загрязнены также 
поверхностные воды бассейнов рек Дона, Кубани, Тере-
ка и рек бассейна Балтийского моря. Загрязнены техно-
генными примесями также притоки крупных рек в про-
мышленно развитых регионах (например, р. Томь) и 
каждый второй житель России вынужден использовать 
для питьевых целей воду, не соответствующую по ряду 
показателей установленным нормативам. Основными 
причинами низкого качества питьевой воды является 
загрязнение природных вод техногенными контаминан-
тами и веществами естественного происхождения, а 
также несовершенство технологий подготовки воды. 
Современные технологии подготовки воды, в том числе 
и из подземных источников, многостадийны, трудоемки, 
материалозатратны и, как правило, сопровождаются 
образованием жидких и (или твердых отходов), причем 
не всегда достигается нормативное качество воды. 

Учитывая, что при производстве линейки основ-
ных продуктов питания, как правило, используют воду 
системы хозяйственного питьевого водоснабжения 
существует прямая зависимость качества пищевой 
продукции и здоровья населения от степени очистки 
воды. Все это является дестабилизирующим соци-
альным фактором особенно для промышленных ре-
гионов с интенсивным антропогенным воздействием 
на окружающую среду. 

Использование в качестве исходного сырья для 
приготовления питьевой воды запасов подземных 
(артезианских вод) решает многие проблемы, в том 
числе по стабильности качества, по защищенности в 
санитарно-бактериологическом отношении, по 
надежности, в свете защиты от чрезвычайных ситуа-
ций и, как правило, по стоимости обработки. В связи с 
этим подземные воды в качестве альтернативного 
источника водоснабжения используют не только тер-
ритории, удаленные от поверхностных источников, но 
и населенные пункты, стоящие на реках. Ресурсный 
потенциал подземных вод на территории Российской 
Федерации составляет почти 400 куб. км в год. 

Подземные воды надежно защищены от проникно-
вения отходов промышленности и сельского хозяйства 
слоями природных минералов. Состав примесей в под-
земных водах обусловлен условиями их формирования. 
Водоносные пласты проходят через различные породы 
(угли, руды, известняк) и минералы, содержащиеся в них, 
растворяются и изменяют состав артезианских вод. Куз-
басс угольный бассейн, поэтому чаще всего в подземных 
водах встречается железо в виде солей Fe (II). Исследо-
вание химического состава подземных вод северной ча-
сти Кузбасса показало, что в большинстве из них содер-
жание железа превышает ПДК в 2,5–15 раз [1]. В других 
исследованиях [2, 3] установлено, что содержание железа 
в отдельных районах Кузбасса превышает ПДК в 60–
80 раз. Также отмечено, что воды с повышенным содер-
жанием железа 20–80 ПДК распространены в централь-
ном и северном районах России, в Сибири, на Кольском 
полуострове, на Дальнем Востоке, Алтае. В Московском 
каменноугольном артезианском бассейне, по данным 
И.К. Лысогоровой (санэпидемстанция 4 главного управ-
ления Министерства здравоохранения), концентрация 
железа превышает ПДК в 2–20 раз. 

Необходимость очистки воды от железа вызва-
на рядом нежелательных последствий эстетического, 
технического, экономического и органолептического 
характера. Кроме того, повышенное содержание в 
воде данных компонентов отрицательно сказывается 
на здоровье человека и может приводить к различ-
ным негативным последствиям. При длительном по-
треблении внутрь такой воды или продуктов питания 
человек рискует приобрести различные заболевания 
нервной и сердечно-сосудистой систем, печени, по-
чек, желудочно-кишечного тракта, снижение иммуни-
тета, нарушение репродуктивной функции. 

В практике водоподготовки для удаления желе-
за из воды используют аэрацию и реагентное обез-
железивание. Это трудоемкие и материалозатратные 
методы, генерирующие неутилизируемые отходы 
соединений железа, загрязняющие окружающую сре-
ду, негативно влияющие на микрофлору почв, что 
приводит к потере плодородия [4–6]. 

Одним из путей решения данной проблемы яв-
ляется применение для обезжелезивания углеродных 
сорбентов, обладающих способностью сорбировать 
ионы металлов. Сооружения для реализации такой 
очистки проще, компактнее, дешевле, а сам процесс 
более экономичен. 
 

МЕТОДЫ 
 

Нами изучена возможность использования для 
обезжелезивания подземных вод полукоксов, которые 
после отработки могут быть эффективно утилизированы.  

Объектом исследования являлся полукокс, по-
лученный по технологии одностадийной паровоздуш-
ной карбонизации / активации Пуролат–Стандарт 
(антрацитовый полукокс, производство ООО "АНТР-
АКТИВ", Россия). 

В настоящее время он используется в качестве 
замены традиционных песчаных фильтров. Область его 
применения механическая очистка воды от грубодис-
персных частиц, мутности, цветности, предварительная 
очистка в системах водоподготовки АЭС, ТЭЦ, ГРЭС. 

Одним из основных критериев оценки адсорбцион-
ных свойств сорбентов являются изотермы адсорбции, 
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которые позволяют определить зависимость активности 
сорбента (адсорбционной емкости) от концентрации ад-
сорбата (очищаемого раствора) в условиях равновесия. 

Адсорбция железа (II) коммерческим Пуролат–
Стандартом и его модифицированным глицином об-
разцом была исследована на модельных растворах с 
концентрацией от 5 до 400 мг/л. Определение желе-
за (II) проводили согласно стандартной методике [7].  

Время достижения адсорбционного равновесия 
было определено в статических условиях отдельной 
серией опытов и не превышало 24 ч. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Характеристики структуры полукокса определя-
лись по низкотемпературной адсорбции азота на 
анализаторе удельной поверхности "Сорбтометр М". 

 

Таблица 1 – Структурные характеристики полукокса / Table 1 – Structural characteristics of the semi-coke 
 

Образец Суммарная площадь 
поверхности SБЭТ, м2/г

Суммарный объем пор V∑, 
см3

Объем микропор 
Vмикро, см3/г

коммерческий полукокс 1,62 0,213 - 
модифицированный полукокс 1,89 0,016 2∙10-3 

    
Из данных таблицы 1 следует, что полукокс Пу-

ролат–Стандарт является макропористым сорбентом.  
Исследования химии поверхности показало, что 

рН водной вытяжки равен 3,72, количество поверх-
ностных групп: кислотных – 0,024 ммоль-экв/г, а ос-
новных – 0,200 ммоль-экв/г. 

Ранее проведенные исследования [8] показали 
низкую адсорбционную емкость коммерческого Пуро-
лат–Стандарта. В то же время полукокс обладает 
хорошими фильтрующими свойствами, прочностью. 
Для использования Пуролат–Стандарта в практике 
водоподготовки необходимо повысить его адсорбци-
онную способность до уровня активных углей. 

Нами разработан способ повышения адсорбци-
онной емкости полукоксов путем модифицирования 
аминокислотами [9]. При этом молекулы аминокислот 
закрепляются на поверхности полукокса и изменяют 
химию поверхности. 

На основе исследований были построены изо-
термы адсорбции (рис. 1). 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

При адсорбции железа (II) как на коммерческом, 
так и на модифицированном сорбенте изотерма ад-
сорбции имеет L-форму и протекает соответственно 
модели монослойной адсорбции на однородной поверх-
ности в отсутствии сил притяжения между молекулами 
адсорбата (теория мономолекулярной адсорбции 
Ленгмюра [10]). Изотерма адсорбции растет пропорцио-
нально концентрации. Затем рост замедляется, при 
достаточно высокой концентрации рост прекращается, 
т.к. покрытие становится близким к монослойному и 
имеет физическую природу. При извлечении железа (II) 
на коммерческом полукоксе адсорбция будет проходить 
за счет дисперсионного взаимодействия с поверхностью 
сорбента. Низкая адсорбция железа (II) обусловлена 

отсутствием микропор и незначительным содержанием 
кислотных поверхностных групп.  

 
Рисунок 1 – Изотермы адсорбции железа (II) из водного 

раствора образцами Пуролат–Стандарта: 
1 – коммерческий полукокс 

2 – полукокс, модифицированный глицином 
 

Figure 1 – Isotherms of iron (II) adsorption from an aqueous 
solution by samples of the Purolate Standard:  

1 – commercial semi-coke 2 – semi-coke modified with glycine 
 
После модифицирования механизм адсорбции 

изменяется. Молекулы глицина, содержащие актив-
ные амино- и карбоксильные группы взаимодейству-
ют с железом (II) как по аминогруппе за счет образо-
вания донорно-акцепторной связи, так и по кар-
боксильной группе за счет ионной связи. 

При этом образуется очень устойчивое внутри-
комплексное соединение: 

 
 

Таблица 2 – Параметры адсорбции железа (II) / Table 2 – Parameters of iron (II) adsorption 
 

Образец Уравнение Ленгмюра 
–ΔG, кДж/моль Гmax, ммоль/г 

коммерческий полукокс  25,55 0,068 
полукокс модифицированный глицином 24,62 0,185 

 
Адсорбционные параметры ионов железа (II) в 

условиях равновесия рассчитаны по уравнению 
Ленгмюра.  

Полученные значения энергии Гиббса свидетель-
ствуют, что процесс заполнения монослоя при адсорб-
ции железа (II) на изученных сорбентах протекает само-
произвольно, а адсорбционная емкость Пуролат–
Стандарта Гmax после модифицирования увеличивает-
ся в 2,5 раза и сравнима с адсорбционной емкостью 
активных углей [7]. При этом у модифицированного гли-
цином Пуролат–Стандарта характеристики пористой 

структуры практически не изменились.  
ЗАКЛЮЧЕНИE 

 

Использование модифицированного сорбента 
позволяет увеличить эффективность очистки и коли-
чество очищаемой воды. 

После потери адсорбционной способности в ре-
зультате эксплуатации по очистке подземных вод от 
железа модифицированный сорбент может быть ис-
пользован в качестве вторичного сырья в металлур-
гической и коксохимической промышленности, что 
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позволит полностью исключить отходы. 
Проведенные исследования станут основой для 

разработки эффективной, экономичной и экологически 
безопасной технологии очистки подземных вод от желе-
за, позволяющей получать питьевую воду и воду для 
производства пищевых продуктов высокого качества.  
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Аннотация. Выполнена экспериментальная оценка влияния некоторых технологических параметров 
импульсного псевдоожижения слоя пентаэритрита на его унос из рабочей камеры аппарата. Приводится 
описание лабораторной установки и методика проведения опытов. С применением инструментальных ме-
тодов определён дисперсный состав пентаэритрита, подвергаемого псевдоожижению. Оценена возмож-
ность выноса «мелких» фракций материала из рабочей камеры. Показано, что унос материала возрастает 
пропорционально увеличению скорости ожижающего агента (воздуха). Увеличение частоты пульсации воз-
духа приводит к значительному снижению уноса. Установлен факт снижения уноса при уменьшении первона-
чальной высоты слоя материала в рабочей камере. Получена эмпирическая зависимость для расчёта кон-
станты скорости уноса. Приводится уравнение для расчёта кинетики процесса. Констатируется удовле-
творительная сходимость экспериментальных и расчётных данных по уносу пентаэритрита из пульсирую-
щего слоя. Полученная информация может быть полезной разработчикам технологий обработки дисперс-
ных материалов в системах «газ–твёрдое». 

Ключевые слова: пентаэритрит, импульсное псевдоожижение, унос материала. 
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Abstract. The experimental estimation of agency of some technological parameters of pulsing fluidization of a 
penthaeritrith layer on its ablation from the working chamber of the apparatus is executed. The description of the labora-
tory-scale plant and a technique of conducting experiences is resulted. With application of the instrumental methods the 
disperse composition of penthaeritrith, subjected to fluidization is defined. Removal possibility of "small" fractions of a 
material from the working chamber is sized up. It is shown, that material ablation increases proportionally to increase in 
speed of fluidization agent (air). The increase in a ripple frequency of air leads to considerable decrease in ablation. It’s 
established fact of decrease in ablation at decrease of initial altitude of a material layer in the working chamber. Empiri-
cal dependence for calculation of a constant of ablation speed is gained. The equation for calculation of process kinetics 
is resulted. Satisfactory convergence experimental and design data on penthaeritrith ablation from a pulsing layer is 
ascertained. The gained information can be useful to development engineers of production engineering of processing of 
disperse materials in systems "gas-solid". 

Keywords: penthaeritrith, pulsing fluidization, material ablation. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Функционирование технологической аппаратуры 
с псевдоожиженным (кипящим) слоем неизбежно свя-
зано с уносом определённой части обрабатываемого 

материала и соответствующим увеличением нагрузки 
на пылеулавливающее оборудование. 

Фактором, влияющим на величину уноса, явля-
ется положительная разность между рабочей скоро-
стью фильтрации газовой фазы и скоростью витания 
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наиболее мелких фракций дисперсного материала [1, 
2]. Чем выше эта разность, тем большее количество 
мелких фракций может быть потенциально выведено 
из аппарата с потоком ожижающего агента. 

Вместе с тем, рядом исследований показано [3, 
4], что значительное снижение уноса достигается при 
обработке полидисперсных продуктов в режиме им-
пульсного псевдоожижения. В этом случае устойчи-
вое протекание процесса (без каналообразования и 
застойных зон на газораспределительной решётке 
аппарата) наблюдается при скорости ожижающего 
агента на 15–20 % меньше, чем при его стационарной 
подаче, что способствует снижению уноса.  

Изучение явления уноса частиц в процессе 
псевдоожижения необходимо как для обоснованного 
расчёта пылеулавливающего оборудования, так и 
для оценки возможных потерь дисперсного материа-
ла при его обработке. Имеющиеся в литературе све-
дения по изучению уноса из аппаратуры с пульсиру-
ющим слоем носят, в основном, описательный харак-
тер и не содержат информации по прогнозу этого 
параметра, а также влиянию на него режимов обра-
ботки дисперсного материала.  

Целью настоящей статьи является эксперимен-
тальная оценка влияния режимов импульсного псев-
доожижения слоя пентаэритрита на его унос из тех-
нологической аппаратуры. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Пентаэритрит является крупнотоннажным хими-
ческим продуктом, находящим применение в произ-
водстве алкидных смол, пентафталевых лаков и эма-
лей, синтетических смазочных масел, а также взрыв-
чатых веществ [5].  

Изучение закономерностей уноса пентаэритрита 
при его импульсном псевдоожижении проводили на 
установке, схема которой представлена на рисунке 1. 

 
1 – рабочая камера; 2 – клапан-пульсатор;  

3 – блок управления; 4 – газодувка; 5 – фильтр 
рукавный; 6 – контейнер 

 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 
 

1 – working chamber; 2 – pulsator valve; 3 – control unit;  
4 – gas blower; 5 – filtersleeve type; 6 – container 

 

Figure 1 – Experimental setup diagram 
 

Исследуемый материал псевдоожижался пото-
ком воздуха в рабочей камере 1, выполненной из 
кварцевого стекла. Внутренний диаметр камеры 
D = 0,1 м, а её высота Н = 0,46 м. Пульсирующая по-
дача воздуха с заданной частотой при скважности 
импульса ψ = 0,5 обеспечивалась электромеханиче-
ским клапаном-пульсатором 2 роторного типа, управ-
ляемым от электронного блока 3. Расход воздуха на 
псевдоожижение материала регулировали изменени-
ем числа оборотов электродвигателя газодувки 4 на 
напорном трубопроводе установки. Отработанный 
воздух очищался в рукавном фильтре 5, а уносимый 
материал собирался в съёмном контейнере 6. 

В экспериментах использовался пентаэритрит 
технический, выпускаемый по ГОСТ9286-2012. Влаж-
ность материала определялась с помощью анализато-
ра МВ-23 и не превышала 0,1 %. Массу пентаэритрита, 
загружаемого в рабочую камеру, а также выгружаемого 
из контейнера уноса оценивали с помощью аналитиче-
ских весов KERN572-33. Фракционный состав матери-
ала определяли оптическим анализатором размеров 
частиц PIP9.1. Для замера скорости воздуха использо-
вался термоанемометр TESTO-425. 

Изучали влияние режимов импульсного псевдо-
ожижения пентаэритрита на его унос из рабочей ка-
меры. Пульсирующую подачу воздуха осуществляли 
с частотой f = 0,5–5,0 Гц при высоте неподвижного 
слоя материала НСЛ = 0,05–0,1 м. Скорость воздуха 
изменялась в диапазоне wП = 0,025–0,1 м/с. Физиче-
ские параметры воздуха принимались соответствую-
щими температуре 20 оС. 

В рабочую камеру загружали навеску пентаэри-
трита, после чего материал подвергался псевдоожи-
жению в определённом гидродинамическом режиме и 
оценивалось его количество, собираемое в съёмном 
контейнере установки после окончания эксперимента. 
Длительность обработки составляла τ = 1800 с. Вели-
чину уноса материала оценивали в процентах от мас-
сы навески в рабочей камере. 

 

 
а 

 
Диаметр частиц dЧ, мкм 

б 
Рисунок 2 – Микрофотография частиц пентаэритрита 

(х400) и кривые их распределения по размерам 
 

Figure 2 – Micrograph of pentaerythrite particles (x400) and 
their size distribution curves 
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На рисунке 2 а, б представлены микрофотогра-
фии частиц пентаэритрита и кривые их распределе-
ния по размерам. Анализ дисперсного состава мате-
риала показывает, что деловая фракция с размером 
частиц (35,0–90,0)ꞏ10-6м составляет около 80 % по 
массе. На долю «мелкой» фракции (7,5–16,0)ꞏ10-6м 
приходится до 7 % от общей массы материала. Часть 
этой фракции потенциально может быть вынесена из 
слоя, если скорость воздуха превысит скорость вита-
ния «мелких» частиц. 

Как и ожидалось, наибольшее влияние на унос 
пентаэритрита оказывает скорость воздуха. Её уве-
личение (рисунок 3) вызывало пропорциональное 
возрастание уноса, причём в области низких частот 
пульсации эта тенденция более ярко выражена, чем 
при 4,0–5,0 Гц. С увеличением wП заметно возрастал 
размер и количество образующихся в слое пузырей, 
которые, в свою очередь, способствовали увеличе-
нию высоты локальных выбросов материала в сепа-
рационное пространство рабочей камеры. 

 
●–f = 0,5 Гц; ○–f = 2,0 Гц; ∆– f = 5,0 Гц; 

НСЛ = 0,1 м; ψ = 0,5 
 

Рисунок 3 – Влияние скорости воздуха (wП) на величину 
уноса (GУН) пентаэритрита из слоя 

 

Figure 3 – Effect of air velocity (wP) on the amount 
of pentaerythritol entrainment from the layer 

 

Следует отметить и тот факт, что при частотах 
пульсации 0,5–1,0 Гц расширение слоя было макси-
мальным, в то время как в диапазоне частот 3,0–
5,0 Гц слой заметно уплотнялся, что снижало высоту 
локальных выбросов материала из слоя и, соответ-
ственно, величину уноса. 

В ряде работ [6–8] показано, что целенаправ-
ленное изменение частоты прерывания потока возду-
ха способно оказывать эффективное воздействие на 
характер перемешивания материала в слое, а также 
и на его структуру. Как следует из рисунка 4, при оди-
наковых значениях wП величина уноса пентаэритрита 
с увеличением частоты пульсации заметно снижается 
и при f = 4,0–5,0 Гц достигает минимальных значений. 

Полученные данные свидетельствуют о сниже-
нии уноса пентаэритрита с уменьшением первона-
чальной высоты слоя, причём в области частот пуль-
сации 0,5–2,0 Гц оно более заметно, чем при 3,0–
5,0 Гц. Снижение уноса может быть объяснено более 
однородной структурой слоя, имеющей место при 
таких режимах обработки, а также улучшением газо-
распределения на решётке рабочей камеры аппарата 
при повышенной частоте пульсации. 

Величину уноса пентаэритрита оценивали с ис-
пользованием уравнения кинетики, предложенного в [9]: 

GУН=GОсО(1–exp(–kτ))/(1–cOexp(–kτ)),           (1) 

где GО – масса исходного материала в слое, кг; сО – 
начальная концентрация «мелочи» в слое, доли от 1; 
k – константа скорости уноса, с-1. 

 

 
 

∆–НСЛ = 0,05 м; ○–НСЛ = 0,075 м; ●–НО = 0,1 м; 
wП = 0,075 м/с; ψ = 0,5 

Рисунок 4 – Влияние частоты пульсации (f) воздуха  
на величину уноса (GУН) пентаэритрита из слоя 

 

Figure 4 – Influence of the pulsation frequency (f) of air on the 
amount of pentaerythritol entrainment (GUN) from the layer 

 

При обработке экспериментальных данных по-
лучена эмпирическая зависимость для расчёта k: 

k = 6,2ꞏ10-4Fr0,23(0,65ꞏ10-3/Sth)1,5(HСЛ/D)–0,64,       (2) 
где Fr=wП

2/(gd/) – критерий Фруда; Sth=dЧf/wП – моди-
фицированный критерий Струхаля. 

Уравнение (2) справедливо при соблюдении 
следующих ограничительных условий: 

0,42≤Fr≤6,66; 0,27≤Sth≤10,6; 0,5≤НСЛ/D≤1,0. 
В состав критерия Фруда входит величина d/, 

которая устанавливает предельный диаметр частиц 
пентаэритрита, уносимых из слоя. Согласно [1], она 
рассчитывается по зависимости: 

d/=4,243(wПꞏμ/ρТВ)0,5,                        (3) 
где μ – динамическая вязкость воздуха, Паꞏс; ρТВ – 
плотность частиц твёрдой фазы, кг/м3 (для пентаэри-
трита принимали ρТВ = 1394 кг/м3). 

Сравнение экспериментальных и рассчитанных 
по уравнениям (1)–(3) данных по уносу материала из 
пульсирующего слоя показывает, что погрешность 
вычислений не превышала 12–15 %, т.е. они могут 
использоваться при проведении оценочных расчётов 
технологического процесса. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Изучено влияние технологических параметров 
импульсного псевдоожижения на унос пентаэритрита 
из рабочей камеры аппарата. В результате обработки 
экспериментальных данных предложена эмпириче-
ская зависимость для расчёта константы скорости 
процесса. Отмечена удовлетворительная сходимость 
расчётных и экспериментальных данных по уносу 
материала. Полученная информация может быть 
полезна проектировщикам технологий обработки 
дисперсных материалов в системах «газ–твёрдое». 

 

Работа выполнена с использованием оборудова-
ния Бийского регионального центра коллективного 
пользования СО РАН (ИПХЭТ СО РАН, г. Бийск). 
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Аннотация. Проведены исследование и разработка полимерных композиционных материалов на основе 
политетрафторэтилена с добавлением базальтовых и углеродных волокон (соотношение 1:1) в диапазоне 
от 0,1 до 5 масс.%. Результаты исследования показали заметное улучшение характеристик полимерных 
композитов при совместном использовании волокон. В частности, было выявлено, что прочность компози-
ционных материалов на сжатие увеличивается до 23 % при относительной нагрузке10 %. Кроме того, изно-
состойкость композитов увеличивается в 91 раз, при этом их коэффициент трения остается на уровне, 
сопоставимом с ненаполненным полимером. Структурные исследования показали, что при введении напол-
нителя происходит трансформация надмолекулярной структуры полимера. Волокна находятся в полимере в 
хаотичном порядке как в объеме материала, так и на поверхности трения композитов. Инфракрасная спек-
троскопия позволила зафиксировать протекание трибохимических реакций на поверхности трения образ-
цов, что подчеркивает важность данного эффекта для взаимодействия материалов в процессе эксплуата-
ции. Показано повышение термодинамических параметров композитов. Таким образом, разработанные по-
лимерные композиционные материалы обладают уникальными свойствами, что открывает новые перспек-
тивы в области использования этих материалов в различных промышленных сферах. 

Ключевые слова: политетрафторэтилен, углеродные волокна, полимерный композиционный матери-
ал, арматура, связующее, износостойкость, коэффициент трения, прочность. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Ушканов А. А., Лазарева Н. Н., Охлопкова А. А., Васильев А. П. Совместное влияние ба-
зальтовых и углеродных волокон на свойства и структуру политетрафторэтилена // Ползуновский вестник. 2025. 
№ 3, С. 193–198. doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2025.03.034. EDN: https://elibrary.ru/RONCYG. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Original article  

 

RESEARCH OF INFLUENCE OF BASALT-CARBON FIBERS ON 
PROPERTIES OF POLYTETRAFLUOROETHYLENE 

 

Alexander A. Ushkanov 1, Nadezhda N. Lazareva 2, Aitalina A. Okhlopkova 3, 
Andrey P. Vasilev 4 

 

1, 2, 3, 4 North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov, Yakutsk, Russia 
1 alexanderushkanov@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5638-8399 
2 lazareva-nadia92@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5090-0793 
3 okhlopkova@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-0691-7066 
4 gtvap@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-7699-533X 
 

Abstract. The research and development of polymer composite materials based on polytetrafluoroethylene with the addi-
tion of basalt and carbon fibers (ratio 1:1) in the range from 0.1 to 5 wt.% were conducted. The results of the research showed 
a noticeable improvement in the characteristics of polymer composites with the combined use of fibers. In particular, it was 
found that the compressive strength of composite materials increases to 23% at a relative load of 10%. In addition, the wear 
resistance of the composites increases by 91 times, while their friction coefficient remains at a level comparable to that of the 
unfilled polymer. Structural studies have shown that the introduction of the filler leads to a transformation of the supramolecular 
structure of the polymer. The fibers are chaotic in the polymer both in the volume of the material and on the friction surface of 
the composites. Infrared spectroscopy made it possible to record the occurrence of tribochemical reactions on the friction sur-
face of the samples, which emphasizes the importance of this effect for the interaction of materials during operation. An in-
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crease in the thermodynamic parameters of the composites is shown. Thus, the developed polymer composite materials have 
unique properties, which opens up new prospects in the field of using these materials in various industrial fields. 

Keywords: polytetrafluoroethylene, carbon fibers, polymer composite material, rebar, binder, wear resistance, co-
efficient of friction, strength. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) 
нередко используются в строительстве и промыш-
ленности. Некоторые полимеры обладают высокой 
устойчивостью к низким температурам, что позволяет 
им эксплуатироваться даже в условиях сильных мо-
розов. Кроме того, они устойчивы к агрессивным воз-
действиям окружающей среды, что делает их пре-
красным вариантом для создания различных изде-
лий: от трубопровода до деталей машин и оборудо-
вания. 

Арктический регион имеет большое влияние на 
весь мир и бескрайний потенциал. Но из-за располо-
жения и климатического условия в Арктике существу-
ет проблема эксплуатации технических средств. Не-
заменимыми материалами для применения в этих 
условиях являются полимерные материалы, в част-
ности политетрафторэтилен (ПТФЭ). Однако интен-
сивность износа и хладотекучесть данного полимера 
оказываются недопустимо высокими. Для направлен-
ного улучшения свойств ПТФЭ вводят одновременно 
несколько наполнителей. Так, в последнее время 
одним из перспективных направлений становится 
развитие технологии, связанной с базальтовыми во-
локнами (БВ). 

БВ получают из расплава горных магматических по-
род. Они обладают высокой прочностью, устойчивостью к 
высоким температурам и химическим агрессивным сре-
дам. Потенциал базальта сравним с другими традицион-
ными стекло- и углеволокнами, и в некоторых случаях 
даже превосходит благодаря их уникальным свойствам. 

Влияние базальтовых волокон на окружающую сре-
ду тоже заслуживает внимания. По сравнению с другими 
материалами, базальтовые волокна являются экологиче-
ски чистыми и безопасными для здоровья человека. Кро-
ме того, возможность их переработки и повторного ис-
пользования делает базальтовые волокна привлекатель-
ным ресурсом с точки зрения устойчивого развития. 

Исследования в области базальтовых волокон 
продолжаются, и их потенциал для различных отрас-
лей промышленности и строительства все еще не 
полностью изучен. Вместе с тем, БВ представляют 
собой перспективный материал, способный значи-
тельно улучшить качество и эффективность произ-
водства различных изделий и способен конкуриро-
вать с другими видами волокон на рынке. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В качестве полимерной матрицы при создании 
композитов выбран ПТФЭ ПН-90 производства 
АО «Гало Полимер» (Россия) ТУ 2213-022-13693708-
2005, ГОСТ 10007-80.  

Наполнители: 
Базальтовые волокна получены из нитей ровин-

га ООО «ТБМ» (Россия). Длина волокон варьируется 
в интервале от 100 до 400 мкм, а их диаметр – 8–
10 мкм. На рисунке 1 наглядно представлена схема 
получения волокон из нитей. 

Углеродные волокна марки «Белум» 

ОАО «Светлогорск Химволокно» (Беларусь). Длина 
филаментов 50–500 мкм, диаметр – 8–10 мкм.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема диспергирования базальтовых 
нитей: а) ровинг; б) режущая мельница; в) рубленые 
волокна; г) планетарная мельница; д) механически 

обработанные волокна 
 

Figure 1 – Scheme of dispersion of basalt threads 
 

На рисунке 2 представлена технологическая 
схема получения композитов, основанная на стан-
дартной технологии переработки ПТФЭ. 
 

 
 

Рисунок 2 – Технологическая схема получения 
ПКМ на основе ПТФЭ 

 

Figure 2 – Technological scheme for obtaining PCM 
based on PTFE 

 

Этап «калибровка» производили для образцов в 
виде цилиндров. Данный процесс позволяет повысить 
износостойкость материала в 1,5 раза. 

Деформационно-прочностные характеристики 
определяли по ГОСТ 11262-2017 и ГОСТ 4651-2014. 
Скорость подвижного траверса составляли 1 мм/мин 
при сжатии, 50 мм/мин при растяжении. 

Трибоиспытания осуществляли на трибометре 
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по схеме трения «палец-диск». Контртелом служил 
стальной диск. Время испытания образца – 3 ч., при-
ложенная нагрузка на образец – 160 Н. 

Плотность определяли по ГОСТ 15139-69 гидро-
статическим взвешиванием.  

Структурные исследования проводили на скани-
рующем электронном микроскопе (СЭМ) «JSM-7800F» 
Jeol (Япония), оптическом микроскопе «Olympus» (Япо-
ния), ИК-Фурье спектрометре «FT-IR 7000» Varian 
(США). 

Термодинамические показатели композитов 
находили с помощью метода дифференциальной 
сканирующей калориметрии (ДСК) на «DSC 204 F1 
Phoenix» Netzsch (Германия). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Сравнение микроснимков БВ, приведенных на 
рисунке 3, показывает, что при увеличении степени 
диспергирования волокон поверхность их существен-
но меняется, а именно появлением шероховатости 
(рисунок 2, б, в). 

 

 
а) 0 мин б) 1 мин 

 
в) 2 мин 

 

Рисунок 3 – Микроснимки базальтовых волокон  
в зависимости от времени механоактивации в плане-

тарной мельнице «Активатор 2S», частота преобразо-
вателя 35,8 Гц, скорость вращения 2250 об/мин 

 

Figure 3 – Micrographs of basalt fibers depending on the 
time of mechanical activation in the planetary mill «Activator 
2S», converter frequency 35.8 Hz, rotation speed 2250 rpm 

 

Таблица 1 – Результаты механических испытаний 
 

Table 1 – Results of mechanical tests 

Композит, 
масс. % 

σсж, МПа σр, 
МПа ɛ, % E, 

МПа Нагрузка, % 
5 10 25 

ПТФЭ 8 13 21 18 394 442

УБ 
1:1 

0,1 9 15 23 17 325 456
0,5 12 16 22 16 287 388
1 13 15 20 19 327 423
2 13 15 18 15 299 429
5 13 16 15 16 307 536

Примечание: σсж – прочность при сжатии, МПа; σр – 
предел прочности при растяжении, МПа; ɛ – относитель-
ное удлинение при разрыве, %; E – модуль упругости при 
растяжении, МПа 

 

Подобные изменения в структуре базальтовых 
волокон способствуют более крепкому сцеплению на 
границе раздела фаз «волокно-полимерная матри-
ца». Соответственно, повышаются прочностные па-
раметры, а также долговечность ПКМ на основе 
ПТФЭ. 

В данном разделе приведены результаты ис-
следований композитов на основе ПТФЭ, содержа-
щих углеродные и базальтовые волокна, в соотноше-
нии 1:1.  

В таблице 1 приведены результаты механиче-
ских испытаний ПТФЭ и композитов на его основе. 

Из таблицы 1 видно, что предел прочности при 
растяжении ПКМ с увеличением содержания волокон 
практически остается на уровне ненаполненного 
ПТФЭ. Невысокие характеристики предела прочности 
при растяжении и относительного удлинения при раз-
рыве композитов вероятнее всего объяснить разной 
природой волокон. Так, в работе Кургузовой О.А. [1] 
было отмечено, что введение в ПТФЭ наполнителей 
разной природы может приводить к ухудшению дан-
ных показателей. Модуль упругости увеличивается на 
17 % в отличие от чистого полимера. Из работ [2–3] 
известно, что увеличение E с повышением содержа-
ния УБ в матрице обусловлено как уменьшением 
пространства между волокнами, так и возможным 
возникновением пустот, предпочтительно вблизи 
волокон, вследствие чего образуется пористая струк-
тура. 

Результаты испытаний на сжатие показывают, что 
введение комбинированного наполнителя положительно 
влияет на повышение прочности полимерного композита. 

Для более подробной оценки влияния армиру-
ющего наполнителя исследована надмолекулярная 
структура ПТФЭ и композитов на его основе (рис. 4). 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Микрофотографии (при х150)  
надмолекулярной структуры ПТФЭ и композитов 

на его основе, содержащей УБ: а) ПТФЭ; б) 0,5 масс. %; 
в) 1 масс. %; г) 2 масс. %; д) 5 масс. % 

 

Figure 4 – Micrographs (x150) of the supramolecular  
structure of PTFE and composites based on it, containing 

CB: a) PTFE; b) 0.5 wt. %; c) 1 wt. %; d) 2 wt. %; d) 5 wt. % 
 

Микрофотографии надмолекулярной структуры 
ПКМ (рис. 4, б–д) показали, что матрица наполненно-
го ПТФЭ в значительной мере отличается от структу-
ры исходного полимера (рис. 4, а). При содержании 
1 масс. % наполнителя УБ (рис. 4, б) наблюдается 
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структура, характеризующаяся сферической симмет-
рией относительно центра расположения одного кон-
ца волокна в матрице. Во всех снимках (рис. 4, б–д) 
видно, что матрица пронизана волокнами в различ-
ных направлениях, что является основной причиной 
образования армированной структуры. Формирова-
ние такой структуры в ПКМ придает материалу жест-
кость и, как следствие, для материала характерна 
высокая прочность на сжатие и высокая износостой-
кость [4]. 

 

 
 

Рисунок 5 – Микрофотографии (при х3000) надмоле-
кулярной структуры композита на основе ПТФЭ 
с 1 масс. % УБ в границе полимер-наполнитель:  
а) базальтовое волокно; б) углеродное волокно 

 

Figure 5 – Micrographs (x3000) of the supramolecular  
structure of a composite based on PTFE with 1 wt.% CB in 
the polymer-filler interface: a) basalt fiber; b) carbon fiber 

 

Из рисунка 5 можно рассмотреть, что на меж-
фазной границе «базальтовое волокно – ПТФЭ» 
фибрилл полимерной матрицы не зафиксировано, 
что свидетельствует о слабом адгезионном взаимо-
действии между полимером и наполнителем. В слу-
чае с углеродным волокном, наоборот, можно заме-
тить плотно обволакивающую волокно матрицу, тем 
самым пустоты не наблюдаются. 

В таблице 2 приведены результаты трибологи-
ческих испытаний ПТФЭ и ПКМ на его основе.  

 

Таблица 2 – Исследования трибологических характе-
ристик и плотности 

 

Table 2 – Research of tribological characteristics and density 
Композит, 

масс. % 
∆m, г I, 

мг/ч f ρ, 
г/см3

ПТФЭ 0,154 51,39 0,23 2,15

УБ 
1:1 

0,1 0,153 51,05 0,17 2,19
0,5 0,017 5,85 0,23 2,22
1 0,008 2,72 0,25 2,18
2 0,003 0,94 0,25 2,18

Примечание: ∆m – массовый износ, г; I – скорость массо-
вого изнашивания, мг/ч; f – коэффициент трения; ρ – 
плотность, г/см3 

 

Анализ полученных данных из таблицы 2 пока-
зал, что увеличение содержания УБ способствует 
формированию устойчивой к трению структуры (слоя) 
на поверхности композита. Так, скорость массового 
изнашивания уменьшается в 91 раз при сохранении 
исходного значения коэффициента трения. Монотон-
ное повышение значения плотности ПКМ с увеличе-
нием содержания наполнителя, возможно, связано с 
тем, что базальтовое волокно характеризуется 
наиболее высокой плотностью от 2,6 до 2,8 г/см3 по 
сравнению с углеродным 1,45 г/см3 [5]. 

На рисунке 6 представлены микроснимки по-
верхности трения ПТФЭ и ПКМ на его основе, кото-
рые были исследованы методом оптической микро-
скопии. 

На поверхности композитов после трения (рис. 6, 
б–г) обнаружены частично разрушенные волокна, но в 
композитах, наполненных от 2 до 5 масс. % УБ, волокна 

практически остаются неповрежденными. Микроснимки 
поверхностей трения ПКМ на основе ПТФЭ показывают 
на присутствие так называемого эффекта армирования: 
это когда волокна, концентрируясь на поверхности 
трения материалов, образуют защитную структуру, 
предохраняющую от разрушения. В работах [6–7] 
отмечено, что повышение износостойкости может 
быть обусловлена распределением передаваемых от 
контртела на волокна сжимающих и сдвиговых нагру-
зок. Как видно из рисунка 6, е, значительного изнаши-
вания поверхности ПКМ в процессе трения не наблю-
дается. Отсюда следует, что особенно высокая изно-
состойкость характерна для ПКМ с 5 масс. % напол-
нителя, что подтверждается результатами триболо-
гических испытаний (табл. 2) и формированием высо-
коармированной структуры (рис. 4, е). 

 

 

Рисунок 6 – Микроснимки поверхности трения ПТФЭ и компо-
зитов на его основе, содержащих УБ: а) ПТФЭ; б) 0,1 масс. %; 

в) 0,5 масс. %; г) 1 масс. %; д) 2 масс. %; е) 5 масс. % 
 

Figure 6 – Micrographs of the friction surface of PTFE 
and composites based on it containing CB: a) PTFE;  

b) 0.1 wt. %; c) 0.5 wt. %; d) 1 wt. %; d) 2 wt. %; e) 5 wt. % 
 

Для изучения процессов, происходящих до и по-
сле трения ПТФЭ и ПКМ на его основе, использовали 
метод ИК спектроскопии (рис. 7). 

Из рисунка 7 обнаружено, что наиболее интен-
сивные полосы относятся к валентным колебаниям 
группы CF2 (1201 см-1 и 1147 см-1). Слабовыраженные 
пики при 2922 см-1, 2853 см-1 и 1430 см-1 характерны 
для валентных и деформационных колебаний СН2–
группы. После трения зарегистрированы полосы при 
1657 см-1, которые характеризуют скелетные колебания 
C=С связи. В работе [8] указано, что данные пики явля-
ются характеристическими пиками базальтового волок-
на, т.к. при производстве этих волокон используется 
замасливатель, в состав которого входит терпеневое 
масло. Наблюдаются интенсивные широкие полосы в 
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частотах от 2800 см-1 до 3500 см-1, которые отвечают 
валентным колебаниям ОН-группы. На протекание 
окислительных процессов зрительно указывает прояв-
ление коричневого налета на поверхности трения ком-
позитов [9]. 

Также исследовали термодинамические пара-
метры методом ДСК (рис. 8). 

 

а)

б)
 

Рисунок 7 – ИК-спектры поверхностей ПТФЭ и ПКМ  
на его основе: (А) до и (Б) после трения 

 

Figure 7 – IR spectra of PTFE and PCM surfaces based 
on it: (A) before and (B) after friction 

 

 

 

  
 

Рисунок 8 – Экспериментальные кривые ПТФЭ и его 
композитов, содержащие УБ: а) ПТФЭ; б) 0,1 масс. %;  
в) 0,5 масс. %; г) 1 масс. %; д) 2 масс. %; е) 5 масс. % 

 

Figure 8 – Experimental curves of PTFE and its composites 
containing CB: a) PTFE; b) 0.1 wt. %; c) 0.5 wt. %;  

d) 1 wt. %; d) 2 wt. %; e) 5 wt. % 
 

Из экспериментальных кривых ДСК (рис. 8) опреде-
ляли Тпл, ΔHпл, ΔSпл, которые представлены в таблице 3.  

Степень кристалличности α рассчитывали по 
уравнению (1):  

 αൌ ௱ு௠

௱ு°௠
ൈ 100% ,                          (1) 

где ∆Н୫  – экспериментально найденное значение 
энтальпии плавления, Дж/г;  
        ∆Н°୫ – табличное значение энтальпии плавления 
полимера со 100%-ной степенью кристалличности, 
которое равно 82 Дж/г [10].  
 

Таблица 3 – Результаты исследований термодинами-
ческих параметров  
 

Table 3 – Results of studies of the rmodynamic parame-
ters 

Композит, 
масс. %

ΔНпл, 
Дж/г Тпл, К ΔSпл, 

Дж/г α, % 

ПТФЭ 34,79 605,4 0,057 42,43

УБ 
1:1 

0,1 35,30 605,8 0,058 43,05
0,5 40,63 606,0 0,067 49,54
1 49,01 607,9 0,080 59,77
2 57,30 608,2 0,094 69,88
5 47,67 608,0 0,078 58,14

Примечание: ΔНпл – энтальпия плавления, Дж/г; Тпл – 
температура плавления, К; ΔSпл – энтропия плавления, 
Дж/г; α – степень кристалличности, % 

 

Из таблицы 3 зафиксировано увеличение значе-
ний энтальпии плавления и степени кристалличности 
композитов. В работе [11] показано, что высокую 
стойкость к износу имеют композиты с высокой упо-
рядоченностью в структурной организации: чем выше 
ΔНпл, тем система становится более упорядоченной 
и, следовательно, больше перестроений макромоле-
кул при расплавлении ПКМ. Увеличение энтропии при 
введении армирующего наполнителя в полимерную 
матрицу демонстрирует повышение молекулярной 
подвижности макромолекул ПТФЭ. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Установлено, что в процессе трения волокна лока-
лизуются на поверхности трения, предохраняя матери-
ал от изнашивания и разрушения. Методами ИК-
спектроскопии и дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии зарегистрировано протекание трибохими-
ческих реакций на поверхностях трения ПКМ и увеличе-
ние их термодинамических параметров. Показана пер-
спективность использования базальтовых и углеродных 
волокон в качестве комбинированного наполнителя 
ПТФЭ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования РФ 
№ FSRG-2024-0004. 
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Аннотация. В статье изложены результаты сопоставительных исследований кинетики каталитиче-
ского гидролиза борсодержащих гидридов: амминборана (АБ) и этилендиаминбисборана (ЭДББ). Исследования 
проводились в идентичных условиях при температурах от 20 до 50 ºС. В качестве катализатора использо-
валась оксидная композиция CuO-Co3O4, синтезированная методом горения цитрат-нитратного предше-
ственника. Для расчета кинетических параметров была применена модель Ленгмюра-Хиншельвуда, которая 
позволяет учесть влияние процесса адсорбции гидрида на поверхности катализатора. Результаты показа-
ли, что скорости выделения водорода при гидролизе АБ выше, чем в случае ЭДББ. Тем не менее, рассчитан-
ные значения энергии активации оказались близкими: 59,9±0,8 кДж/моль для гидролиза АБ и 55±2 кДж/моль 
для гидролиза ЭДББ. Было установлено, что более высокая скорость гидролиза АБ связана с его более эф-
фективной адсорбцией на активных центрах катализатора. Так, оптимизированная величина константы 
адсорбции для АБ составляет 18,5 (моль/л)-1, в то время как для ЭДББ она ниже и равна 8 (моль/л)-1, что, ве-
роятно, связано со структурными и электронными характеристиками его молекулы. 

Ключевые слова: амминборан, этилендиаминбисборан, гидролиз гидридов, получение водорода, хране-
ние водорода, кинетика Ленгмюра-Хиншельвуда, адсорбция, энергия активации, катализатор. 

Благодарности: Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования РФ в рамках государственного задания Института катализа СО РАН (проект FWUR-2024-0034). 
Авторы благодарят О.А. Булавченко за исследование образцов методом РФА. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Водородгенерирующие материалы на основе амминборана и этилендиаминбисборана: 
сравнение кинетики реакции гидролиза / А. М. Озерова [и др.] // Ползуновский вестник. 2025. № 3, С. 199–192. doi: 

10.25712/ASTU.2072-8921.2025.03.034. EDN: https://elibrary.ru/QNBGYR. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

Original article 
 

HYDROGEN GENERATING MATERIALS BASED ON 
AMMONIA BORANE AND ETHYLENEDIAMINE BISBORANE: 

COMPARISON OF HYDROLYSIS REACTION KINETICS 
 

Anna M. Ozerova 1, Natalya A. Danilova 2, Oksana V. Komova 3,  
Valentina I. Simagina 4, Olga V. Netskina 5 

 

1, 2, 3, 4, 5 Boreskov Institute of Catalysis SB RAS, Novosibirsk, Russia 
5 Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russia 
1 ozerova@catalysis.ru, https://orcid.org/0000-0002-4747-6714 
2 n.danilova1@g.nsu.ru, https://orcid.org/0009-0003-7035-0938 
3 komova@catalysis.ru, https://orcid.org/0000-0002-4071-2016 
4  simagina@catalysis.ru, https://orcid.org/0000-0003-2324-2363 
5 netskina@catalysis.ru, https://orcid.org/0000-0002-2323-7372 

 

Abstract. The article presents the results of a comparative study of the kinetics of catalytic hydrolysis of boron-
containing hydrides: ammonia borane (AB) and ethylenediamine bisborane (EDBB). The experiments were conducted 

https://elibrary.ru/QNBGYR
https://orcid.org/0000-0002-4747-6714
https://orcid.org/0000-0002-4071-2016
https://orcid.org/0000-0003-2324-2363
https://orcid.org/0000-0002-2323-7372
https://orcid.org/0000-0002-4747-6714
https://orcid.org/0009-0003-7035-0938
https://orcid.org/0000-0002-4071-2016
https://orcid.org/0000-0003-2324-2363
https://orcid.org/0000-0002-2323-7372


А. М. ОЗЕРОВА, Н. А. ДАНИЛОВА, О. В. КОМОВА, В. И. СИМАГИНА, О. В. НЕЦКИНА 

200  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2025 

under identical conditions within a temperature range of 20 to 50 °C. The catalyst used was a copper-cobalt oxide com-
position (CuO-Co3O4) synthesized through the combustion of acitrate-nitrate precursor. To calculate the kinetic parame-
ters, the Langmuir-Hinshelwood model was applied, which allows taking into account the influence of the hydride ad-
sorption process on the catalyst surface. The results showed that the hydrogen evolution rates during the hydrolysis of 
AB are higher than those observed for EDBB. However, the calculated activation energy values were found to be com-
parable: 59.9 ± 0.8 kJ/mol for AB hydrolysis and 55 ± 2 kJ/mol for EDBB hydrolysis. It was found that the higher rate of 
AB hydrolysis is associated with its more efficient adsorption on the active sites of the catalyst. Specifically, the opti-
mized adsorption constant for AB is 18.5 (mol/L)⁻¹, whereas for EDBB, it is lower at 8 (mol/L)⁻¹, which is likely related to 
the structural and electronic characteristics of its molecule. 

Keywords: ammonia borane, ethylenediamine bisborane, hydrolysis of hydrides, hydrogen production, hydrogen 
storage, Langmuir-Hinshelwood kinetics, adsorption, activation energy, catalyst. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Водород рассматривается как перспективное 
топливо нового поколения. Тем не менее, развитие 
водородной энергетики требует решения вопросов, 
связанных с его хранением и транспортировкой. Ис-
пользование H2 в сжатой газообразной или сжижен-
ной форме не отвечает требованиям безопасности и 
компактности. В этой связи активно разрабатываются 
системы, основанные на его запасании в адсорбиро-
ванном или химически связанном состояниях [1‒3]. 
Например, значительное внимание уделяется иссле-
дованиям твердых гидридных соединений, среди ко-
торых амминборан (АБ, NH3BH3) и этилендиамин-
бисборан (ЭДББ, (CH2NH2BH3)2) отличаются высоким 
содержанием водорода по массе (19,6 и 16,3 мас.%, 
соответственно) [4‒5]. Высокая устойчивость к влаге 
воздуха делает их перспективными для хранения и 
генерации водорода в мобильных энергоустановках 
на основе топливных элементов. Широко изучается 
каталитический гидролиз этих гидридов, поскольку 
позволяет получать H2 при температурах окружаю-
щей среды [6]: 

NH3BH3 + 3H2O→NH3 +B(OH)3 + 3H2,                 (1) 

(CH2NH2BH3)2 + 6H2O→ (CH2NH2)2 + 2B(OH)3 + 
  + 6H2.  (2) 

Катализатор является необходимым инструмен-
том управления генерацией H2. Оксидные каталитиче-
ские композиции CuO-Co3O4 широко изучаются в про-
цессе гидролиза АБ [7, 8]. Одним из перспективных 
методов их синтеза заявлено применение метода го-
рения органометаллических предшественников [9, 10]. 
Кроме того, было опубликовано первое сообщение о 
каталитической активности CuO-Co3O4 в гидролизе 
ЭДББ [11].  

Эффективным способом исследования кинетики 
гидролиза борсодержащих гидридов на гетерогенных 
катализаторах является аппроксимация эксперимен-
тальных данных с использованием различных кине-
тических моделей (формальная кинетика нулевого, 
первого порядков и др.). Наиболее предпочтитель-
ным является применение модели Ленгмюра-
Хиншельвуда, ключевой стадией которой является 
адсорбция молекул гидрида на поверхности катали-
затора. После этого происходит взаимодействие ад-
сорбированных молекул с водой с выделением водо-
рода [12, 13]. Данный подход применяется для описа-
ния кинетики каталитического гидролиза АБ [9, 14] и 
ЭДББ [15]. 

В данной работе был синтезирован оксидный 

катализатор CuO-Co3O4 методом горения цитрат-
нитратной композиции. Была изучена его активность 
в процессах гидролиза АБ и ЭДББ в температурном 
диапазоне 20‒50 ºС. Полученные экспериментальные 
данные были описаны в рамках модели Ленгмюра-
Хиншельвуда, рассчитаны и сопоставлены кинетиче-
ские параметры. Таким образом, впервые было прове-
дено сравнительное исследование кинетических зако-
номерностей гидролиза борсодеражщих гидридов раз-
личного строения – амминборана и этилендиамин-
бисборана. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Кинетику выделения H2 в ходе каталитического 
гидролиза АБ и ЭДББ исследовали волюмометриче-
ским методом в стеклянном термостатированном 
реакторе при 20‒50 ºС и магнитном перемешивании 
(750 об/мин). В разогретый реактор последовательно 
добавляли 10 мл дистиллированной воды, навеску 
гидрида и 11,7 мг катализатора и герметизировали 
систему. Выделяющийся газ через обратный холо-
дильник поступал в газовую бюретку, где автоматиче-
ски фиксировалось давление с помощью датчика 
Sendeo sensor SS312 с пересчетом в мл (н.у.) по ка-
либровке. Навески гидридов составляли: АБ – 38 мг и 
ЭДББ – 54 мг. Исходная концентрация B-H связей в 
реакционной среде была приблизительно одинаковой – 
0,33 моль/л для АБ и 0,30 моль/л для ЭДББ. 

В качестве катализатора использовали CuO-
Co3O4 композицию, полученную методом горения. 
2,326 г Cu(NO3)2·2,5H2O, 5,820 г Co(NO3)2·6H2O и 
1,495 г лимонной кислоты растворяли в 50 мл воды 
при комнатной температуре, полученный раствор 
медленно упаривали с перемешиванием при задан-
ной температуре нагревательной поверхности (Tset) 
80 ºС в течение 8 ч. Далее сушку геля проводили в 
вакуумном шкафу при 60 ºС в течение 8 ч. Сжигание 
полученного фиолетового порошка проводили в стек-
лянном стакане при постепенном повышении Tset до 
500 ºС. В районе 350 ºС наблюдали инициирование 
самопроизвольного процесса горения с высокой ско-
ростью распространения по слою предшественника. 

Рентгенофазовый анализ (РФА) был выполнен на 
дифрактометре STOE Stadi в просвечивающей геомет-
рии в диапазоне углов 2–50º с шагом по 2θ = 0,015º с 
применением линейного детектора Mythen 2 1K. Ис-
пользовалось MoKα1 излучение (λ = 0,709 Å). Фазовый 
анализ был проведен методом Ритвелда. Средние раз-
меры областей когерентного рассеяния (ОКР) рассчи-
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тывались по формуле Шеррера по рефлексам 002 CuO 
и 311 Co3O4. 

Изображения сканирующей электронной микро-
скопии (СЭМ) были получены с помощью микроскопа 
JSM-6460 LV. Картирование элементов по поверхно-
сти проведено с использованием энергодисперсион-
ного спектрометра INCA Energy-350. 

Удельную поверхность определяли по тепловой 
десорбции азота. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
 

Используемый в данной работе CuO-Co3O4 ката-
лизатор представляет собой смесь оксидов 24 мас.% 
CuO и 76 мас.% Co3O4 с размером кристаллитов 20 и 
31 нм, соответственно (табл. 1). При этом частицы 
оксидов, по данным СЭМ с картированием элементов 
(рис. 1), находятся в тесном контакте друг с другом. 
Удельная поверхность CuO-Co3O4 составляет 19,6 м2/г. 
 

Таблица 1 – Данные РФА для исходной CuO-Co3O4 
композиции и испытанной в реакции каталитического 
гидролиза АБ 
 

Table 1 ‒ XRD data for the initial CuO-Co3O4 and after it 
test in the catalytic hydrolysis of AB. 
 

Образец 
CuO-Co3O4 

Фазовый со-
став, мас.% 

Размер кри-
сталлита, нм 

исходный 
24% CuO 

76% Co3O4 
20 
31 

после гидролиза 
АБ, 40 ºС 

19% CuO 
81% Co3O4 

18 
28 

 

 
Рисунок 1 – Данные СЭМ для исходной композиции 

CuO-Co3O4 с картированием по О, Co и Cu 
 

Figure 1 – SEM data for the initial 
CuO-Co3O4 with O, Co and Cu mapping 

 

Результаты исследования кинетики гидролиза 
АБ и ЭДББ в присутствии CuO-Co3O4 катализатора в 
зависимости от температуры процесса приведены на 
рисунке 2. Из представленных данных видно, что 
скорость выделения H2 при гидролизе АБ выше, чем 
при гидролизе ЭДББ. Кроме того, как и ожидалось, 
скорость реакции увеличивается с повышением тем-
пературы. При этом также увеличивается выход во-
дорода, что может быть связано с меньшей реакци-
онной способностью адсорбированных интермедиат-
ных комплексов при низких температурах. Также сто-
ит отметить, что на начальном участке кинетических 
кривых присутствует индукционный период (особенно 
при низких температурах), во время которого выде-
ление Н2 незначительно. Он связан со временем, 
необходимым для активации оксида в восстанови-
тельной среде гидрида с формированием каталити-

чески-активных центров [16]. Как видно из таблицы 1, 
фазовый состав используемой оксидной композиции 
после её применения в гидролизе АБ не изменился, 
за исключением незначительного снижения содержа-
ния CuO, обусловленного его частичным восстанов-
лением в реакционной среде под действием гидрида. 

 

 
 

Рисунок 2 – Выделение H2 при каталитическом  
гидролизе АБ (а) и ЭДББ (б) 

 

Figure 2 – H₂ release during the catalytichydrolysis of (a) 
AB and (b) EDBB 

 

Полученные зависимости выделения водорода 
от времени (рис. 2) были аппроксимированы с ис-
пользованием модели Ленгмюра-Хиншельвуда, кото-
рая традиционно используется для процессов ката-
литического гидролиза гидридов, осуществляемых в 
разбавленных растворах [12, 13]. Согласно данной 
кинетической модели, на первом этапе происходит 
адсорбция молекул гидрида и воды на активных цен-
трах катализатора, после чего происходит реакция 
между адсорбированных частицами с выделением 
водорода. В условиях избытка Н2О скорость такого 
процесса может быть выражена уравнением [12]: 

 

−
dСгидр.

dt
= k ∙

Ka∙Сгидр.

1+Ka∙Сгидр.
,                         (3) 

 

где Сгидр. – текущая концентрация гидрида, моль/л; k – 

константа скорости реакции каталитического гидро-

лиза гидрида, моль/(лс), Kа – равновесная константа 
адсорбции гидрида, (моль/л)-1. Учитывая, что кон-
станта адсорбции слабо меняется в пределах не-
большого температурного диапазона 20–50 ºС, её 
расчет проводили путем минимизации функции [17]: 
 

min
𝐾𝑎

𝑓(𝐾𝑎) = (1 − 𝑅20 °𝐶
2 ) + (1 − 𝑅50 °𝐶

2 ),           (4) 
 

где R2 – коэффициент детерминации. Полученные 
зависимости представлены на рисунке 3 б, д.  
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Рисунок 3 – Аппроксимация экспериментальных данных каталитического гидролиза АБ (а, б, в) 
и ЭДББ (г, д, е) согласно модели Ленгмюра-Хиншельвуда 

 

Figure 3 ‒ Approximation of experimental data of catalytic hydrolysis of AB (a, b, c) and EDBB (g, d, e) 
according to the Langmuir-Hinshelwood model 

 

Найдено, что оптимальная константа адсорбции АБ 
на CuO-Co3O4 катализаторе составляет 18,5 (моль/л)-1 и 
ЭДББ – 8 (моль/л)-1. Это означает, что в данных реакцион-
ных условиях молекулы АБ адсорбируются на поверхности 
CuO-Co3O4 катализатора сильнее, чем молекулы ЭДББ. 
Вероятно, длинная молекула ЭДББ с углеводородными 
фрагментами имеет ограничения (стерические, электрон-
ные) при адсорбции на поверхности катализатора. Отме-
тим, что опубликованные в литературе значения Ка для 
процесса гидролиза АБ варьируются в широком диапазоне. 
Например, Ка = 28 (моль/л)-1, 108 (моль/л)-1 и 204 (моль/л)-1 
были получены для CuО [18], Co3О4  [18] и Co2.24Cu0.76O4-
CuO [9] оксидных композиций, полученных методом 

горения. Данные для ЭДББ в литературе не пред-
ставлены. 

Далее с использованием рассчитанных констант 
адсорбции были определены константы скорости реакции 
k при каждой температуре. Для этого проведена линеари-
зация экспериментальных данных в координатах уравне-
ния (3) (рис. 3 а, г). Для аппроксимации выбран диапазон 
(10 ÷ 80) %-й конверсии гидрида для снижения влияния 
процессов активации оксидного катализатора во время 
индукционного периода и его дезактивации в условиях 
снижения концентрации гидрида в реакционной среде под 
действием продуктов реакции, воды и следов кислорода 
воздуха. Результаты представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Кинетические параметры гидролиза АБ и ЭДББ, рассчитанные в рамках модели Ленгмюра-Хиншельвуда 
 

Table 2 – Kinetic parameters of AB and EDBB hydrolysis calculated by the Langmuir-Hinshelwood model 
 

Гидрид 
k·105, мольл-1с-1 

Ka, (моль/л)-1 
Еа, 

кДж/моль 
ln(k0) 

20 ºC 30 ºC 40 ºC 50 ºC 

АБ 97,3±0,1 231,00±0,08 472,0±0,3 952±2 
18,5 

59,9±0,8 17,5±0,4 

R2 0,9979 0,9999 0,9999 0,9992 0,9994 

ЭДББ 114,00±0,08 257,0±0,1 539,0±0,6 953±1 
8,0 

55±2 16,3±0,8 

R2 0,999 0,9998 0,9995 0,9995 0,9976 
 

Используя полученные значение k (табл. 2), бы-
ли найдены энергии активации процессов гидролиза 
АБ и ЭДББ в присутствии CuO-Co3O4 катализатора по 
уравнению Аррениуса: 

𝑘 = 𝑘0 ∙ 𝑒𝑥𝑝(−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
),                              (5) 

где Еа – энергия активация процесса, Дж/моль. Согласно 
результатам линейной аппроксимации (рис. 3 в, е), они 

составили 59,9±0,8 кДж/моль для гидролиза АБ и 
55±2 кДж/моль для гидролиза ЭДББ (табл. 2). 

Интересно отметить, что для более медленного 
процесса каталитического гидролиза ЭДББ получены 
более высокие значения констант скорости реакции и 
более низкое значение энергии активации (табл. 2). 
Вероятно, более высокая скорость реакции в случае 
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каталитического гидролиза АБ связана с более высо-
ким показателем ln(k0), а также со вкладом константы 
адсорбции в рамках модели Ленгмюра-Хиншельвуда. 
Напомним, что найденное значение Ka = 18,5 (моль/л)-1 

для АБ выше, чем значение Ka = 8,0 (моль/л)-1 для 
ЭДББ. Адсорбция ЭДББ на поверхности катализатора 
является более низкой, что, полагаем, и объясняет бо-
лее медленное протекание реакции по сравнению с АБ. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В данной работе было проведено сравнитель-
ное исследование кинетики каталитического гидроли-
за двух борсодержащих гидридов – амминборана и 
этилендиаминбисборана. Исследование было выпол-
нено в рамках кинетической модели Ленгмюра-
Хиншельвуда, которая предполагает, что реакция 
происходит между адсорбированными реагентами на 
активных центрах катализатора. В качестве катализа-
тора был использован смешанный оксид CuO-Co3O4, 
синтезированный методом горения цитрат-нитратной 
композиции. Кинетические исследования в темпера-
турном диапазоне 20‒50 ºС показали, что скорости 
выделения водорода при гидролизе АБ превышают 
показатели ЭДББ. При этом рассчитанные значения 
энергии активации показали близкие значения – 
59,9±0,8 кДж/моль в случае гидролиза АБ и 
55±2 кДж/моль в случае гидролиза ЭДББ. Полагаем, 
что в данном случае более высокая скорость катали-
тического гидролиза АБ связана со вкладом констан-
ты адсорбции, которая составляет 18,5 (моль/л)-1 для 
АБ и 8 (моль/л)-1 для ЭДББ. По-видимому, строение 
молекулы ЭДББ влияет на ее адсорбцию и активацию 
на поверхности оксидного катализатора. 
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Аннотация. Выбор материала модельного пластика, используемого в технологиях формирования из-
делий из полимерных композиционных материалов, обусловлен, в первую очередь, требованиями к его меха-
ническим и теплофизическим характеристикам. Обеспечить выполнение этих требований возможно как за 
счет подбора компонентов полиуретана, так и за счет подбора типа дисперсных частиц наполнителя. 
В работе обоснована целесообразность использования дисперсных частиц, не обладающих влагопоглощени-
ем. Показано, что основной причиной снижения предела прочности композиции полиуретана с дисперсным 
наполнителем, обладающим влагопоглощением, является изменение структуры макромолекул полиурета-
на. Отмечено незначительное повышение твердости и коэффициента линейного температурного расши-
рения композита при использовании таких частиц. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, дисперсные частицы наполнителя. 
Благодарности: Научные исследования выполнены за счет средств Программы стратегического ака-

демического лидерства Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Ту-
полева – КАИ (Приоритет-2030). Тунакова Ю.А. признательна поддержке Минобрнауки России в рамках ис-
полнения обязательств по Соглашению номер № 075-03-2024-067 от 17.01.2024 г. в части приобретения и 
подготовки частиц цеолита. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Механические свойства оснастки на основе полимерной композиции из полиуретанов с дис-
персным наполнением / М. П. Данилаев [и др.] // Ползуновский вестник. 2025. № 3, С. 205–211. doi: 
10.25712/ASTU.2072-8921.2025.03.036. EDN: https://elibrary.ru/RSNOMD. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Original article  

 

MECHANICAL PROPERTIES OF DISPERSED FILLER 
POLYURETHANE COMPOSITION 

 

Maxim P. Danilaev 1, Sergey A. Karandashov 2, Vladimir A. Kuklin 3,  
Arsenii V. Polyaev 4, Julia A. Tunakova 5, Konstantin V. Fayzullin 6 

 

1, 2, 3, 4, 5, 6 Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev-KAI, Kazan, Russia 
1 danilaev@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-7733-9200 
2 seregak2005@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-7608-6531 
3 iamkvova@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-4254-5837 
4 AVPolayev@kai.ru  
5 YuATunakova@kai.ru, https://orcid.org/0000-0002-8826-8639 
6 KVFayzullin@kai.ru, https://orcid.org/0009-0003-4507-058X 
3 Kazan Federal University, Kazan, Russia 
 

Abstract. The mechanical and thermal characteristics are determining the model plastics components, that using 
for making the construction from polymer composites. The polyurethane components selection or dispersed filler selec-
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tion can enforce these requirements. The using of dispersed filler that do not have moisture absorption is feasibility for 
these purposes. The structure of polyurethane macromolecules change is the course of tensile strength decrease in 
polyurethane composite with dispersed filler that have moisture absorption. A slight increase in the hardness and coeffi-
cient of linear thermal expansion of the composite is noted when using such particles. 

Keywords: polymer composite materials, dispersed filler particles. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Изготовление изделий из полимерных композици-
онных материалов (ПКМ), например, элементов конструк-
ций летательных аппаратов, методом инфузии предпола-
гает использование технологической оснастки для вы-
кладки и их полимеризации [1–3]. При выборе материала 
оснастки учитывают высокую точность изготовления из-
делий из ПКМ, количество изделий в серии, технологиче-
ские параметры (используемые смолы, температура их 
отверждения и пр.). Модельный пластик на основе поли-
уретанов с дисперсным наполнением широко применяют 
в качестве материала оснастки при изготовлении не-
большой серии изделий из угле- или стеклопластика [2, 3]. 
Основными требованиями, обычно предъявляемыми к 
материалу модельного пластика, являются [4, 5]: закры-
тые ячейки (поры) с размером не более десятков микрон, 
малое значение коэффициента линейного температурно-
го расширения (КЛТР), относительно низкая плотность 
(0,8÷1,2 кг/м3), низкая абразивность при обработке, мак-
симально возможное значение предельной прочности при 
малой предельной деформации. Существуют, по крайней 
мере, два подхода к обеспечению этих требований при 
выборе элементов композиции. Во-первых, выбор компо-
нентов полиуретана при его получении. Например, в ра-
боте [6] показано, что изменение соотношения между 
компонентами полиуретана с увеличением доли триола 
приводит к повышению числа поперечных сшивок между 
макромолекулами, и, как следствие, к увеличению модуля 
упругости, предела прочности и уменьшение величины 
предельной деформации полимера. В работах [7–9] при-
ведены результаты исследований технологии формиро-
вания полимеров на основе полиуретанов на их механи-
ческие свойства. Показано, что технологические условия 
(выбор компонентов полиуретанов, температура 
пресформы, содержание влаги) влияют на густоту сшивок 
между макромолекулами и характерные размеры пор, что 
определяет, в том числе, КЛТР и плотность таких поли-
меров. Следует отметить, что пластичность ненаполнен-
ных полиуретанов при нагревании возрастает и уже при 
температурах около 50 ºС оказывается значительной, что 
не позволяет обеспечить высокую точность изготовления 
деталей из ПКМ при горячем отверждении [8, 10]. 

Второй подход к обеспечению заданных требо-
ваний модельного пластика основан на выборе типа и 
концентрации дисперсных частиц. Так, в работе [11] 
показано снижение размера пор и повышения коли-
чества закрытых ячеек при концентрации дисперсных 
частиц наполнителя более 15 %. Механические свой-
ства композиций полиуретана с дисперсными части-
цами наполнителя определяются не только механи-
ческими свойствами компонентов композиции [12–14], 
но и способностью дисперсных частиц поглощать 
влагу. Это обусловлено тем, что вода, содержащаяся 
в компонентах полиуретана, влияет не только на по-

рообразование полимера матрицы, но и на структуру 
его макромолекул [15, 16]. Пористые дисперсные 
частицы, способные поглощать воду (например, цео-
лит или кремнезем), обладают меньшей плотностью, 
чем такие частицы, как кальцит. Увеличение содер-
жания частиц с большой плотностью будет приводить 
к увеличению плотности макетного пластика, а уве-
личение содержания пористых частиц – к уменьше-
нию пористости ПКМ, и как следствие, повышению 
плотности за счет снижения объема СО2, выделяемо-
го в процессе формирования полиуретана. Таким 
образом, выбор компонентов композиции предпола-
гает решение задачи определения соотношения ее 
компонентов, где критериями являются требования к 
физико-техническим свойствам макетного пластика: 
плотность, размер ячеек (пор), значение КЛТР, пре-
дельные прочностные характеристики. 

Целью данной работы является определение 
соотношения между типом дисперсных частиц напол-
нителя, обеспечивающих наилучшие прочностные 
характеристики и наименьшее значение КЛТР макет-
ного пластика, предназначенного для формирования 
изделий из угле- или стеклопластика при температу-
рах не более 50 ºС. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Полимерную композицию получали на основе 
полиуретана КАД-1000 и КАД-250, смешивая их ком-
поненты А в соотношении 6:5 по массе (производи-
тель АО «ХИМТРАСТ» г. Нижнекамск ТУ 20.16.56-
086-27903090-2021). В качестве наполнителей ис-
пользовали два типа частиц: плотные частицы каль-
цита фракции 5 мкм (производитель «Уральский за-
вод строительных материалов» г. Екатеринбург) и по-
ристые частицы природного цеолита фракции 0÷0,2 мм 
(производитель ОАО «Цеолиты Поволжья» ТУ 21636-
001-27860096). Частицы цеолита предварительно 
обрабатывали для удаления оксидов, гидроксидов и 
карбонатов кальция, а также органических примесей. 
Обработку осуществляли в растворе 5М соляной кис-
лоты в течение 10 минут с последующим прокалива-
нием при температуре 400±10 ºС в течение 2 часов. 
После остывания частиц цеолита до комнатной тем-
пературы была проведена повторная обработка рас-
твором соляной кислоты в течение 10 минут с после-
дующей промывкой. Промытые частицы высушивали 
при 105±3 ºС в течение 2 часов. 

Частицы цеолита измельчали перед их введени-
ем в композицию в течение 5±0,5 минут при оборотах 
500±10 об/мин на лабораторной планетарной мельни-
це ВМ-40 с использованием размольных шаров диа-
метром 10 мм. Образцы полимерной композиции изго-
тавливались с различным соотношением (по массе) 
между этими частицами наполнителя (табл. 1). Допол-
нительно в состав композиции вводили расширенные 
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полимерные сферы размером 50÷70 мкм (марка 
Lega Foam DET50d25) с целью уменьшения крупных 
пор в структуре макетного пластика. Массовая доля 
полимерных сфер во всех образцах ПКМ составляла 
0,5±0,07 %. При нагревании, в процессе формирования 

ПКМ на основе полиуретана, сферы расширяются, 
увеличивая свой объем, за счет чего заполняются 
крупные поры в объеме макетного пластика при со-
блюдении условия постоянного объема смеси. 

 

Таблица 1 – Соотношение между дисперсными частицами наполнителя в ПКМ 
 

Table 1 – Dispersed filler particles ratio in PCM 
 

Наименование образца 
Отношение по массе 
цеолит / кальцит,   

Массовая доля каль-
цита в композиции, % 

Массовая доля цеолита 
в композиции, % 

Образец 1 1 3,75 3,75 
Образец 2 0,6 4,69 2,81 
Образец 3 0,33 5,64 1,86 
Образец 4 0,14 6,58 0,92 
Образец 5 0 7,5 0 

Гомогенизацию компонентов композиции со 
смесью компонентов А проводили на лабораторном 
диссольвере (марка ДС-2-25) следующим образом. 
В емкость объемом 1±0,2 литра добавляли компонен-
ты А, КАД-1000 и КАД-250 в массовом соотношении 
6:5. Затем при вращающейся фрезе со скоростью 
150±10 об/мин засыпали цеолит, который перемешива-
ли при скорости 800÷1000 об/мин в течение 10±1 минут, 
после чего в полученную смесь засыпали расширен-
ные полимерные сферы при скорости вращения фре-
зы 300±10 об/мин. Гомогенность смеси контролиро-
вали визуально по отсутствию неоднородных включе-
ний. В последнюю очередь в смесь вносили кальцит с 
последующей гомогенизацией в течение 5÷7 минут на 
скорости 2800±200 об/мин. Полученную смесь охлажда-
ли до температуры 23±2 ºС. После чего в смесь добав-
ляли в расчетном количестве (по массе) компонент В 
для полимеризации и перемешивали ее при скорости 
900÷1000 об/мин в течение 2÷3 минут.  

Замешенную смесь заливали в металлическую 
(дюралюминий Д-16) форму с размером 135х135х40 мм, 
внутреннюю часть стенок и крышки которой обраба-
тывали антиадгезионной смазкой АС-5 (производи-
тель АО «ХИМТРАСТ» г. Нижнекамск). Температура 
формы при заливке составляла   o

0 35 1 CT . После 
заливки смеси форму закрывали крышкой и ставили под 
пресс для предотвращения выхода расширенного мате-
риала из формы и достижения условия постоянного 
объема смеси. Образец выдерживали под прессом 
30±2 минуты при давлении 3±0,2 атм. Для исследования 
механических свойств из каждого образца изготавлива-
ли (методом фрезерования) пластинки с размерами 
120х25х2,5 мм с погрешностью не более ±0,5 мм. 

Добавление цеолита в композицию полиуретана 
должно приводить к снижению влагосодержания [17], 
и, следовательно, к снижению пористости образцов 
ПКМ. Измерение пористости образцов ПКМ (табл. 1) 
проводили косвенно методом набухания [18, 19]. Об-
разцы ПКМ помещали в дистиллированную воду при 
температуре 23±2 ºС, предварительно высушив их в 
вакуумной камере при давлении ~100 Па в течение 
24 часов. Взвешивание образцов проводили с погреш-
ностью не хуже 10–5 г, до (масса m1) и после (масса m2) 
выдержки образцов в дистиллированной воде в тече-
ние 4 часов. Следует отметить, что набухание образ-
цов происходит за счет наполнения водой, как пор 
полимера, так и частиц цеолита. Для того чтобы раз-
делить эти процессы и определить изменение массы 
образцов только в результате наполнения водой пор 
полимера, дополнительно определяли водопоглоще-
ние частиц цеолита после их измельчения [20]. Водо-

поглощение частиц цеолита составило 0,449±0,03. 
Массу частиц цеолита mц в исследуемых образцах 
определяли с учетом массовой доли содержания цео-
лита в образцах массы m1. Таким образом, набухание 
(Δ) образцов ПКМ (табл. 1) с учетом только пористости 
полимера матрицы осуществляли по формуле: 

  
  2 1 ц

1

0,449m m m

m
.                      (1) 

Структуру поверхности образцов исследовали 
методом оптической микроскопии на микроскопе Axio 
Imager.Z2m (Carl Zeiss, Германия). 

Определение среднего значения КЛТР прово-
дили в диапазоне температур [21÷45]±0,5 ºС по схе-
ме, приведенной на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема установки измерения коэффициента 
линейного температурного расширения образцов  

модельного пластика 
 

Figure 1 – The device sheme of coefficient of linear thermal 
expansion measurement of PCM samples 

 

Для определения КЛТР образцов (табл. 1) изго-
тавливали образцы 3 цилиндрической формы, диамет-
ром 25±1 мм и высотой цилиндров 120±1 мм. Образец 3 
помещался в стакан 2. Стакан помещался в термостат 1, 
заполненный жидкостью. Температура жидкости кон-
тролировалась ртутным термометром с погрешностью 
0,5 ºС. Индикаторные часы 4 устанавливались на пла-
стине 6, которая через кварцевые стрежни 5 фиксиро-
вала их положение относительно нижнего конца образ-
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ца 3. Изменение положения верхнего конца образца 3 
при увеличении температуры через кварцевый стержень 
контролировалось индикаторными часами. При этом 
смещение нижнего конца образца за счет деформации 
дна стакана при нагревании приводило к соответствую-
щему смещению индикаторных часов, что устраняло 
влияние этого процесса на результат измерения КЛТР. 
Следует отметить, что КЛТР кварца в диапазоне темпе-
ратур измерений составляет ~0,5ꞏ10-6оС-1 [21], что, по 
крайней мере, на порядок меньше типового значения 
КЛТР для ненаполненного полиуретана [22]. Калибровка 
устройства измерения КЛТР проводилась с использова-
нием кварца в качестве образца 3. Погрешность изме-
рения при калибровке не превышала 5 мкм. 

Определение механических характеристик про-
изводили по ГОСТ 4648-2014 на универсальной 
настольной испытательной машине для физико-
механических испытаний различных материалов 
Shimadzu AG-X 50 kN. При проведении испытаний 
скорость нагружения на изгиб составляла 0,1 мм/мин 
(с погрешностью не более 10 %); температура окру-
жающей среды – 23±2 ºС. Измерение твердости по 
Либбу производилось с использованием твердомере 
ТЭМП-4 при температуре 23±2 ºС. Проводилось 25 
независимых измерений в разных областях каждого 
исследуемого образца с последующим усреднением 
полученных значений. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ  
ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Сопоставительный анализ поверхностей образцов 
(рис. 2) показывает снижение удельного количества пор с 
ростом содержания частиц цеолита в образцах.  

 

а) 

б) 
 

Рисунок 2 – Изображение поверхностей образцов:  
а – образец 5; б – образец 1 

 

Figure 2 – The samples surfaces image:  
a – sample 5; b – sample 1 

 

Следует отметить, что при этом увеличивается 
средний размер пор. Статистический анализ среднего 
размера пор проводился обработкой изображений в про-
граммном комплексе Image J. Количество пор для каждо-
го из образцов составляло не менее 800–1000 штук, что 

обеспечивало достоверность статистических результа-
тов [23]. Удельное количество пор в Образце 5 составило 
~300÷400 пор/см2, в образце 1 – 80÷170 пор/см2; средний 
размер пор соответственно 40 мкм и ~90 мкм. 

Уменьшение удельного количества пор с ро-
стом содержания частиц цеолита, по всей видимости, 
обусловлено уменьшением влаги в компоненте А за 
счет ее поглощения этими частицами. Изоционат 
(компонент В) вступает в реакцию полимеризации как 
с компонентом А, с образованием полиуретана, так и 
с водой, с образованием углекислого газа и полимо-
чевины [16]. Молекулы полимочевины сополимери-
зуются с молекулами полиуретана, за счет чего 
структура молекул полимера изменяется. Углекислый 
газ, выделяемый в процессе формирования полиуре-
тана, способствует порообразованию. Кроме того, в 
результате реакции изоционата с водой выделяется 
теплота. Поэтому повышение содержания частиц 
цеолита обуславливает снижение температуры мо-
дельного пластика при его формировании (рис. 3). 

В процессе формирования образцов ПКМ мо-
дельного пластика измеряли изменение температуры 
(ΔT) на поверхности формы (рис. 3):   max 0T T T , 
где Tmax – наибольшее значение температуры при 
полимеризации ПКМ на основе полиуретана: 

 
Рисунок 3 – Зависимость изменения температуры  

на поверхности формы от соотношения ϕ дисперсных 
частиц наполнителя 

 

Figure 3 – Mold surface temperature depending of ratio of 
dispersed filler particles ϕ 

 

Уменьшение температуры и удельного количе-
ства пор с ростом содержания частиц цеолита в ПКМ 
соответствует результатам по набуханию образцов 
(рис. 4) и свидетельствует об уменьшении содержа-
ния влаги в исходных компонентах композиции в ре-
зультате ее поглощения этими частицами. 

 
Рисунок 4 – Зависимость набухания образцов ПКМ на основе 

полиуретанов от соотношения ϕ дисперсных частиц наполнителя 
 

Figure 4 – PCM samples swelling depending of dispersed 
filler particles ratio ϕ 
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Поэтому можно предположить изменение структу-
ры макромолекул полиуретана за счет снижения содер-
жания мочевины при формировании ПКМ [16], что должно 
приводить к изменению его механических характеристик. 

Прочностные характеристики ПКМ модельного 
пластика имеют монотонную зависимость (рис. 5) от 
параметра ϕ. 

а) 

б) 
Рисунок 5 – Зависимость прочностных характеристик 

ПКМ модельного пластика от соотношения ϕ дисперсных 
частиц наполнителя:  

а – предел прочности; б – предельная деформация 
 

Figure 5 – Model plastic PCM strength characteristics  
depending of dispersed filler particle ratio ϕ 

 

а) 

б) 
Рисунок 6 – Зависимость твердости по Леббу (HL) и КЛТР 

(γ) от соотношения ϕ дисперсных частиц наполнителя 
 

Figure 6 – Lebb hardness (HL) and CLTR (γ) depending of 
dispersed filler particles ratio ϕ 

Известно, что увеличение пористости полимеров 
приводит к снижению их предела прочности [24, 25]. Это 
связано, в том числе с ростом напряженно-
деформированного состояния полимера матрицы на 
границе с порой [25]. Результаты эксперимента по набу-
ханию образцов и микроскопический анализ их поверх-
ностей свидетельствуют о снижении пористости ПКМ 
модельного пластика с увеличением доли ϕ частиц цео-
лита. С другой стороны, дисперсные частицы в компо-
зиции полимера приводят к увеличению предела проч-
ности за счет уменьшения подвижности макромолекул 
полимера [26] вследствие взаимодействия частиц с 
полимерной матрицей. Следует отметить, что частицы 
цеолита взаимодействуют с полиуретаном [27] лучше 
частиц кальцита [28]. Это должно приводить к увеличе-
нию предела прочности с ростом показателя ϕ. Поэтому, 
уменьшение предела прочности (рис. 3, а), по всей ви-
димости, вызвано, в первую очередь, изменениями в 
структуре макромолекул полимера. 

Незначительное повышение твердости (HL) по 
Леббу и КЛТР (γ) ПКМ макетного пластика (рис. 6) связа-
но, по всей видимости, как с уменьшением его пористости 
[29], так и с изменением в структуре макромолекул. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Проведенные исследования показывают, что ис-
пользование пористых частиц, способных к влагопо-
глощению при их введении в компонент А полиуретана 
до инициирования реакции полимеризации, приводит к 
существенному снижению предела прочности и незна-
чительному повышению КЛТР. Так, при массовом со-
держании частиц кальцита и частиц цеолита 3,75 % 
соответственно в образцах ПКМ на основе полиурета-
на предел прочности снижается на 20 % по сравнению 
с образцами без частиц цеолита. Основной причиной 
этого является изменение структуры макромолекул 
полиуретана в результате снижения влагосодержания 
в его исходных компонентах. Следует отметить, что 
повысить предельные характеристики композита воз-
можно за счет повышения взаимодействия частиц 
кальцита с полимером матрицы, путем, например, их 
капсулирования [30]. Незначительное повышение 
твердости с ростом частиц цеолита в образцах обу-
словлено снижением пористости ПКМ. 
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СВЕРХКРИТИЧЕСКОГО ЭТАНОЛА В ПРИСУТСТВИИ NaOH 
 

Александр Евгеньевич Проценко 1,  Илья Андреевич Люхо 2 
 
1, 2 Комсомольский-на-Амуре государственный университет, Комсомольск-на-Амуре, Россия 
1 protsenko.ae@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-5238-6388 
2 keltani@mail.ru, https://orcid.org/0009-0001-8390-531X 

 

Аннотация. В последние десятилетия вопросы рециклинга полимерных композитных материалов, 
особенно стеклопластиков, приобретают все большую актуальность в связи с возрастающим количеством 
отходов и устойчивостью данных материалов к воздействию окружающей среды. Композиты на основе 
термореактивных смол являются одними из наиболее сложных для переработки, что связано с их высокой 
термостойкостью и химической стабильностью. В работе рассматривается процесс рециклинга стекло-
пластиков с эпоксидной и эпоксивинилэфирной матрицами методом сольволиза в среде сверхкритического 
этанола в присутствии NaOH. С использованием методов термического анализа установлены зависимости 
степени деструкции матриц от времени и концентрации едкого натра. Установлено, что наилучшие ре-
зультаты деструкции эпоксидной и эпоксивинилэфирной матриц достигаются при концентрации NaOH 0,3 г 
на 1 г композита при температуре 250 ºC и временем обработки 5 часов. По данным термоанализа, уста-
новлено, что эпоксисинилэфирная матрица труднее поддается деструкции в рассматриваемых условиях. Вос-
становленные стеклянные наполнители были использованы для изготовления дисперсноармированных компо-
зитов, в которых содержание армирующего наполнителя варьировалось от 5 % до 60 %. Лучшие прочностные 
свойства были получены у композитов с содержанием восстановленных стеклянных наполнителей 30 м.%. 

Ключевые слова: полимерные композитные материалы, стеклопластик, рециклинг, сольволиз, сверх-
критическое состояние, деструкция 
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Abstract. In recent decades, the issues of recycling polymer composite materials, especially fiberglass, have 
gained increasing relevance due to the growing amount of waste and the environmental resistance of these materials. 
Thermosetting resin-based composites are among the most challenging to recycle because of their high thermal re-
sistance and chemical stability. This study examines the recycling process of fiberglass composites with epoxy and 
epoxy vinyl ester matrices using solvolysis in a supercritical ethanol environment in the presence of NaOH. Using ther-
mal analysis methods, the dependence of the matrix degradation degree on the time and concentration of caustic soda 
was established. The optimal conditions for the degradation of epoxy and epoxy vinyl ester matrices were found to be an 
NaOH concentration of 0,3 g per 1 g of composite, at a temperature of 250 °C, with a processing time of 5 hours. Ther-
mal analysis indicated that the epoxy vinyl ester matrix is more resistant to degradation under the studied conditions. 
The recovered glass fillers were used to produce short fiber-reinforced composites, with reinforcement content varying 
from 5 % to 60 %. The best mechanical properties were achieved in composites containing 30 wt. % of the recovered 
glass fillers. 

Keywords: polymer composite materials, fiberglass reinforced plastic, recycling, solvolysis, supercritical state, de-
struction. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) – 
наиболее перспективный материал, позволяющий воз-
водить прочные и долговечные конструкции, устойчи-
вые к воздействиям внешних факторов. Одним из пре-
имуществ таких материалов является инертность к 
воздействию агрессивных сред и малый вес. Однако, 
как и другие материалы, они подвержены физическому 
износу, повреждениям и со временем утрачивают свои 
первоначальные свойства и подлежат замене. По дан-
ным литературных источников, жизненный цикл изде-
лий из ПКМ может достигать 50 лет [1]. Отходы также 
возникают при производстве и обработке ПКМ. Таким 
образом, возникает необходимость переработки 
нарастающей массы высокоустойчивого отработанного 
материала, в основе которого находится полимерная 
термореактивная матрица. Естественная деградация 
таких материалов может достигать сотни лет [2]. 

На сегодняшний день для утилизации изделий из 
полимерных композитов распространение получили 
механические методы [3] и пиролиз [4]. При этом 
наиболее перспективными по эффективности и эколо-
гической безопасности являются химические методы.  

Целью данного исследования является изуче-
ние процесса деструкции стеклопластиков методом 
сольволиза с извлечением стекловолокон для их по-
следующего вторичного использования. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектом исследования выступали образцы 
стеклопластиков, изготовленые из 9 слоев стеклотка-
ни марки 1250-Т30-290 (Umatex), выложенных с углом 
армирования 0 º. Для пропитки использовалось в 
одном случае эпоксивинилэфирное связующее 
Derakane Momentum 411-350 с отвердителем Butanox 
M50 (Ashland), в другом случае ‒ двухкомпонентное 
эпоксидное связующее Sicomin SR8100/SD8824. Про-
питка осуществлялась методом вакуумной инфузии. 

Деструкция полимерной матрицы осуществля-
лась сольволизом в 90 % спиртовом растворе этано-
ла. С целью интенсификации реакции использовался 
гидроксид натрия (NaOH), концентрация которого 
варьировалась от 0 до 0,4 г на 1 г композита [5].  

Реактопласт помещался в герметичный реак-
тор, состоящий из инертной фторопластовой капсу-
лы-вкладыша и металлической обечайки. 

Процесс проводился при температуре 250 ºC в 
течение 2‒7 часов. Температура и концентрация ще-
лочи были выбраны на основе предварительных ис-
следований, которые показали, что такие условия 
обеспечивают эффективное разрушение матрицы без 
значительного разрушения стекловолокон [6, 7]. 
Для оценки степени деструкции матрицы использовался 
метод термогравиметрического анализа (ТГА) с исполь-
зованием прибора STA 409 PC Luxx (Netzsch) [3]. Об-
разцы подвергались нагреванию в среде воздуха, что 
позволяло регистрировать потери массы, связанные с 
разложением полимерной матрицы. Определение 
степени деструкции полимерной матрицы производи-
лось по формуле: 

𝜂 ൌ
൫𝑚эт െ 𝑚обр൯ ∗ 100

𝑚эт
 , 

где mэт – потеря массы эталонного образца, не под-
вергавшегося сольволизу %; 
      mобр – потеря массы исследуемого образца, %. 

Морфология поверхности стекловолокна иссле-
довалась с использованием сканирующего микроско-
па Hitachi SEM S-3400N, оснащенного электронной 
пушкой с вольфрамовым катодом, которая использо-
валась для микроструктурного анализа. Измерения 
проводились при ускоряющем напряжении 3 кВ с по-
мощью детектора вторичных электронов (ДЭ). 

После успешного извлечения стекловолокон из 
стеклопластиков методом сольволиза основная зада-
ча состояла в создании новых композитов с исполь-
зованием этих вторичных волокон. 

Для получения новых композитов брались из-
влечённые стекловолокна, которые были введены в 
эпоксидную матрицу на основе связующего 
SR8100/SD8824 (Sicomin). Содержание волокнистого 
наполнителя варьировалось от 0 % до 60 % для 
оценки влияния его концентрации на свойства конеч-
ных дисперсноармированных композитов. 

Вторичные волокна, извлечённые после процес-
са сольволиза, были предварительно измельчены для 
равномерного распределения в матрице. С использо-
ванием ситового классификатора получена фракция 
коротких волокон размером менее 0,4 мм, в основном 
содержащая волокна размером 10–60 мкм (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 ‒ Измерение размеров волокон 
 

Fig. 1 – Fiber size measurement 
 

Волокна смешивались с эпоксидным связую-
щим при различных массовых соотношениях (5 %, 
10 %, 30 %, 50 %, 60 %) для получения композитов с 
разной степенью армирования. Полученные смеси 
помещались в литьевые формы, отверждались при 
комнатной температуре в течение 24 часов для до-
стижения максимальной прочности и структурной 
однородности. Помимо этого, были изготовлены 
пластмассы на основе стеклосфер марки МС-ВП-А9. 

Для оценки возможности повторного использо-
вания стекловолокон, извлечённых в процессе соль-
волиза, были проведены испытания на прочность при 
растяжении. Эти испытания проводились в соответ-
ствии с ГОСТ 6943.5-79 на универсальном испыта-
тельном стенде ZQ-21A (Zhiqu, Китай), оснащенном 
прецизионным динамометром DS2-2N (Zhiqu, Китай). 
Метод заключался в закреплении одиночного волокна в 
оправку, после чего волокно растягивалось до разруше-
ния. Регистрировалась максимальная нагрузка, которую 
выдерживало волокно до момента разрушения. 

Предел прочности при трехточечном изгибе 
композитов, изготовленных с использованием извле-
чённых стекловолокон, определялся на испытатель-
ной машине Instron 3382 в соответствии с ГОСТ 
Р 56810-2015. Образцы размерами 15х3х70 мм под-
вергались нагружению со скоростью 2 мм/мин. 
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Испытания на сжатие проводились в соответствии 
с ГОСТ 4651-2014 для определения прочностных харак-
теристик образцов при сжимающей нагрузке. Образцы 
из вторичных стекловолокон формировались в виде 
параллелепипедов с размерами 3х5х6 мм, которые за-
тем подвергались нагружению до разрушения.  

Твердость композитов, изготовленных с исполь-
зованием вторичных стекловолокон, исследовалась с 
помощью измерителя твердости TH600 (Time Inc.) ме-
тодом Бринелля. Испытания проводились с нагрузкой 
2452 Н на плоских образцах толщиной не менее 7 мм. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Исследование влияния концентрации NaOH  
на скорость и степень деструкции 

 

Известно, что NaOH легко распадается на ионы, 
помимо этого щелочь взаимодействует с продуктами 
разложения матрицы и наполнителем [8]. Высокая кон-
центрация NaOH может привести к значительному по-
вреждению волокон при взаимодействии щелочи и 
стекла [7]. Повреждения волокон имеют характерный 
вид: эрозия, значительная неровность поверхности и 
трещины. 

С целью установления оптимальной концентрации 
NaOH проведена серия экспериментов по сольволизу 
стеклопластиков на основе эпоксидной и эпоксивинил-
эфирной матриц при температуре 250 ºС и времени вы-
держки 3 часа. Зависимость степени деструкции компози-
тов от массы щелочи представлена на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость степени деструкции  

от содержания NaOH 
 

Fig. 2 – Dependence of the degree of degradation on NaOH 
content 

 

Результаты экспериментов показали, что с уве-
личением концентрации NaOH степень деструкции 
значительно возрастает. При концентрации NaOH 
0,1 г на 1 г композита степень разрушения полимер-
ной матрицы составляла около 70 % для эпоксидной 
матрицы и 58 % для эпоксивинилэфирной матрицы, 
что свидетельствует о частичном разрушении матри-
цы и незначительной очистке стекловолокон. Увели-
чение концентрации до 0,2 г NaOH приводит к суще-
ственному ускорению процесса деструкции, и степень 
разрушения матрицы достигала 85 % для эпоксиви-
нилэфирной и 92 % для эпоксидной матриц. Макси-
мальные значения были достигнуты при концентра-
ции NaOH 0,3 г, когда степень деструкции полимер-
ной матрицы превышала 97 %, что свидетельствова-
ло о практически полном разрушении матрицы и пол-
ном освобождении стекловолокон. Однако при даль-
нейшем увеличении концентрации NaOH до 0,4 г су-
щественного повышения эффективности процесса 
деструкции не наблюдалось, а, напротив, происходи-
ла частичное разрушение самих стекловолокон. 

Таким образом, оптимальная концентрация 
NaOH была определена на уровне 0,3 г NaOH на 1 г 
композита, что обеспечивает достижение наиболь-
шей степени деструкции при сохранении механиче-
ских свойств стекловолокон.  

 

Влияние времени на степень деструкции 
 

Так как длительность процесса влияет на сте-
пень деструкции матрицы, то необходимо установить 
зависимость степени деструкции полимерной матри-
цы от времени сольволиза. Для этого была проведе-
на серия экспериментов, направленных на установ-
ление оптимального режима процесса, в котором 
будет происходить максимальное разрушение матри-
цы при наименьших энергетических затратах. Содер-
жание NaOH во всех случаях составляло 0,1 г к 1 г 
композита. Результаты экспериментальных исследо-
ваний представлены на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость степени деструкции от времени 
процесса 

 

Fig. 3 – Dependence of the degree of degradation on pro-
cess time 

 

При времени сольволиза 1,5 часа степень деструк-
ции матрицы составляет около 35 % для эпоксивинил-
эфирной и 45 % для эпоксидной матриц, это указывает на 
частичное разрушение полимера и неполное извлечение 
стекловолокон. При увеличении времени до 3 часов сте-
пень деструкции возрастает до 68 % для эпоксивинил-
эфирной матрицы и 74 % для эпоксидной матрицы. При 
5 часах экспозиции образцов в реакционной среде сте-
пень деструкции достигает 90 % для обоих типов матриц.  
Дальнейшее увеличение продолжительности сольволиза 
приводит к незначительному росту степени деструкции 
эпоксидной матрицы, о чем свидетельствует плато на 
кривой. При этом более продолжительное воздействие 
щелочной среды приводит к частичному разрушению 
стекловолокон. 

Таким образом, диапазон 3–5 часов можно счи-
тать оптимальным для проведения процесса сольволи-
за полимерных композитов на основе эпоксидной и 
эпоксивинилэфирной матриц с целью получения вос-
становленного наполнителя. При этом следует учиты-
вать, что в щелочной среде стекловолокна также под-
вергаются деструкции [9], в результате чего продолжи-
тельное воздействие будет пагубно влиять на их проч-
ностные свойства. 

 

Морфологические исследования стекловолокон  
после деструкции 

 

Результаты показали, что степень деградации 
прочности стекловолоконных наполнителей напря-
мую зависит от концентрации щелочи в реакционной 
среде, что также подтверждается результатами в 
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работе [10]. Первоначальное стекловолокно гладкое 
(рисунок 4, а), его диаметр составляет 15,03 мкм. 

При низких концентрациях NaOH (до 0,1 г на 1 г 
композита, рисунок 4, б) волокна сохраняли свою структу-
ру, а их поверхность оставалась однородной с неболь-
шими следами эрозии. Диаметр волокон уменьшился до 
14,7 мкм. Также в местах контакта утка и основы иногда 
наблюдаются остатки полимерной матрицы, которые не 
были полностью удалены в результате сольволиза.  

Однако при концентрациях NaOH, превышающих 
0,3 г, (рисунок 4, в) на поверхности волокон начали по-
являться дефекты – трещины, эрозия и неорганические 
отложения, что свидетельствует о необратимом начале 
разрушения самих волокон. Диаметр в среднем соста-
вил 11,1 мкм. Аналогичная картина будет наблюдаться 
при низкой концентрации щелочи в реакционной среде, 
но длительном времени воздействии. Утончение воло-
кон свидетельствует о разрушении поверхности и от-
слаивании поверхностного слоя [7, 10], что существенно 
ухудшает прочностные свойства. 

 

 
Рисунок 4 – Сравнение волокон до и после деградации: 

а) до деградации, б) 0,1 г/г NaOH, в) 0,3 г/г NaOH 
 

Fig. 4 – Comparison of fibers before and after degradation: 
(a) before degradation, (b) 0,1 g/g NaOH, (c) 0,3 g/g NaOH 

 

Прочностные свойства извлечённых стекловолокон 
 

Для оценки возможности повторного использования 
стекловолокон, извлечённых в процессе сольволиза, бы-
ли проведены испытания на прочность при растяжении в 
соответствии с ГОСТ 6943.5-79 (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость потери прочности на разрыв 
от содержания NaOH 

 

Fig. 5 – Dependence of tensile strength loss on NaOH 
content 

 

Результаты показали, что извлечённые волокна 
сохраняют до 85 % своей исходной прочности при 
оптимальных условиях сольволиза (0,15 г NaOH и 
3 часа обработки), однако в данных условиях поли-

мерная матрица не удаляется полностью, что под-
тверждается данными на рис. 5. При увеличении кон-
центрации NaOH до 0,4 г или увеличении времени 
обработки до 5 часов наблюдалось значительное 
снижение прочностных характеристик волокон – до 
20 % от исходных значений. Это связано с появлени-
ем дефектов на поверхности волокон, вызванных 
обработкой щелочной среды (рис. 4, б, в), что также 
подтверждается результатами, представленным в 
работе [7]. 

Так как большая часть стеклянных волокон по-
вреждена при сольволизе и площадь листов уцелев-
шей ткани слишком мала, то использование данных 
волокон в первоначальном виде затруднительно. 
Поэтому было решено измельчить данные наполни-
тели до однородного состояния и использовать их 
для получения дисперсноармированных композитов. 
Данные материалы могут быть использованы в каче-
стве высокопрочных клеевых композиций. Измель-
ченные волокна просеивались через набор сит, после 
чего фракция размером 10–60 мкм вводилась в эпок-
сидное связующее в различных соотношениях. После 
отверждения из пластин дисперсноармированных 
пластмасс изготавливались образцы для оценки фи-
зико-механических свойств. Так как стеклосферы 
находят широкое применение в качестве наполнителя 
различных клеевых компаундов [11], в исследовании 
в качестве образца сравнения использовался компо-
зит на их основе с аналогичной матрицей. 

Прочностные свойства полученных дисперсно-
армированных пластмасс представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Прочностные свойства пластмасс 
 

Table 1 – Strength properties of plastics 
 

Стеклопластики на основе рубленых стекловолокон

Содержание 
волокон (%) 

Прочность 
при изгибе 

(МПа)

Прочность 
при сжатии 

(МПа) 

Твердость 
(HB) 

0 180,84 43,5 14,58
10 162,32 54,7 15,16
30 153,23 64,3 31,56
50 115,96 52,3 18,72

Стеклопластики на основе стеклосфер 
10 140,75 46,4 18,5
15 109,13 53,1 22,6 
20 59,3 58,2 26,1

 

По данным, представленным в таблице 1, 
наблюдается снижение максимальной нагрузки при 
трехточечном изгибе, что приводит к снижению проч-
ности. Данный факт вызван увеличением хрупкости 
образцов. Свойства композитов на изгиб, полученных 
с использованием стеклосфер, ухудшаются значи-
тельно быстрее, чем у образцов с измельченными 
волокнами, что связано с размером и геометрией 
наполнителя.  

Снижение прочности при изгибе с увеличением 
содержания измельченных волокон может быть обу-
словлено рядом факторов. С одной стороны, введе-
ние высокомодульных волокон приводит к повыше-
нию жесткости материала. С другой стороны, при 
больших концентрациях наполнителя возрастает ве-
роятность скоплений волокон, которые выступают в 
роли концентраторов напряжений.  

Испытания на сжатие проводились в соответ-
ствии с ГОСТ 4651-2014. Образцы с содержанием 
стекловолокон 10 %, 15 %, 30 % и 50 % были под-
вергнуты нагрузке до разрушения. Результаты пока-
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зали, что композиты с 30 % содержанием стекловоло-
кон имели наивысшую прочность при сжатии – 64,3 
МПа, что также превосходит значения для неармиро-
ванных композитов (43,5 МПа). 

Результаты испытаний на сжатие показали, что 
прочность композитов с увеличением содержания 
волокон сначала растёт, но при концентрации воло-
кон выше 50 % прочностные свойства начинают 
ухудшаться. Это связано с тем, что при высоких кон-
центрациях армирующий наполнитель неравномерно 
распределяется в матрице, что ведёт к образованию 
слабых зон и растрескиванию при сжатии [8]. 

Твердость композитов исследовалась методом 
Бринелля с использованием прибора TH600 (Time 
Inc.). Результаты показали, что увеличение содержа-
ния стекловолокон приводит к повышению твердости 
материала. Образцы с 30 % содержанием волокон 
имели твердость 18,72 HB, что значительно выше, чем 
у неармированных композитов (14,58 HB). Твердость 
пластиков на основе стеклосфер выше (18,5 HB для 
10 % содержания), что связано с большей жесткостью 
стеклосфер и растет быстрее с увеличением их со-
держания. 

Исследование микроструктуры. Для исследо-
вания распределения волокон в матрице и анализа 
структуры поверхности композитов использовался 
сканирующий электронный микроскоп Hitachi SEM S-
3400N. СЭМ-изображения показали, что при содер-
жании волокон до 30 % (рис. 6, б, в) армирующий 
наполнитель распределён равномерно, что способ-
ствует эффективной передаче напряжений между 
волокнами и матрицей (изотропности композитов) 
[12].  

Наличие коротких волокон способствует повы-
шению прочности, жесткости и трещиностойкости 
материала за счет эффективного распределения 
напряжений между полимером и армирующим напол-
нителем [12]. Вместе с тем, высокое содержание 
наполнителя может привести к ухудшению техноло-
гических свойств из-за высокой вязкости. 

Однако при содержании волокон выше 50 % (ри-
сунок, 6, г) наблюдались агломераты волокон и нерав-
номерное распределение, что негативно сказывалось 
на механических свойствах композитов, это является 
распространенной проблемой данных пластмасс [13]. 

 

 
 

Рисунок 6 – Микроскопия полученных пластмасс:  
а) образец I (0 %), б) образец II (10 %), в) образец III (30 %), 

г) образец IV (50 %) 
 

Fig. 6 – Microscopy of obtained plastics: (a) sample I (0%),  
(b) sample II (10%), (c) sample III (30%), (d) sample IV (50%) 

 
Общая тенденция показала, что композиты с 

30 % содержанием извлечённых стекловолокон де-
монстрировали лучшие механические свойства: вы-
сокую прочность на сжатие, повышенную твердость и 
хорошее распределение волокон в матрице. Однако 
при увеличении содержания волокон до 50 % (рису-
нок 6, г) и более свойства композитов ухудшались, 
что связано с проблемами равномерного распреде-
ления волокон в полимерной матрице. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

В работе был исследован процесс деструкции 
стеклопластиков с эпоксидной и эпоксивинилэфирной 
матрицами в присутствии щелочи. Экспериментально 
получены зависимости степени деструкции реактопла-
стичных матриц от концентрации NaOH и времени про-
цесса. Установлено, что при концентрации NaOH 0,3 г на 
1 г композита и температуре 250 ºC за 5 часов удается 
разрушить до 90 % полимерной матрицы. При этом уве-
личение времени обработки и повышение концентрации 
NaOH до 0,4 г снижает прочность волокон на 75 %. 

Извлеченные волокна измельчались, после чего 
использовались в качестве наполнителя для получе-
ния дисперсноармированных стеклопластиков. Содер-
жание наполнителя в образцах пластмасс варьирова-
лось в диапазоне от 5 до 60 %. Установлено, что ком-
позиты, содержащие 30 % наполнителя, обладают 
лучшими прочностными свойствами: прочность на 
сжатие 64,3 МПа и твердость 18,72 HB. При этом проч-
ность полученных дисперсноармированных пластиков 
оказалась выше, чем в случае использования стек-
лосфер в качестве наполнителя. Таким образом, раз-
работанный метод позволяет эффективно перераба-
тывать стеклопластики и получать сырье для новых 
композитов с улучшенными физико-механическими 
свойствами. 
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Аннотация. Исследовано влияние кремния на упрочнение и износостойкость мартенситностареющей 
стали системы Fe-Ni-Cr-Mo-Ti-Al. Металл для исследований получали наплавкой порошковой проволокой 
Н7Х6М2ТЮ легированной кремнием. Установлено, что средняя твердость такого металла после наплавки 
составляет 37 HRC, после старения – 53 HRC. Степень упрочнения в результате старения достигает 
43 %. Микротвердость матрицы находится в пределах 729‒776 HV, а упрочняющих фаз – 903‒947 HV. Пока-
зано, что такой металл обладает достаточно высокой износостойкостью. Его значение массового износа 
после старения за испытание составляет 2,83 х 10-3 г, а значение линейного износа – 6,21 х 10-3 мм, что в 
1,8 раза меньше, чем у стали без кремния. Выявлен комплекс дисперсных фаз, выделившихся после старения, 
определяющий упрочнение и износостойкость такой стали. По результатам проведенных исследований 
сделан вывод, о том, что порошковая проволока Н7Х6М2С2ТЮ может быть использована для наплавки де-
талей, работающих в условиях трения металла о металл. 

Ключевые слова: наплавка, никельхромовая сталь, порошковая проволока, легирование, износостой-
кость, дюрометрические свойства, упрочняющие фазы. 
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Abstract. The effect of silicon on the hardening and wear resistance of martensitic aging steel of the Fe-Ni-Cr-Mo-Ti-Al 
system has been studied. The metal for the research was obtained by surfacing with a powder wire Ni7Cr6Mo2TiAl al-
loyed with silicon. It was found that the average hardness of such a metal after surfacing is 37 HRC, after aging - 
53 HRC. The degree of hardening as a result of aging reaches 43 %. The microhardness of the matrix is in the range of 
729-776 HV, and the hardening phases are 903-947 HV. It is shown that such a metal has a sufficiently high wear re-
sistance. Its value of mass wear after aging, per test, is 2.83 x 10-3 g, and the value of linear wear is 6.21 x 10-3 mm, 
which is 1.8 times less than that of steel without silicon. A complex of dispersed phases released after aging has been 
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identified, which determines the hardening and wear resistance of such steel. Based on the results of the conducted 
research, it was concluded that the Ni7Cr6Mo2Si2TiAl powder wire can be used for surfacing parts operating under 
conditions of metal-on-metal friction. 

Keywords: surfacing, nickel chrome steel, powder wire, alloying, wear resistance, durometric properties, harde-
ning phases. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Проблема повышения ресурса работы деталей 
оборудования металлургического и машинострои-
тельного назначения связана в значительной мере с 
упрочнением их поверхности износостойкими мате-
риалами, обладающими особыми механическими и 
эксплуатационными свойствами. 

Одной из наиболее распространенных техноло-
гий поверхностного упрочнения деталей машинострое-
ния является нанесение износостойких покрытий дуго-
вой наплавкой порошковыми проволоками [1–3]. 

Среди большого разнообразия материалов, 
наплавляемых порошковыми проволоками, находят 
применение и мартенситно-стареющие стали [4–6]. В 
результате несложной термической обработки – старе-
ния, в таких сталях имеет место эффект вторичного 
твердения (упрочнения), обусловленный выделением в 
мартенсите дисперсных частиц. Наиболее изучены вы-
сокопрочные стали с высокой концентрацией никеля, 
кобальта и молибдена системы Fe-Ni-Co-Mo-Ti-Al [7–9]. 
Однако эффективность применения таких материалов 
низка вследствие их высокой стоимости. 

Более перспективны экономнолегированные 
мартениситностареющие стали (МСС) также с эф-
фектом вторичного твердения [10, 11].  

В работах [8, 9] также изучена возможность за-
мены кобальта в мартенситно-стареющих сталях дру-

гими элементами. Установлено, что использование 
вместо кобальта, хрома в сочетании с титаном и алю-
минием увеличивает упрочнение железоникелевого 
мартенсита при старении. Показано, что изменяя со-
держание молибдена, титана, алюминия можно полу-
чать стали с высокой прочностью. Для обеспечения 
мартенситной матрицы такие стали содержат 6–10 % 
Ni и 4–6 % Cr. Для создания эффекта вторичного твер-
дения такую сталь легируют молибденом до 3 % и 
титаном с алюминием до 1 %. Но даже при таком леги-
ровании их твердость и износойстойкость невысока. 

Дополнительное легирование такой стали 
кремнием в концентрации до 2 % [9, 12, 13] может 
повысить степень её упрочнения и износостойкость. 

Исходя из вышеизложенного можно полагать, 
что перспективной композицией экономнолегирован-
ной мартенситностареющей стали может быть систе-
ма Fe-Ni-Cr-Mo-Si-Ti-Al. В связи с этим, представляет 
интерес исследования упрочнения такой стали и осо-
бенности её износостойкости в результате старения. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектом исследований являлись две компози-
ции низкоуглеродистой мартенситностареющей стали 
Н7Х6М2ТЮ как с кремнием, так и без него, получен-
ных наплавкой порошковыми проволоками, расчет-
ные составы которых приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Расчетные составы экспериментальных порошковых проволок, % 
 

Table 1 – Calculated compositions of experimental powder wires, % 
 

Состав Количественный состав порошковой проволоки, %
Ni Cr Mo FeSi FeAl FeTi Na2SiF6 Fe порошок

1 7,5 6,5 2,5 0 2,0 5,0 0,3 23,8
2 7,5 6,5 2,5 2,5 2,0 5,0 0,3 21,2

Термическую обработку (старение) проводили при 
температуре 550 ºС и выдержке в течение 2 ч [9, 14]. 

Металлографию исследуемых составов проводили 
на оптическом микроскопе АXIO Observer A1m (Carl Zeiss).  

Степень упрочнения устанавливали по результатам 
измерения твердости металла после наплавки и старения 
на приборе Метолаб 452. Микротвердость матрицы и 
фазовых составляющих структуры металла определяли 
на приборе Shimadzu HMV-2 при нагрузке 10 г. 

Концентрацию основных легирующих элементов в 
металле определяли на оптико-эмиссионном спектромет-
ре Искролайн 300 и анализаторе МЕТАВАК-CS30.  

Испытания на износ осуществляли по схеме па-
лец – вращающийся диск, на машине трения УМТ-2168. 
На диск производилась кольцевая наплавка валика с 
твердостью 60 HRC. После шлифовки валика по его 
поверхности осуществлялся контакт с образцами в 
виде пальца, торец которого наплавлялся исследуе-
мым составом. 

Исследования тонкой структуры проведены на про-
свечивающем электронном микроскопе Hitachi HT 7700, 
оборудованного системой сканирования и энергодиспер-
сионным детектором Bruker X-Flash 6T/60. Образцы для 
исследований в виде ламелей размером 12х8 мкм были 
подготовлены методом фокусируемого ионного пучка 
(ФИП) на установке Hitachi FB-2100 с последующей ион-
ной полировкой на установке ионного травления Leica 
RES 102. Фазовый анализ образцов исследовали мето-
дами дифракции электронов с выбранной области, ло-
кальный фазовый анализ отдельных включений ‒ мето-
дом нанодифракции. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И  
ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Результаты химического анализа исследуемых 
составов металла по основным легирующим элемен-
там, полученных наплавкой экспериментальными 
порошковыми проволоками, приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 ‒ Содержание элементов в исследуемых составах, % 

Table 2 ‒ The content of elements in the studied compositions, % 
 

№ п/п C Ni Cr Mo Si Ti Al Fe
1 0,12 7,11 6,02 2,02 0,1 1,67 0,44 ост.
2 0,16 7,08 6,05 2,09 1,86 1,62 0,61 ост.
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Наличие углерода в исследуемых составах 
объясняется переходом его в наплавленный металл 
из компонентов порошковой проволоки и металла 
подложки. Возможный переход в наплавленный ме-
талл других элементов не определялся. Установлено, 
что средняя твердость металла состава 1 после 
наплавки составляет 35 HRC, а состава 2 – 37 HRC. 
После старения твердость металла состава 1 возрос-
ла до 44 HRC, а состава 2 ‒ до 53 HRC. Степень 
упрочнения в результате старения для состава 1 до-

стигает 27 %, а для состава 2 – 43 %. Как видно, ме-
талл, легированный кремнием по эффекту вторичного 
твердения, значительно превосходит металл, в кото-
рый не вводился кремний, что и подтвердило выска-
занное ранее предположение о его положительном 
влиянии. В связи с этим дальнейшие исследования 
были проведены с составом 2 (Н7Х6М2С2ТЮ). 

Результаты испытаний на изнашивание металла 
состава 2 после старения приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 ‒ Износостойкость наплавленного металла состава 2 после старения 
 

Table 3 ‒ Wear resistance of the deposited metal of composition 2 after aging 
 

Путь трения  
S, м 

Относительный 
массовый  

износ (х10-3), г/м 

Массовый износ 
(х10-3), г 

Относительный 
износ по  

длине (х10-3), мм

Изменение длины  
Δl(х10-3), мм 

0‒113 0,02 0,02 0 0 
113‒226 0,06 0,08 0,03 0,03 
226‒339 0,41 0,49 0,62 0,65 
339‒452 0,34 0,83 0,86 1,51 
452‒565 0,36 1,19 0,74 2,25 
565‒678 0,33 1,52 0,80 3,05 
678‒791 0,38 1,90 0,94 3,99 
791‒904 0,30 2,20 0,71 4,70 

904‒1017 0,32 2,52 0,71 5,41 
1017‒1130 0,31 2,83 0,80 6,21 

0‒1130 0,34 2,83 0,77 6,21 
 

а б (1) 

 
б (2) б (3) 

Рисунок 1 ‒ Тонкая структура первого участка: а) общий вид характерного участка структуры; б) основные рефлексы  
с микродифракции структуры (рис. 3, а): б (1) ‒ фаза α-Fe, б (2) ‒ фаза Fe5Si3, б (3) ‒ фаза Fe2.5Cr2.5 

 

Figure 1 ‒ The thin structure of the first section: a) general view of the characteristic section of the structure; b) basic reflexes 
with microdifraction of the structure (see Fig. 3, a): b (1) - phase α-Fe,  

b (2) - phase Fe5Si3, b (3) - phase Fe2.5Cr2.5 
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а

 
б (1) 

 
б (2) 

б (3) б (4) 
Рисунок 2 ‒ Тонкая структура второго участка: а) общий вид характерного участка структуры; б) основные рефлексы  

с микродифракции структуры (рис. 4, а): б (1) ‒ фаза FeCr, б (2) ‒ фаза Ti3Al; б (3) ‒ фаза TiMo0.707C0.5, б (4) ‒ фаза 
Cr0.92Mo3.08 

 

Figure 2 ‒ The thin structure of the second section: a) general view of the characteristic section of the structure;  
b) basic reflexes with microdifraction of the structure (see Fig. 4, a): b (1) - phase FeC,  

b (2) - phase Ti3Al; b (3) - phase TiMo0.707C0.5, b (4) - phase Cr0.92Mo3.08 
 

Анализ результатов, представленный в табли-
це 3, показывает, что исследуемый металл имеет 
достаточно высокую износостойкость и по сравнению 
со сталью без кремния выше в 1,8 раза, и даже не-
сколько превышает износостойкость ряда инструмен-

тальных сталей, например, таких как 50ХНМ и 
30Х2В8Ф. 

На этапе приработки средний массовый износ ме-
талла составляет 0,02 х 10-3 г. За испытание средние 
значения относительного массового износа составили 
0,34 х 10-3 г/м, а линейного износа – 0,77 х 10-3 мм/м. 
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За весь цикл испытания массовый износ составил 
2,83 х 10-3 г, при этом износ по длине достиг 6,21 х 10-3 мм. 

В тоже время износостойкость стали определя-
ется составом образующихся фаз, строением выде-
лившихся частиц, характером их распределения в 
матрице [7, 13, 15]. В связи с этим были проведены 
исследования микротвердости структурных состав-
ляющих и тонкой структуры исследуемого металла. 

Установлено, что микротвердость матрицы тако-
го металла находится в пределах 729–776 HV, упроч-
няющих фаз в пределах 903–947 HV, в то время как 
для металла, не легированного кремнием, она состав-
ляет 584–608 HV и 716–789 HV соответственно. 

Электронно-микроскопическими исследования-
ми установлено, что основой структуры исследуемого 
металла после старения является мартенсит. В структу-
ре отмечены 6 видов соединений фазовых составляю-
щих, в основном топологически плотноупакованных. 

Обнаружено два характерных микроучастка тон-
кой структуры металла, полученных просвечивающей 
электронной микроскопией. Общий вид тонкой структу-
ры первого участка размером 80х100 мкм с расположе-
нием областей сканирования приведен на рисунке 1. 

Анализ тонкой структуры и микродифракций с 
её областей показывают, что основу матрицы состав-
ляет реечный мартенсит. В структуре наблюдается 
большая доля глобулярной составляющей (высоко-
температурная мартенситная фаза нереечного стро-
ения). По границам с α-Fe наблюдаются обширные 
выделения пластинчатых прямоугольных соединений 
η-фазы Fe5Si3 размером 1000х1500 нм, обладающих 
высокой твердостью и σ-фазы на основе высокопрочно-
го интерметаллида Fe2,5Cr2,5 в виде длинных иголок, 
размер которых превышает 2000 нм. 

Общий вид тонкой структуры второго участка раз-
мером 80х100 мкм с расположением областей сканиро-
вания приведен на рисунке 2. 

На этом участке в мартенситной матрице обнару-
жены соединения σ-фазы FeCr, стержневой формы 
протяженностью свыше 2000 нм, окруженных со всех 
сторон большим количеством мелких частиц, размером 
75х150 нм интерметаллидов алюминида титана α2-фазы 
Ti3Al высокой твердости. Кроме того наблюдаются более 
крупные частицы размером до 150х300 нм интерметал-
лида Cr0,92Mo3,08 и частицы размером до 50х150 нм 
сложного карбида TiMo0,707C0,5. 

Полученные результаты показывают, что особен-
ностью упрочнения стали, полученной наплавкой по-
рошковой проволокой Н7Х6М2С2ТЮ в результате ста-
рения, является выделение в мартенситной матрице 
большого количества интерметаллических соединений 
называемых, топологически плотноупакованными фа-
зами [16]. Преобладающими соединениями являются 
крупные частицы η-фазы силицида железа и σ-фазы 
системы Fe-Cr. По-видимому, в большей степени имен-
но они и усиливают эффект дисперсионного твердения 
мартенситностареющей стали. Кроме того, вследствие 
снижения растворимости элементов в α-Fe в стали, со-
держащей кремний [9], выделяется большое количество 
частиц других соединений, таких как интерметаллиды с 
участием Ti, Al, Cr, Mo и сложного карбида с участием 
Mo и Ti. Известно, что такие соединения в комплексе 
значительно усиливают эффект вторичного твердения 
стали и её износостойкость [7, 9, 13, 15, 17]. Это объяс-
няется тем, что в условиях пластического деформиро-
вания поверхности, выявленные интерметаллидные 
соединения, являются препятствием для скольжения 
дислокаций [18, 19].  

Таким образом, упрочнение мартенситностаре-
ющей стали полученной наплавкой порошковой прово-
локой Н7Х6М2С2ТЮ определяется доминирующими 
крупными частицами высокой твердости соединений 
систем Fe-Si и Fe-Cr в комплексе с частицами меньших 
размеров соединений систем Ti-Al, Cr-Mo, Ti-Mo-C. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Твердость состаренной мартенситностаре-
ющей стали, полученной наплавкой порошковой про-
волокой Н7Х6М2ТЮ легированной кремнием, дости-
гает 53 HRC при степени упрочнения в 43 %. 

2. Повышение износостойкости такой стали в 
результате старения обусловлена образованием мар-
тенситной матрицы с микротвердостью до 776 HV, 
упрочненной комплексом интерметаллидных тополо-
гически плотноупакованных соединений, в большей 
степени железа, кремния и хрома и в меньшей степе-
ни титана, алюминия и молибдена с микротвердо-
стью, достигающей 947 HV. 

3. Порошковая проволока Н7Х6М2С2ТЮ может 
быть использована для нанесения износостойких 
покрытий на детали, работающие при трении метал-
ла о металл. 
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Аннотация. Нейроинтерфейсы с каждый годом получают все большее развитие и применение в раз-
личных областях: от общеобразовательных структур до обучения пилотированием БПЛА. Однако применя-
емые устройства несовершенны и не позволяют в полной степени реализовать весь свой потенциал. Часть 
проблем напрямую связана с конструктивными особенностями электродов. В работе представлена кон-
струкция звездчатого гибкого электрода, лишённого недостатков обозреваемых аналогов. Технологический 
процесс изготовления электрода делится на такие этапы, как создание полимерного гибкого корпуса и ме-
таллизацию рабочей поверхности. Возможно получить монолитное изделие, сочетающее упругие и механи-
ческие свойства полимера с электропроводящими характеристиками металла. Предложенное решение поз-
волит устранить такие проблемы существующих конструкций электродов, как невозможность надёжного 
крепления без причинения дискомфорта пользователю, искажения сигнала из-за движения электрода во вре-
мя ношения, недостаточность контактной площади, быстрый выход электрода из строя во время повсе-
дневной эксплуатации. Разработана оптимизированная под фотополимер RESIONE F80 Flex методика мо-
дификации, позволяющая получать каталитически активную поверхность, способную при контакте со спе-
циальным раствором запускать процесс химической металлизации. Методом оптической микроскопии изу-
чены структурные изменения поверхности исследуемого фотополимера на всех этапах модификации: от 
механической подготовки поверхности, до химических способов воздействия. Проведён анализ обрабатыва-
емой поверхности в начале металлизации, рассмотрена зависимость качества получаемого металлическо-
го слоя от вносимых в процесс модификации изменений. 

Ключевые слова: нейрогарнитура, электрод, фотополимер, модификация поверхности, сенсибилиза-
ция, активация, акселерация, химическая металлизация.  
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Abstract. Neurointerfaces are increasingly being developed and applied in various fields every year: from educa-
tional institutions to UAV piloting training. However, the devices used are imperfect and do not allow them to fully realize 
their full potential. Some of the problems are directly related to the design features of the electrodes. The paper presents 
the design of a star-shaped flexible electrode, devoid of the disadvantages of the surveyed analogues. The manufactu-
ring process of the electrode is divided into such stages as the creation of a polymer flexible housing and the metalliza-
tion of the working surface. It is possible to obtain a monolithic product combining the elastic and mechanical properties 
of the polymer with the electrically conductive characteristics of the metal. The proposed solution will eliminate such 
problems of existing electrode designs as the inability to securely attach without causing discomfort to the user, signal 
distortion due to electrode movement during wearing, insufficient contact area, and rapid electrode failure during daily 
operation. A modification technique optimized for the RESIONE F80 Flex photopolymer has been developed, which 
makes it possible to obtain a catalytically active surface capable of starting the chemical metallization process upon con-
tact with a special solution. The structural changes of the surface of the studied photopolymer at all stages of modifica-
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tion have been studied by optical microscopy: from mechanical surface preparation to chemical methods of exposure. 
The analysis of the treated surface at the beginning of metallization is carried out, the dependence of the quality of the 
resulting metal layer on the changes introduced into the modification process is considered. 

Keywords: neurogarnitura, electrode, photopolymer, surface modification, sensitization, activation, acceleration, 
chemical metallization. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Нейрогарнитура – портативное устройство по-
вседневного ношения, позволяющее регистрировать 
состояние человека, основываясь на данных встро-
енного электроэнцефалографа. 

В настоящее время подобные устройства получи-
ли широкое распространение в области, где необходимо 
фиксировать такие факторы, как концентрацию, утомля-
емость, подверженность стрессу. Одной из задач явля-
ется перспективное применение нейроинтерфейсов в 
обучении пилотированию БПЛА.  

В процессе повседневного ношения такого 
устройства выявлен ряд проблем. Решение требует 
исследований не только в областях нейробиологии и 
схемотехники, но и материаловедения [1]. 

Проблемы, требующие решения, связаны с воз-
никновением шумов и искажением получаемых дан-
ных электроэнцефалографии, вызванные несовер-
шенством типовой конструкции электродов, повсе-
местно применяемых практически во всех существу-
ющих на рынке моделях. 

Наиболее распространенным типом электрода 
считается комплект подпружиненных контактов типа 
pogopin (рис. 1) в сборном корпусе. Подобная кон-
струкция становится причиной искажения считывае-
мого сигнала, связанного с движением контактной 
поверхности по коже головы из-за невозможности 
осуществить надёжное крепление устройства. Дан-
ный тип конструкции не позволяет сочетать комфорт-
ное ношение и надёжную фиксацию на голове. Суще-
ствует проблема надёжности применяемой конструк-
ции при продолжительном использовании: из-за не-
равномерного распределения и приложения к элек-
тродам нагрузки, крайние контакты отламываются. 

 
Рисунок 1 – Изображение примера электрода  

с контактами pogopin 
 

Figure 1 – Еxample image of an electrode with pogo  
pin contacts 

Одним из возможных решений может являться 
применение звездчатого электрода [2], корпус которо-
го изготовлен из гибкой диэлектрической полимерной 
подложки, на рабочей (контактной) поверхности кото-
рой синтезирован электропроводящий металлический 
слой. При креплении нейрогарнитуры происходит 
прижимание электрода к голове, в результате которо-
го элементы, отмеченные на рисунке 2 раскрываются, 
повторяя контур головы в точках прилегания. 

Изготовление такого электрода сводится к 
формированию полимерной основы, выступающей 
каркасом, и металлизации рабочей поверхности. 

 

 
 

Рисунок 2 – Изображение формы звездчатого  
электрода 

 

Figure 2 – Image of the shape of the stellate electrode 
 

МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДЫ И МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

При синтезе металлического электропроводя-
щего слоя (далее –контактный слой) необходима под-
готовка поверхности диэлектрической фотополимер-
ной подложки RESIONE F80 Flex (далее – подложка), 
синтез медного подслоя, осаждение серебряного 
электропроводящего слоя. 

Предварительная механическая обработка по-
верхности подложки (рисунок 3, а) проводилась шлифо-
вальными дисками Р600, Р800 для создания шерохова-
тости (рисунок 3, б, в), способствующих закреплению 
восстанавливаемых частиц олова. 

Первым этапом является обезжиривание. Со-
гласно описанным методикам [3, 4, 5], для выбран-
ного типа гибкого полимера обезжиривание прохо-
дит в доведённом до 80 ºС щелочном растворе в 
течение 15 минут. 

Следующий этап – кондиционирование (пред-
травление), позволяющее достичь частичного раз-
мягчения и лёгкого набухания труднотравимого по-
лимера с целью облегчить последующее травление. 
В качестве растворителя использовался изопропи-
ловый спирт. 

Таблица 1 – Компонентный состав раствора обезжиривания 
 

Table 1 – Сomponent composition of the degreasing solution 
Компоненты Содержание 

Тринатрийфосфат Na2PO4∙2H2O 10–30 
Сода кальцированная Na2CO3 10–30 
Поверхностно-активное вещество 5–15 
Рабочая температура, ºС 70‒80 
Продолжительность, мин 5–20 
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Рисунок 3 – Поверхность подложки: а) без обработки х100; б) после механической обработки х100; 
в) после механической обработки х500 

 

Figure 3 – Substrate surface: a) without x100 treatment, b) after x100 treatment, c) after x500 treatment 
 

Таблица 2 – Компонентный состав раствора травления 
 

Table 2 – Сomponent composition of the etching solution 
 

Компоненты Содержание г/л 
Ангидрид хромовый CrO3 ~90
Кислота серная H2SO4 1300‒1900 
Вода До 1 литра раствора 
Температура рабочая, ºС 80‒85
Продолжительность, мин 10‒20

 

 
 

Рисунок 4 – Поверхность подложки после травления: а) ×100; б) ×500 
 

Figure 4 – Substrate surface after etching: a) ×100, b) ×500 
 

Подложка травится в доведённом до 85 ºС растворе 
серной кислоты и оксида хрома. Целью травления являет-
ся активирование поверхности подложки, создание релье-
фа поверхности, позволяющего при дальнейшей модифи-
кации и реализации механизмов металлизации. Достигает-
ся это возможностью селективно воздействовать на фазо-
вые составляющие диэлектрика. Результатом такого воз-
действия происходит удаление продуктов травления. 

Эффективность травления оценивалась по 
микрошероховатости, с помощью оптического микро-
скопа (рисунок 4), физико-химические свойства – по 
смачиваемости поверхности. 

В процессе химической металлизации важным 
фактором является возможность травящего агента 
диффундировать в глубь полимера. Необходимо, 
чтобы скорость диффузии была значительно ниже 
скорости травления, чтобы реакция проходила во 
внешней диффузионно-кинетической области, то есть 
затрагивала только поверхностные слои полимера. 

Травление является основным этапом, обеспечи-
вающим адгезионную прочность в системе полимер–
металл. Наиболее распространённой теорией, объясня-
ющей адгезию между двумя твёрдыми веществами, яв-
ляется теория механического зацепления Хеймана [4].  

Основные механизмы адгезионной прочности 
сводятся к тому, что в результате травления образу-
ются многочисленные микроуглубления, в которые 
попадает химически осаждённый металл, образуя 
механические замки. Прочность сцепления опреде-
ляется разрушающей силой, зависящей только от 
содержащейся в полимере фазы, удаляемой при 
травлении и прочностных характеристик полимера. 

𝐹் ൌ ඨ
𝐸 ∙ ℎср ∙ ℎଷ ∙ 𝑏ସ ∙ 𝐾௅

4 ∙ 𝑑଺

ర

 , 
 

где FT – адгезия при отслаивании под углом 90 º, кН/м; 
Е – модуль упругости покрытия, МПа; hср – средний 
размер выступа металлического покрытия, погружен-
ного в пластмассу, см; h – толщина покрытия, см; b – 
ширина отслаиваемой полоски; KL – усилие, необхо-
димое для извлечения одного выступа из пластмас-
сы, Н; d – расстояние между выступами. 

Теория Хеймана объясняет зависимость отслаи-
вания от толщины осаждаемого слоя, устанавливает 
связь между микрошероховатостью в ходе травления и 
прочностью сцепления механического покрытия. 

Химическую составляющую адгезии, как явления, в 
данной системе объясняет теория Собестра, описываю-
щая ослабление химических связей, изменение структу-
ры и количества полярных групп на поверхностных слоях 
пластмасс, подводящая к пропорциональной зависимости 
характеристик от толщины поверхностного слоя [4]. 

 

𝐹் ൌ 38 ∙ 𝜎௣ ඨ൬
𝐸
𝐸П

൰ ∙ ℎଷ ∙ ℎп

ర
 , 

 

где σP – разрушающее напряжение при разрыве ослаб-
ленного поверхностного слоя, МПа; Eп и hП – модуль 
упругости (МПа) и толщина поверхностного слоя. 

После травления необходимо провести обез-
вреживание, направленное на удаление оставшихся 
на поверхности частиц хрома. Важность данного эта-
па обусловлена необходимостью удалить остатки 
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травителя или продуктов травления, способных по-
влиять на процесс металлизации, производящийся в 
чувствительных к посторонним примесям растворах.  

Обезвреживание проводилось промыванием в 
растворе № 1, прополаскиванием в воде, промыва-
нием в растворе № 2 [3]. 

Согласно экспериментальным данным, полу-
ченным в ходе подготовки поверхности образца № 1, 
температура травления выбранного полимера явля-
ется слишком высокой, поскольку происходит пере-
травливаение образца, поверхность покрывается 
глубокими крупными трещинами, начинает отслаи-
ваться; происходит чрезмерное размягчение матери-
ала (рис. 5, а). 

Уменьшение температуры раствора травления 

приводит к образованию налёта на поверхности об-
разца после обезжиривания в щелочи, который уда-
ляется только при высокотемпературном травлении. 

На основании полученных данных в методику 
были внесены изменения, направленные на опти-
мально эффективную модификацию поверхности 
подложки. Основным изменением является замена 
обезжиривания щёлочью менее агрессивными спосо-
бами обработки. Это позволило получить поверхность, 
лишённую сильных перепадов высоты в плоскости, 
обрабатываемая поверхность получилась относитель-
но ровной, без трещин и крупных впадин. Одновре-
менно с этим достигнута необходимая степень микро-
шероховатости, позволяющая начать реализацию сле-
дующих этапов подготовки к металлизации. 

 

Таблица 3 – Компонентный состав растворов обезвреживания 
 

Table 3 – Сomponent composition of neutralization solutions 
 

Компоненты Номер раствора 
1 2 

Натрия пиросульфит Na2S2O5, г/л 5‒30 – 
Кислота соляная HCl, г/л – 100–600 
Рабочая температура, ºС 10-30 10‒30 
Продолжительность, мин 0,1–0,5 0,5–5 
 

Таблица 4 – Основные проблемы при травлении в хромовокислом растворе 
 

Table 4 – Main problems with etching in chromium acid solution 
 

Проблема Причина Способ устранения 

После травления поверхность пла-
стика блестящая и не смачивается 

Недостаточная продолжительность 
травления

Увеличить продолжительность трав-
ления

Низкая температура раствора Увеличить температуру раствора
Заниженное содержание компонентов Откорректировать состав раствора
Накопление в растворе тяжёлых ме-
таллов и Cr3+ Заменить раствор 

Повышенная формуемость изделия Завышенная температура раствора Проверить температуру и охладить 
раствор

 

 
 

Рисунок 5 – Образцы после травления: а) полученный по методике [3]; б) при температуре 65 ºС, время 15 минут;  
в) по оптимизированной методике 

 

Figure 5 – Samples after etching: a) obtained by the method [3], b) at a temperature of 65 °C, time 15 minutes, c) by an optimized method 
 

После создания необходимой степени шерохо-
ватости поверхности дальнейшие этапы подготовки 
сводятся к активации. Необходимо придать подложке 
каталитические свойства, обеспечивающие иницииро-
вание реакции восстановления металла из раствора. 

Осаждение медного подслоя из раствора проис-
ходит на кристаллах олова, синтез которых на поверх-
ности подложки является заключительным этапом 
подготовки поверхности к химической металлизации. 
Далее производится сенсибилизация – обработка 
поверхности диэлектрика раствором восстановителя. 

Согласно теории Маккиа, количество восстанов-
ленного олова не зависит от времени погружения в рас-
твор и определяется исключительно режимом промыва-
ния, а также жидкостью, которой оно осуществляется [4]. 
Это связано с тем, что при контакте с промывающей 
жидкостью раствор хлорида олова запускает гидролиз, в 
ходе которого образуются как сложные полимерные со-
единения олова, так и малорастворимые продукты. 

SnClସ
ଶି  ൅  HଶO →  SnሺOHሻCl ൅ Hା ൅ 3Clି. 

 

Таким образом, помимо правильно подобранного 
соотношения компонентов в растворе немаловажен та-
кой аспект, как гидродинамические свойства промываю-
щей струи. Здесь же стоит отметить, что повышение 
температуры промывающего вещества или его замена 
на раствор соды или аммиак ускоряют процесс гидроли-
за, что положительно сказывается на количестве остаю-
щихся на поверхности продуктов. Для трудноактивируе-
мых полимеров рекомендуется вводить в состав раство-
ра ионы Sn(IV) и 1–3 моль хлорида натрия. 

Процесс сенсибилизации производится погружени-
ем образца в раствор двухлористого олова на 15 минут, 
после чего поверхность промывается аммиаком. 

Каталитическая активация олова проводится по-
гружением в раствор азотнокислого серебра. 

Завершающим этапом, необходимым только для 
сложных в подготовке к металлизации полимерам, явля-
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ется акселерация, направленная на повышение катали-
тической активности осаждённых кристаллов. Реализу-
ется в два этапа: погружением в раствор гидроокиси 
натрия при комнатной температуре в течение 2‒5 минут.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В качестве проверки работоспособности подготов-
ленной поверхности был реализован процесс химическо-
го меднения в металлизирующем растворе, для того 
чтобы в ходе микроскопии было видно и полученную 
поверхность, и синтезированные частицы меди. Данные 
микроскопии позволили получить структуру поверхности, 
включающую синтезированные частицы меди. 

Образец № 1 (рисунок 6, а): на поверхности 
наблюдаются крупные, глубокие трещины. Олово по-
сле сенсибилизации в большей степени закрепилось в 

дефектных углублениях. Это обусловливает характер 
роста участков меди от трещин в глубь образуемых 
между ними плоскостей. 

Образец № 2 (рисунок 6, б): 1 – олово, 2 – окис-
лы меди или продукты химического взаимодействия 
щелочного налёта с восстанавливаемой из раствора 
медью, 3 – медь. Полученные участки металла преры-
вистые, сильно различающиеся по качеству и высоте, 
относительно плоскости поверхности: неоднородные. 

Образец № 3 (рисунок 6, в): не наблюдается резких пе-
репадов по высоте относительно плоскости, распределение 
частиц олова равномерное, непрерывное. Слишком круп-
ные агломераты отсутствуют. Медь восстанавливается 
равномерно на всей поверхности подложки, нужной ва-
лентности. 

 

 
 

Рисунок 6 – Микроструктура образцов: а) образец № 1; б) образец № 2; в) образец № 3 
 

Figure 6 – Microstructure of the samples: a) sample No. 1; b) sample No. 2; c) sample No. 3 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, в ходе работы была произведе-
на подготовка (модификация) поверхности диэлектри-
ка, позволяющая в дальнейшем реализовать химиче-
ское меднение восстановлением металла из раствора. 
Были решены следующие задачи: 

- с помощью механической обработки, травле-
ния и сопутствующих ему операций была обеспечена 
необходимая степень микрошероховатости, пред-
определяющая адгезионную прочность синтезируемо-
го металлического покрытия в системе полимер–
металл; 

- произведена очистка поверхности от остаточ-
ных продуктов травления и травителя. 

- произведена активация поверхности;  
- сенсибилизированы активные центры из кристал-

лов олова, служащие точками роста медного покрытия; 
- произведено активирование и акселерация вос-

становителя с целью придания ему каталитических 
свойств; 

- изучен процесс начала роста кристаллов меди и 
влияние на это ряда факторов модификации поверхности; 

- по полученным данным проведена адаптация 
имеющейся методики под её реализацию для приме-
няемого полимера. 
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Аннотация. В современном мире использование полимеров, включая композиционные материалы, 
стало неотъемлемой частью многих отраслей промышленности. Однако с ростом потребления полимеров 
возникают серьезные экологические проблемы, связанные с их переработкой и утилизацией. При переработ-
ке композиционных материалов перспективным является вторичное использование данных материалов и их 
применение в различных отраслях промышленности, например в строительстве. В данной работе проведе-
ны исследования влияния в качестве наполнителя измельченных композиционных материалов и их состав-
ляющих на физико-механические свойства бетонов. На первом этапе исследования был произведен выбор 
оптимального размера фракции армирующих частиц для наполнения бетонных образцов. Показано, что 
наилучшие физико-механические характеристики наблюдались при использовании мелкодисперсных частиц 
ввиду плохой адгезии крупнодисперсных частиц с цементной матрицей. После определения размера армиру-
ющих частиц были изготовлены в соответствии с ГОСТ бетонные образцы кубической формы с размерами 
30/30/30 мм с различной степенью наполнения. Далее были проведены испытания армированных и стан-
дартных бетонных образцов на сжатие. В результате испытаний выявлено, что предел прочности на сжа-
тие бетонных образцов, армированных частицами измельченного стеклопластика (1 %) и частицами из-
мельченного связующего ЭД-20 (10 %), увеличился в 2,6 раз, а модуль упругости – в 3–4 раза. На этом основа-
нии можно отметить, что использование добавок из измельченных композиционных материалов в качестве 
наполнителя бетонных композиций является перспективным и позволяет не только вторично перерабаты-
вать данные материалы, но и с помощью их использования улучшать физико-механические свойства бетонов.  

Ключевые слова: рециклинг композиционных материалов; физико-механические свойства бетонов; 
предел прочности на сжатие; модуль упругости; адгезия; композиционный материал; вторичное использова-
ние реактопластов. 
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Abstract. In the modern world, the use of polymers, including composite materials, has become an integral part 
of many industries. However, with the growth of polymer consumption, serious environmental problems arise associ-
ated with their processing and disposal. When processing composite materials, the secondary use of these materials 
and their application in various industries, such as construction, is promising. In this paper, studies were conducted 
on the influence of crushed composite materials and their components as a filler on the physical and mechanical 
properties of concrete. At the first stage of the study, the optimal size of the fraction of reinforcing particles for filling 
concrete samples was selected. It was shown that the best physical and mechanical characteristics were observed 
when using fine particles, due to the poor adhesion of coarse particles with the cement matrix. After determining the 
size of the reinforcing particles, concrete samples of cubic shape with dimensions of 30/30/30 mm with different de-
grees of filling were manufactured in accordance with GOST. Then, tests of reinforced and standard concrete sam-
ples for compression were carried out. As a result of the tests, it was revealed that the compressive strength of con-
crete samples reinforced with particles of crushed fiberglass (1 %) and particles of crushed ED-20 binder (10 %) in-
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creased by 2,6 times, and the modulus of elasticity by 3-4 times.On this basis, it can be noted that the use of additives 
from crushed composite materials as a filler for concrete compositions is promising and allows not only to recycle these materi-
als, but also to improve the physical and mechanical properties of concrete with their help. 

Keywords: recycling of composite materials; physical and mechanical properties of concrete; compressive 
strength; modulus of elasticity; adhesion; composite material; secondary use of thermosets. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Полимеры играют важнейшую роль в функцио-
нировании углеродного и кислородного циклов. 
В настоящее время в производство запущено множе-
ство синтетических материалов на основе полиме-
ров, без которых уже невозможно представить жиз-
недеятельность человека [1–2].  

Большую часть изделий из композиционных мате-
риалов изготавливают из реактопластов, представляю-
щих собой полимерные материалы, которые в процессе 
производства формируются и затвердевают при помо-
щи химических реакций. Они обладают высокой прочно-
стью и устойчивостью к коррозии, что делает их идеаль-
ными для использования в различных отраслях про-
мышленности, таких как авиастроение, автомобиле-
строение, электроника, строительство и др. [3–4]. Про-
блемой является то, что при изготовлении изделий из 
реактопластов образуется значительное количество 
технологических отходов (до 20 %), при этом высокие 
физико-механические свойства затрудняют утилизацию 
как этих отходов, остающихся в процессе производства, 
так и самих изделий из реактопластов после окончания 
их жизненного цикла. 

В настоящее время рассматривают следующие 
методы утилизации полимерных композиционных мате-
риалов (ПКМ): захоронение на полигонах, физическая, 
термическая и химическая обработка. При традицион-
ных методах утилизации, таких как захоронение и сжи-
гание в окружающую среду, попадают множество вред-
ных экологически опасных веществ, также они еще яв-
ляются очень экономически невыгодными, поэтому дан-
ные методы не являются приоритетными. 

В результате необходимо определиться с вы-
бором оптимального метода утилизации полимерных 
композиционных материалов, который мы будем ис-
пользовать в нашем исследовании. 

Все методы утилизации полимерных компози-
ционных материалов объединяет необходимость 
разрушения матрицы (связующего) с целью выделе-
ния армирующего наполнителя и получением на вы-
ходе различных продуктов переработки. В настоящее 
время условно рассматривают три метода утилиза-
ции: физические, химические и термические. 

Основными перспективными физическими мето-
дами переработки в настоящее время являются меха-
нические и радиационные. К механическому методу 
относят измельчение, дробление и перетирание, ос-
новным продуктом которого является рециклат (про-
дукт утилизации ПКМ) различной степени измельче-
ния. Общий принцип радиационных методов основан 
на разрушении (деструкции) полимерной матрицы под 
действием высокоэнергетического излучения. 

Главными достоинствами механических мето-
дов переработки являются сравнительная простота 
технологического оформления, универсальность – 
применим для любых ПКМ и полимеров, одновре-
менная переработка волокон и полимерного связую-
щего, а также отсутствие вредных выбросов и испа-

рений. К недостаткам механического способа следует 
отнести высокую энергоемкость, сложность регулиро-
вания размеров измельченных пластиков, не обез-
вреженное полимерное связующее, снижение меха-
нических свойств измельченных армированных пла-
стиков, ограниченное вторичное применение перера-
ботанных материалов. 

Преимуществом радиационного метода является 
его универсальность – под действием высокоэнергети-
ческого излучения разрушаются практически все по-
лимерные связующие, а наполнитель остается непо-
врежденным (только для углеродных волокон). Недо-
статками метода являются излишняя радиационная 
нагрузка на окружающую среду и человека, утилизация 
преимущественно тонкослойных отходов армирован-
ных пластиков (до нескольких миллиметров).  

Химические методы утилизации полимерных 
композиционных материалов основаны на деполиме-
ризации (химическом разрушении) полимерного свя-
зующего, продуктом которых на выходе является 
волокно. В этом направлении основными перспектив-
ными методами являются термокатализ, сольволиз и 
окисление в псевдоожиженном слое. 

Преимуществами данных методов являются: 
низкое энергопотребление, высокая селективность 
процесса по полимерным связующим (90–98 %) и 
сохранение свойств армированного наполнителя. 

К основным недостаткам этих методов перера-
ботки можно отнести: сложность контроля технологи-
ческого процесса переработки армированных пласти-
ков с последующей утилизацией вредных реагентов и 
продуктов распада полимерной матрицы, сложность 
технологического оборудования из-за необходимости 
вести процесс при высоких давлениях (до 3,5 МПа, в 
отдельных случаях – до 29 МПа), а также селектив-
ность реагентов для деполимеризации связующего, 
т.е. для каждого утилизируемого связующего требу-
ется подбирать состав исходных реагентов. 

Из термических методов утилизации ПКМ в за-
висимости от содержания кислорода можно выделить 
газификацию (при недостатке кислорода) и пиролиз 
(отсутствие кислорода).  

Метод газификации – это процесс разложения 
ПКМ с получением синтез-газа, который используют 
для производства тепловой и электрической энергии. 
Недостатком газификации является уничтожение 
наиболее ценных составляющих ПКМ и высокая ве-
роятность выброса вредных газов в атмосферу. 

В настоящее время самым распространенным 
термическим методом утилизации армированных 
пластиков является пиролиз. Пиролиз условно раз-
деляют на низкотемпературный (от 300 до 500 ºС), 
продуктами которого являются волокно, а также мас-
ла и твердые вещества – продукты распада полимер-
ного связующего; среднетемпературный (от 500 до 
800 ºС), продуктами которого являются волокно, масла 
и газы, в меньшей степени – твердые вещества; высо-
котемпературный (от 800 до 1500 ºС), основные про-
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дукты – волокно и пиролизные газы, выход твердых 
веществ и масел незначителен. Процесс пиролиза 
проводится при отсутствии кислорода, часто в среде 
инертного газа – азота.  

Преимуществами пиролиза являются высокий 
выход волокон при оптимизированном процессе, ис-
пользование теплоты от разложения полимерного 
связующего, универсальность оборудования, хоро-
шая адгезия эпоксидного связующего к переработан-
ным волокнам армированного пластика и широкие 
возможности коммерческого применения. К недостат-
кам процесса следует отнести неравномерность про-
грева рабочей зоны реактора и, как следствие, раз-
ложение связующего может быть неполным, а также 
необходимость обезвреживания пиролизных газов, 
которые содержат соединения опасных веществ [5]. 

В результате можно сделать вывод, что для 
максимального сохранения свойств выбранного 
наполнителя предпочтителен свой метод утилизации. 
Например, для углепластиков – это пиролиз и соль-
волиз, для стеклопластиков – это также пиролиз. 
Особенностью утилизации органопластиков является 
то, что наполнитель сравнительно близок по химиче-
ским и физическим свойствам к полимерной матрице, 
поэтому органический наполнитель разрушается 
практически одновременно с полимерной матрицей.  

Также необходимо отметить, что в сравнении с до-
бытым волокном из композитов и первичными волокнами 
существует потеря ими физико-механических характери-
стик порядка 20‒50 %, и на эти процессы переработки 
затрачивается огромное количество энергии [6‒7]. 

По экономическим и экологическим соображе-
ниям наиболее привлекательными являются техноло-
гии рециклинга композиционных материалов, обеспе-
чивающие повторное использование компонентов. 

В рамках нашего исследования был выбран 
один из самых простых, эффективных и экономически 
выгодных физических методов – измельчение. 

Решение проблемы утилизации ПКМ – приоритет-
ная материаловедческая задача, поскольку создание и 
внедрение новых материалов непременно приводит к 
образованию отходов. С учетом специфических свойств 
ПКМ, таких как стойкость к внешним воздействиям окру-
жающей среды, проблема их утилизации носит, прежде 
всего, экологический характер, поэтому актуальность 
данных исследований не вызывает сомнений. 

 

МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДИКАИ РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Объекты исследования в данной работе: в каче-
стве наполнителя для цементной матрицы использова-
лись крупно- и мелкодисперсные частицы на основе 
измельченных композитов, не отделяя матрицу от 
наполнителя, и отвержденного связующего. 

Измельчение отвержденных композитных мате-
риалов проводилось на планетарной мельнице 
МП-4/1,0 3/Н 1109. В качестве композиционных мате-
риалов для получения частиц наполнителя в качестве 
возможной замены щебня в бетонной композиции 
были выбраны стеклопластик, углепластик и отвер-
жденное связующее ЭД-20. Далее были изготовлены 
бетонные образцы кубической формы с размерами 
30х30х30 мм следующего состава: эталонные образ-
цы бетона без добавок, образцы с армирующими 
добавками измельченного связующего ЭД-20 с про-
центным содержанием 1 %, 5 % и 10 %, образцы с 
армирующими добавками измельченного стеклопла-
стика на основе ЭД-20 с процентным содержанием 
1 %, 5 % и 10 % и образцы с армирующими добавка-
ми измельченного углепластика на основе ЭД-20 с 
процентным содержанием 1 % и 5 %. 

После изготовления бетонные образцы отвержда-
лись при комнатной температуре в течение 28 суток.  

Далее были проведены испытания на сжатие 
(ГОСТ 10180-2012 [8]) эталонных бетонных образцов 
без наполнителя и образцов, содержащих различные 
армирующие наполнители. 

Испытания на сжатие проводились на испыта-
тельной машине Instron 3369 со следующим режимом 
нагружения: скорость нагружения составляла 
0,5 мм/мин, деформация образцов – 5 % [8]. 

На первом этапе исследования был определен 
оптимальный размер фракции наполнителя. 

Для этого были проведены испытания на сжатие 
бетонных образцов с наполнением крупными фракциями 
измельченной отвержденной смолы ЭД-20 (рис. 1).  

В результате проведенных испытаний можно отме-
тить, что график стандартных образцов имеет равномер-
ный характер нагружения в отличие от образцов, содер-
жащих частицы отвержденной смолы ЭД-20, где просле-
живаются интервальные скачки. Это можно объяснить 
тем, что за счёт гладкой поверхности частиц смолы не 
происходит необходимой адгезии с цементом, что в итоге 
влияет на процесс разрушения бетонных образцов. 

 
 

Рисунок 1 – Сравнение стандартных образцов бетона с образцами, наполненных крупными фракциями  
измельченной отвержденной смолы ЭД-20 

 
Figure 1 – Comparison of standard concrete samples with samples filled with large fractions  

of crushed cured resin ED-20 
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Процесс разрушения образцов, наполненных 
крупными фракциями измельченной отвержденной 
смолы ЭД-20, происходил с характерным звуком 
треска отвержденного связующего.  

По итогам испытания было принято решение 
проводить дальнейшие исследования не с крупно-
дисперсными наполнителями, а с измельчёнными 
мелкодисперсными частицами.  

Данное решение предполагает в дальнейшем 
использование измельченных композиционных мате-
риалов и их компонентов в качестве добавок бетонов 
для улучшения их физико-механических свойств. 

Для исследования были подготовлены мелко-
дисперсные порошки отверждённой смолы ЭД-20, а 
также стеклопластика и углепластика. Частицы до-
бавлялись в цементную матрицу с различной степе-
нью наполнения для определения закономерностей 
изменения физико-механических свойств композиции. 
Степень наполнения варьировалась от 0 до 10 %, что 

согласуется с оптимальными значениями степени 
наполнения для композиций, содержащих дисперс-
ный наполнитель. 

В результате проведенных испытаний на сжа-
тие были рассчитаны предел прочности на сжатие и 
модуль упругости. Полученные данные сведены в 
таблицы 1 и 2. 

Из полученных результатов можно отметить, 
что у образцов, армированных частицами стеклопла-
стика и углепластика, прочность на сжатие увеличи-
вается с уменьшением концентрации, а у образцов, 
содержащих частицы смолы ЭД-20, наоборот – при 
увеличении концентрации наполнителя прочность на 
сжатие также увеличивается. Таким образом, можно 
сделать вывод, что наилучшими физико-меха-
ническими характеристиками обладают образцы с 
1 % наполнением бетонных образцов частицами 
стеклопластика и с 10 % наполнением бетонных об-
разцов частицами отверждённой смолы ЭД-20.  

 
Таблица 1 – Предел прочности на сжатие наполненных и ненаполненных бетонных образцов  
 

Table 1 – Compressive strength of filled and unfilled concrete samples 
Наименование  
наполнителя 

Предел прочности при сжатии σсж, МПa 
0 % 1 % 5 % 10 %

Без наполнителя 2,24 – – – 
ЭД-20 – 3,66 3,95 5,91

Стеклопластик – 5,94 3,63 2,86
Углепластик – 3,93 2,83 – 

 
Таблица 2 – Модуль упругости наполненных и ненаполненных бетонных образцов   
 

Table 2 – Modulus of elasticity of filled and unfilled concrete samples 
Наименование  
наполнителя 

Модуль упругости Есж, МПa
0 % 1 % 5 % 10 %

Без наполнителя 56,00 – – – 
ЭД-20 – 64,62 166,67 253,33

Стеклопластик – 176,00 58,82 63,33
Углепластик – 120,00 40,00 – 

 

 
 

Рисунок 2 – Графики напряжения стандартных и наполненных бетонных образцов при сжатии 
 

Figure 2 – Stress graphs of standard and filled concrete samples during compression 
 

Наилучшие результаты улучшения физико-
механических характеристик бетонных образцов 
представлены на рисунке 2. При сравнительном 
анализе графиков нагружения бетонных образцов 
можно выделить резкий перепад у образцов, 
наполненных частицами смолы ЭД-20 и плавный 
перепад у образцов, наполненных частицами стек-
лопластика, из чего можно сделать вывод, что об-

разцы, наполненные частицами стеклопластика, 
имеют более высокое сопротивление разрушению. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Исследования, проводимые в данной работе, 
были направлены на решение двух актуальных 
задач – это решение проблемы утилизации поли-
мерных композиционных материалов и повышение 
физико-механических свойств бетонов.  
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В результате было выяснено, что для напол-
нения бетонных образцов необходимо использо-
вать мелкодисперсные частицы. Также при испыта-
ниях на сжатие бетонных образцов с различной 
степенью наполнения можно отметить закономер-
ность увеличения физико-механических характери-
стик бетонов с увеличением степени наполнения 
частицами отвержденной смолы ЭД-20, в то время 
как при наполнении бетонов частицами стеклопла-
стика и углепластика наблюдалась обратная картина: 
с увеличением степени наполнения значения прочно-
сти на сжатие и модуля упругости уменьшались. 

После анализа данных также стоит отметить 
аномальные результаты у образцов, наполненных 
частицами стеклопластика со степенью наполнения 
5 %: его результаты нарушают тенденцию данной 
серии образцов, модуль упругости оказался мень-
ше, чем ожидалось. 

Как следствие, при использовании мелкодис-
персных частиц в качестве наполнителей необходи-
мо учитывать вид наполнителя, от которого будет 
зависеть степень наполнения бетонных изделий. 

Таким образом, данные исследования под-
тверждают эффективность способа переработки 
полимерных композиционных материалов в виде 
мелкодисперсных добавок в бетон. 
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Аннотация. Исследовано изменение микроструктуры и фазового состояния алюминиевого сплава 
марки 7075 до и после азотирования. Сплав был изготовлен проволочно-дуговым аддитивным способом, в 
области подложки которого преобладали столбчатые зерна, в центральной части присутствовали столб-
чатые и дендритные структуры, периферийная зона изготовленного слитка демонстрировала равноосные 
структуры с размером зерна до 50 мкм. Рассматриваемая структурная неоднородность обусловлена скоро-
стью охлаждения заготовки, термическим градиентом в процессе послойного изготовления материала. 
На основе микрорентгеноспектрального анализа были обнаружены η-фаза (MgZn₂) и S-фаза (Al₂CuMg), скон-
центрированные у границ зерен. Сплав представлен обособленными металлическими включениями Al₂Cu 
(θ-фаза), образующихся из-за медленного охлаждения или перегрева металла. 

После проведения азотирования в дуговом разряде с использованием плазменного источника (накален-
ный катод) в исследуемом сплаве наблюдалось формирование поликристаллической структуры, характери-
зующейся размерами ячеек в диапазоне 60–200 мкм. В сплаве после низкотемпературного азотирования при-
сутствовали единичные интерметаллические соединения MgZn₂ (η) и Al₂Cu (θ). Обнаружено незначительное 
изменение элементного состава образца, обусловленное процессом плазменного азотирования, которое 
способствует перераспределению легирующих элементов с последующим формированием упрочненного 
поверхностного слоя. Полученные результаты подчеркивают влияние технологических параметров на из-
менение микроструктуры и фазового состава аддитивно изготовленных алюминиевых сплавов после азо-
тирования. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, аддитивное производство, низкотемпературное азотирова-
ние, структурно-фазовое состояние, равноосные, столбчатые зерна. 

Благодарности: Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-79-10245, 
https://rscf.ru/project/22-79-10245/. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Изменение структурно-фазового состояния алюминиевого сплава 7075 после низкотемпе-
ратурного азотирования / И. А. Панченко [и др.] // Ползуновский вестник. 2025. № 3, С. 234–239. doi: 
10.25712/ASTU.2072-8921.2025.03.041. EDN: https://elibrary.ru/YTOCPS. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

Origin article 
 

CHANGES IN STRUCTURAL-PHASE STATE OF ALUMINUM ALLOY 
7075 AFTER LOW-TEMPERATURE NITRIDING 

 

Irina A. Panchenko 1, Vladislav K. Drobyshev 2, Sergei V. Konovalov 3, 
Dmitry N. Labunsky 4, Almaz Yu. Nazarov 5 

 

1, 2, 3, 4 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 
5 Ufa University of Science and Technology, Ufa, Russia 
1 i.r.i.ss@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-4863-0000 
2 drobyshev_v.k@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-1532-9226 
3 ksv@ssau.ru, https://orcid.org/0000-0003-4809-8660 
4 info@kana-t.ru 
5 nazarov.ayu@ugatu.su, https://orcid.org/0000-0002-4711-4721 

https://elibrary.ru/YTOCPS
mailto:i.r.i.ss@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0003-4809-8660
mailto:i.r.i.ss@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0003-4809-8660


ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРНО-ФАЗОВОГО СОСТОЯНИЯ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА 7075  
ПОСЛЕ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО АЗОТИРОВАНИЯ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2025  235 

Abstract. The change in the microstructure and phase state of aluminum alloy grade 7075 before and after nitri-
ding was studied. The alloy was produced by the wire-arc additive method, in the substrate area of which columnar 
grains prevailed, in the central part there were columnar and dendritic structures, the peripheral zone of the manufac-
tured ingot demonstrated equiaxed structures with a grain size of up to 50 μm. The considered structural heterogeneity 
is caused by the cooling rate of the workpiece, the thermal gradient in the process of layer-by-layer production of the 
material. Based on the micro-X-ray spectral analysis, the η-phase (MgZn₂) and S-phase (Al₂CuMg) concentrated at the 
grain boundaries were detected. The alloy is represented by isolated metallic inclusions of Al₂Cu (θ-phase), formed due 
to slow cooling or overheating of the metal. After nitriding in an arc discharge using a plasma source (hot cathode), the 
formation of a polycrystalline structure characterized by cell sizes in the range of 60-200 μm was observed in the studied 
alloy. Single intermetallic compounds MgZn₂ (η) and Al₂Cu (θ) were present in the alloy after low-temperature nitriding. 
A slight change in the elemental composition of the sample was detected, caused by the plasma nitriding process, which 
promotes the redistribution of alloying elements with the subsequent formation of a hardened surface layer. The ob-
tained results emphasize the influence of process parameters on the change in the microstructure and phase composi-
tion of additively manufactured aluminum alloys after nitriding. 

Keywords: Aluminum alloys, additive manufacturing, low-temperature nitriding, structural-phase state, equiaxed, 
columnar grains. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние годы алюминиевые сплавы при-
влекли большое внимание исследователей из-за их 
механических свойств, таких как удельная прочность, 
плотность, износ, усталостная прочность и тепловое 
расширение. Предпочтительной группой алюминие-
вых сплавов являются сплавы 7xxx серии, обладаю-
щие высоким соотношением прочности к весу, пла-
стичностью и коррозионной стойкостью [1, 2], хорошо 
подходящие для применения в автомобильной про-
мышленности (кузовные панели, каркасы сидений, 
колесные диски) [3]. 

В алюминиевом сплаве 7075 цинк и магний явля-
ются главными легирующими элементами и их высокое 
содержание (более 6 %) обеспечивает повышенную 
прочность [4] и восприимчивость к термической обра-
ботке, но при этом наблюдается максимальная склон-
ность к коррозионному растрескиванию под напряжени-
ем. Небольшие добавки меди, хрома, марганца вызы-
вают незначительное упрочнение материала и необхо-
димы для контроля роста зерна при рекристаллиза-
ции [5]. Примеси кремния в сплаве AА7075 могут сни-
жать вязкость разрушения и усталостную прочность.  

Повышение механических свойств при высоких 
нагрузках остается актуальной задачей для компо-
нентов, работающих в условиях циклических нагрузок. 
Для повышения механических свойств сплава 7075, 
изготовленного проволочно-дуговым аддитивным спо-
собом, предлагается проведение низкотемпературного 
азотирования в дуговом разряде при помощи плазмен-
ного источника с накаленным катодом. 

Низкотемпературное азотирование алюминие-
вых сплавов является важным процессом модифика-
ции механических свойств поверхности (износостой-
кость и коррозионные свойства) без ущерба для ос-
новных свойств материала. Этот процесс позволяет 
избежать фазовых переходов и нежелательных оса-
ждений соединений, которые могут произойти при 
более высоких температурах, тем самым сохраняя 
химическую однородность [7]. Для повышения корро-
зионной стойкости алюминиевого сплава 7075-T6 в 
солевых средах плазменное азотирование продемон-
стрировало эффективность 64,2 % [8]. Низкотемпера-
турное азотирование повышает твердость поверхно-
сти алюминиевых сплавов, что крайне важно при 

применении в условиях, требующих высокой износо-
стойкости. Одна из причин ‒ образование на поверх-
ности слоев нитрида алюминия AlN, который значи-
тельно повышает прочность сплава при механических 
нагрузках [9]. Хотя азотирование демонстрирует по-
вышение микротвердости на 15‒40 % [10], однако 
рассматриваемый процесс сопряжен с риском воз-
никновения хрупкого разрушения и снижения преде-
лов прочности при растяжении на 10‒25 % [11]. Ука-
занные эффекты обусловлены образованием хрупких 
нитридных соединений и трансформацией субмик-
ронной структуры материала [12]. Поэтому выбор 
актуальных режимов проведения азотирования оста-
ется перспективным инструментом для целенаправ-
ленной коррекции функциональных свойств в соот-
ветствии с эксплуатационными требованиями, что 
подтверждает их ключевую роль в прикладном мате-
риаловедении и инженерных разработках. В настоя-
щей работе оценено изменение микроструктуры и 
фазового состояния алюминиевого сплава марки 
7075 до и после модифицирования поверхности низ-
котемпературным азотированием. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
 

В условиях НПЦ «Сварочные процессы и тех-
нологии» СибГИУ был изготовлен слиток из алюми-
ниевого сплава марки 7075 с использованием 
3D принтера, работающего по технологии моделиро-
вания методом послойного наплавления (FDM), в 
качестве источника питания для наплавки использо-
вался сварочный аппарат. Наплавка исследуемого 
сплава осуществлялась на алюминиевую подложу 
толщиной не менее 10 мм, где в качестве защитного 
газа использовался Ar. Сплав был получен с исполь-
зованием оптимального режима наплавки [13–15], 
обеспечивающего низкое разбрызгивание присадоч-
ного материала (проволоки) и минимизацию активных 
газов, влияющих на термическое разложение приса-
дочных материалов. Из полученного слитка на элек-
троэрозионном станке струйного типа ДК7732 выре-
залось несколько образцов с различных областей 
заготовки (рисунок 1) в форме кубиков (10 мм3) для 
исследования микроструктуры, которые потом под-
вергались химико-термической обработке поверхно-
сти с одной стороны.  
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Модифицирование поверхности методом низко-
температурного азотирования проводилось в услови-
ях научно-исследовательской лаборатории «Металлы 
и сплавы при экстремальных воздействиях» на уста-
новке ННВ-6,6-И1. Данная установка позволяет про-
водить очистку, активацию и нагрев поверхности об-
рабатываемых деталей ионами рабочего газа, гене-
рируемого сильноточным плазменным источником с 
накальным катодом. Азотирование осуществляли в 
дуговом разряде при помощи плазменного источника 
с накаленным катодом при температуре 350 ºС в те-
чение 2 ч в газовой смеси 50 % аргона и 50 % азота; 
давление 0,5 Па; напряжение 500 В. Такие параметры 
проведения исследований выбраны с целью изучения 

влияния низкотемпературного азотирования на обра-
зование нитридов алюминия и изменения структурно-
фазового состояния материала. Перед азотировани-
ем образцы были отполированы до зеркального 
блеска (эту поверхность подвергали азотированию).  

Для изучения изменения структуры сплава 
АА7075 до и после азотирования использовали скани-
рующий электронный микроскоп (прибор «KYKY EM-
6900») со следующими рабочими параметрами: ускоря-
ющее напряжение – 26 кэВ, ток эмиссии – 150 мА, ток 
накала ‒ 2,16 А. Проведение микрорентгеноспектраль-
ного анализа образцов осуществлялось с использова-
нием энергодисперсионного спектрометра Oxford Xplore. 

 

Рисунок 1 – Области исследования слитка из сплава АА7075, изготовленного проволочно-дуговым аддитивным способом: 
1 ‒ приграничная к подложке область; 2 ‒ центральная область; 3 ‒ периферийная область 

 

Figure 1 – Study areas of the AA7075 alloy ingot manufactured by the wire-arc additive method: 
1 ‒ area adjacent to the substrate; 2 ‒ central area; 3 ‒ peripheral area 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для анализа микроструктуры наплавленных об-
разцов до азотирования использовали сканирующую 
электронную микроскопию (СЭМ). На рисунке 1 проде-
монстрированы три ключевые зоны: периферийная, 
центральная и приграничная к подложке. Трещины при 
затвердевании материала не обнаружены, а средняя 
пористость не превышает 2 %. При наплавке перифе-
рийного слоя (рисунок 2, а) происходит переплав верх-
них слоев заготовки, формируя область с высокой ско-
ростью охлаждения (обусловленную межслойным охла-
ждением), способствуя образованию равноосных зерен 
с размером до 50 мкм. В центральной области (рису-
нок 2, б) наблюдается смешанная структура из столбча-

тых и дендритных зерен. Это связано с уменьшением 
термического градиента из-за накопления тепла по мере 
послойного изготовления слитка. В приграничной к под-
ложке области преобладают столбчатые зерна, что 
объясняется сниженным рассеиванием тепла. Наплавка 
сплава AА7075 аддитивным способом формирует слож-
ную микроструктуру, зависящую от тепловых условий. 
Ключевые факторы ‒ скорость охлаждения, термиче-
ский градиент и многократный нагрев. Отсутствие тре-
щин и низкая пористость (менее 2 %) подтверждают 
технологическую стабильность процесса, однако неод-
нородность зерен требует дальнейшую оптимизацию 
режимов для улучшения микроструктуры и дальнейших 
механических свойств сплава. 

 
Рисунок 2 – Микроструктура алюминиевого сплава АА7075 в различных областях до и после азотирования: 

a ‒ периферийная область; b ‒ центральная область; c ‒ приграничная к подложке область; d ‒ периферийная область после 
азотирования; e ‒ центральная область после азотирования; f ‒ приграничная к подложке область после азотирования 

 

Figure 3 – Microstructure of aluminum alloy AA7075 in different areas before and after nitriding: 
a ‒ peripheral area; b ‒ central area; c ‒ area bordering the substrate; d ‒ peripheral area after nitriding;  

e ‒ central area after nitriding; f ‒ area bordering the substrate after nitriding 
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В алюминиевом сплаве марки 7075, содержа-
щем цинк, магний и медь в качестве легирующих 
элементов, может образовываться несколько интер-
металлических соединений, способствующих механи-
ческим свойствам сплава и его коррозионной стойко-
сти. Присутствие этих интерметаллидов имеет реша-
ющее значение для эксплуатационных характеристик 

сплава. Поэтому для дальнейшего исследования 
структурно-фазового состояния до и после азотиро-
вания была выбрана периферийная область сплава 
АА7075 с равномерным распределением равноосных 
зерен. Идентификацию интерметаллидных включе-
ний осуществляли с использованием микрорентгено-
спектрального анализа (рисунок 3). 

Рисунок 3 – СЭМ изображение алюминиевого сплава АА7075 с точечным микрорентгеноспектральным анализом 

Figure 3 – SEM image of aluminum alloy AA7075 with spot micro-X-ray spectral analysis 

Рисунок 4 – Микрорентгеноспектральный анализ модифицированной поверхности сплава АА7075: а ‒ СЭМ изображение исследуемой 
поверхности; б ‒ микрорентгеноспектральный анализ исследуемой области с суммарным элементным содержанием 

Figure 4 – Micro X-ray spectral analysis of the modified surface of the AA7075 alloy: 
a ‒ SEM image of the studied surface; b ‒ micro-X-ray spectral analysis of the studied area with the total elemental content 
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В периферийной области сплава микроструктура 
демонстрирует четкие границы зерен, что указывает на 
выделение вторичных фаз. Ключевыми фазами, влия-
ющими на прочность сплава системы Al ‒ Zn ‒ Mg, 
являются η-фаза (MgZn₂) и S-фаза (Al₂CuMg), сконцен-
трированные у границ зерен [16‒18]. Сплав представ-
лен обособленными металлическими включениями 
Al₂Cu (θ-фаза), образующихся из-за медленного охла-
ждения или перегрева металла. Основная фаза пред-
ставлена твердым раствором α-Al, в котором растворе-
ны 6,9 ат. % Zn; 2,0 ат. % Mg%; 1,9 ат. % Cu; 1,7 ат. % O; 
0,4 ат. % Mn; 0,2 ат. % Cr; 0,1 ат. % Fe. Для модифици-
рования поверхностных свойств сплава АА7075 было 
проведено низкотемпературное азотирование в дуго-
вом разряде при помощи плазменного источника с 
накаленным катодом. СЭМ изображение азотирован-
ной поверхности представлено на рисунке 4. 

Изменение размера зерен в образовавшемся 
слое после бомбардировки и травления ионами со-
ставило до 200 мкм. Стоит отметить, что присутству-
ют единичные интерметаллические соединения 
MgZn₂ (η) и Al₂Cu (θ), остальные соединения, пред-
ставленные фазы Al₂CuMg (S), не были обнаружены 
микрорентгеноспектральным анализом, что можно 
связать с их частичным растворением в твердом рас-
творе. На основе микрорентгеноспектрального анали-
за в модифицированной поверхности алюминиевого 
сплава АА7075 можно отметить следующее содержа-
ние элементов: 6,9 ат. % Zn; 2,4 ат. % O; 1,9 ат. % Cu; 
1,3 ат. % Mg; 0,4 ат. % Mn; 0,2 ат. % Cr; 0,1 ат. % Fe. 
После азотирования возросло содержание атомов 
кислорода до 2,4 ат. %, что можно связать с дополни-
тельным образованием поверхностного слоя Al2O3. 
На основе результатов микрорентгеноспектрального 
анализа отмечено снижение Mg до 1,3 ат. %, указан-
ное изменение элементного состава может быть обу-
словлено процессом плазменного азотирования, ко-
торое способствует образованию MgZn₂ и Al₂Cu с 
последующим формированием упрочненного поверх-
ностного слоя [19, 20]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Морфология сплава АА7075, изготовленного про-
волочно-дуговым аддитивным способом, изменяется в 
зависимости от расстояния до подложки. Так, в пригра-
ничной к подложке области преобладают столбчатые 
зерна, в центральной области наблюдается смешанная 
структура из столбчатых и дендритных зерен, перифе-
рийная область состоит из равноосных зерен до 100 мкм. 
Такое отличие в микроструктуре связано со следующими 
параметрами: скоростью охлаждения заготовки, темпера-
турным градиентом и многократным нагревом. Морфоло-
гия сплава АА7075 после обработки в дуговом разряде 
имела зеренную (поликристаллическую) структуру. Раз-
мер ячеек образовавшегося слоя после бомбардировки и 
травления ионами составил от 60 до 200 мкм. Обнаруже-
но незначительно изменение элементного состава образ-
ца, обусловленное процессом плазменного азотирования, 
которое способствует перераспределению легирующих 
элементов с последующим формированием упрочненно-
го поверхностного слоя. Полученные результаты подчер-
кивают влияние технологических параметров на измене-
ние микроструктуры и фазового состава аддитивно изго-
товленных алюминиевых сплавов после азотирования. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

При эксплуатации инструментов и деталей ма-
шин происходит интенсивный износ поверхностных 
слоев, что существенно сокращает срок их службы. 
Одним из эффективных методов повышения эксплуа-
тационных характеристик является химико-
термическая обработка, в частности, борирование, 
что позволяет значительно повысить твердость, из-
носостойкость и коррозионную стойкость поверхност-
ных слоев деталей [1, 2, 3]. 

Борирование представляет собой процесс насы-
щения поверхностного слоя стальных изделий бором, в 
результате которого формируются бориды железа, об-

ладающие высокой твердостью (до 2000 HV) и износо-
стойкостью [4]. Эффективность процесса борирования 
существенно зависит от химического состава обрабаты-
ваемых сталей, в частности, от содержания углерода. 

В литературе отсутствует единое мнение отно-
сительно механизма влияния углерода на кинетику 
процесса диффузии бора. Имеющиеся исследования 
показывают, что с увеличением содержания углерода 
энергия активации диффузии бора возрастает, одна-
ко точные количественные закономерности этого яв-
ления не установлены. Некоторые работы описывают 
наличие связи между содержанием углерода и коэф-
фициентом диффузии, но полученные данные огра-

https://elibrary.ru/FQLWMS
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ничены узким диапазоном концентраций углерода, 
что не позволяет сделать обобщённые выводы [5‒9]. 

Целью данной работы является количественная 
оценка влияния содержания углерода в углеродистых 
сталях на параметры диффузии при борировании. 

 

МЕТОДЫ 
 

В исследовании использовались образцы угле-
родистых сталей с содержанием углерода от 0,2 % до 
1,0 %. Химический состав использованных сталей 
представлен в таблице 1. 

Борирование проводилось в порошковых сме-
сях на основе карбида бора (B4C) с различными до-
бавками (Al2O3, K(BF4), NH4Cl, FeO). Процесс осу-
ществлялся при температурах 900 ºC и 950 ºC в тече-
ние 3 и 4 часов в герметичных контейнерах из жаро-
стойкой стали с плавким затвором. После борирова-
ния образцы разрезались, шлифовались и полирова-
лись для металлографических исследований. 

Глубина борированного слоя измерялась с помо-
щью металлографического микроскопа с точностью 
±5 мкм. На основе экспериментальных данных рассчи-
тывались коэффициенты диффузии по формуле 1: 

 

D = h²/(4τ) ,         (1) 
 

где D – коэффициент диффузии (м²/с), h – глубина 
борированного слоя (м), τ – время процесса (с). 

Энергия активации процесса диффузии опре-
делялась по формуле 2 уравнению Аррениуса: 

D = D0 exp(-Q/RT) ,     (2) 
 

где D0 – предэкспоненциальный множитель (м²/с), 
Q – энергия активации (Дж/моль), R – универсальная 
газовая постоянная (8,314 Дж/(моль•К)), T – абсолют-
ная температура (К). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Влияние содержания углерода на коэффициент 
диффузии. 

Экспериментальные данные показывают, что 
коэффициент диффузии бора существенно зависит 
от содержания углерода в стали (рис. 1). Установле-
но, что для всех исследованных температур и време-
ни процесса с увеличением содержания углерода 
коэффициент диффузии снижается. Это объясняется 
тем, что углерод образует карбиды, которые препят-
ствуют диффузии атомов бора в кристаллической 
решетке железа. 

Максимальные значения коэффициента диф-
фузии наблюдаются при содержании углерода 0,2 % 
и температуре 950 ºC (D ≈ 0,9•10⁻¹⁰ м²/с). При увели-
чении содержания углерода до 1,0 % коэффициент 
диффузии снижается примерно на 35–40% при тех же 
условиях процесса. Интересно отметить, что разброс 
значений коэффициента диффузии при одинаковом 
содержании углерода связан с влиянием других фак-
торов, в частности, состава насыщающей среды. 

 

Таблица 1 – Химический состав углеродистых сталей, в % / Table 1 – Chemical composition of carbon steels, in % 
 

Марка C Si Mn S P Ni Cr Cu 

Сталь 20 0,17–0,24 0,17–0,33 0,–0,8 до 0,035 до 0,03 до 0,30 до 0,25 до 0,30 

Сталь 45 0,42–0,5 0,17–0,37 0,5–0,8 0.04 0,035 < 0,25 0.25 < 0,25 

Сталь У10 0,95–1,09 0,17–0,33 0,17–0,33 < 0.03 0,03 < 0,25 0.2 < 0,25 
 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента диффузии от содержания углерода 
 

Figure 1 – Dependence of the diffusion coefficient on the carbon content 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Влияние температуры на коэффициент диффу-
зии. Температурная зависимость коэффициента 
диффузии исследовалась с использованием графика 
Аррениуса (рисунок 2, который показывает зависи-

мость натурального логарифма коэффициента диф-
фузии от обратной температуры). По наклону прямых 
на этом графике были определены значения энергии 
активации для различных содержаний углерода: 
- при C = 0.2%: Q = 74.68 кДж/моль, D₀ = 5.44•10⁻¹⁰ м²/с; 
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- при C = 0.45%: Q = 82.17 кДж/моль, D₀ = 1.05•10⁻⁹ м²/с; 
- при C = 1.0%: Q = 167.39 кДж/моль, D₀ = 5.69•10⁻⁶ м²/с. 

Полученные результаты указывают на суще-
ственное увеличение энергии активации с ростом 
содержания углерода. Особенно значителен скачок 
при переходе от 0,45 % до 1,0 % C (более чем в 2 раза). 
Это свидетельствует о качественном изменении меха-
низма диффузии бора при высоком содержании углеро-
да, что, вероятно, связано с образованием карбидных 
фаз и изменением микроструктуры стали. 

Следует отметить компенсационный эффект: 
одновременное увеличение энергии активации и 
предэкспоненциального множителя. При C = 1,0 % 
предэкспоненциальный множитель D0 на несколько 
порядков выше, чем при C = 0,2 % и C = 0,45 %. Это 
может быть связано с изменением механизма диф-
фузии и свидетельствует о более сложном характере 
взаимодействия бора с углеродистыми сталями с 
высоким содержанием углерода. 

 
Рисунок 2 – Зависимость In(D) от обратной температуры (график Аррениуса) 

 

Figure 2 – In(D) versus inverse temperature (Arrhenius plot) 
 

Динамика формирования борированного слоя. 
На рисунке 3 представлена зависимость глубины 
борированного слоя от времени процесса для раз-
личных содержаний углерода и температур. Экспе-
риментальные точки и теоретические кривые (пунк-

тирные линии) показывают, что зависимость глубины 
слоя от времени соответствует параболическому 
закону: h = √(D•4•τ), что подтверждает диффузионный 
механизм формирования боридного слоя. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость глубины борированного слоя от времени 

 

Figure 3 – Dependence of the depth of the borated layer on time 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Установлено, что содержание углерода в стали 
оказывает существенное влияние на параметры 
диффузии при борировании. С увеличением содер-
жания углерода от 0,2 % до 1,0 % энергия активации 
диффузии бора возрастает с 74,68 до 
167,39 кДж/моль, что приводит к снижению скорости 
формирования борированного слоя. 

Определен компенсационный эффект, заключа-
ющийся в одновременном увеличении энергии актива-
ции и предэкспоненциального множителя с ростом 
содержания углерода в стали. При содержании угле-
рода 1,0 % наблюдается качественное изменение ме-
ханизма диффузии бора, что связано с образованием 
карбидных фаз и изменением микроструктуры стали. 

Показано, что для высокоуглеродистых сталей 
(С ≈ 1,0 %) повышение температуры процесса является 
более эффективным способом увеличения глубины бори-
рованного слоя, чем увеличение продолжительности 
процесса, из-за высокой энергии активации диффузии. 

Полученные результаты имеют практическую 
значимость для разработки оптимальных режимов 
борирования деталей из углеродистых сталей с раз-
личным содержанием углерода и могут быть исполь-
зованы в машиностроительном производстве для 
повышения эксплуатационных характеристик деталей 
и инструментов. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  
 

1. Крукович М.Г., Прусаков Б.А., Сизов И.Г. Пла-
стичность борированных слоев. М. : ФИЗМАТЛИТ, 2010. 
384 с. 

2. Физические основы термоциклического бориро-
вания сталей / А.М. Гурьев [и др.]. Барнаул : ООО "Науч-
но-исследовательский центр "Системы управления", 
2000. 216 с. 

3. Лыгденов Б.Д., Мосоров В.И., Мижитов А.Ц. Ис-
следование фазового состава и дефектного состояния 
градиентных структур борированных сталей 45 и 5ХНВ // 
Вестник ВСГТУ. 2011. № 1. С. 25–31. 

4. Ворошнин Л.Г., Ляхович Л.С. Борирование стали. 
М. : Металлургия, 1978. 240 с. 

5. Абишева З.М. Влияние легирующих элементов 
на боридный слой изделий // Международный студенче-
ский научный вестник. 2020. № 1. С. 29. 

6. Козлов А.М., Кишкинская М.А. К механизму фор-
мирования борированного слоя на низкоуглеродистых 
легированных сталях // Известия Тульского государ-
ственного университета. Технические науки. 2023. № 5. 
С. 369–375. 

7. Влияние состава и фракции насыщающей смеси 
на морфологию диффузионных боридных покрытий / 
А.М. Гурьев [и др.] // Современные наукоемкие техноло-
гии. 2012. № 10. С. 49. 

8. Полянский И.П., Вихрев Р.О., Сизов И.Г. Струк-
тура и свойства боридных покрытий на инструменталь-
ных сталях // Ползуновский вестник. 2023. № 1. С. 171–
177. DOI: 10.25712/ASTU.2072-8921.2023.01.021. 

9. Баландин Ю.А. Диффузионное борирование, ни-
келирование и бороникелирование инструментальных 

сталей в псевдоожиженном слое // Известия Челябинско-
го научного центра, Выпуск 4(17), 2002. 

 

Информация об авторах 
 

В. И. Мосоров – кандидат технических наук, 
доцент, заведующий кафедрой «Металловедение и 
технологии обработки материалов» Восточно-
Сибирского государственного университета тех-
нологий и управления. 

К. С. Коробков – аспирант кафедры «Метал-
ловедение и технологии обработки материалов» 
Восточно-Сибирского государственного универси-
тета технологий и управления. 

И. Г. Сизов – доктор технических наук, про-
фессор, ректор Восточно-Сибирского государ-
ственного университета технологий и управления. 

 

REFERENCES 
 

1. Krukovich, M.G., Prusakov, B.A.  Sizov, I.G. 
(2010). Moscow : FIZMATLIT, 384 p. 

2. Guryev, A.M., Kozlov, E.V., Ignatenko, L.N., 

 Popova, N.A. [et al.]. (2000). Physical Foundations of 
Thermocyclic Boronization of Steels. Barnaul : Scientific 
Research Center "Control Systems" LLC. 216 p. 

3. Lygdens, B.D., Mosorov, V.I.   Mizhitov, A.Ts. 
(2011). Research of the Phase Composition and Defect 
State of Gradient Structures of Borated Steels 45 and 
5KhNV // Vestnik VSGUTI. No. 1. P. 25-31. 

4. Voroshnin, L.G.  Lyakhovich, L.S. (1978). Boriding 
of Steel. Moscow : Metallurgy. 240 p. 

5. Abisheva, Z.M. (2020). Influence of Alloying Ele-
ments on the Boride Layer of Products // International Stu-
dent Scientific Bulletin. No. 1. P. 29. 

6. Kozlov, A.M.  Kishkinskaya, M.A. (2023). On the 
Mechanism of Formation of a Borated Layer on Low-Carbon 
Alloyed Steels // Izvestiya of Tula State University. Technical 
Sciences. No. 5. P. 369-375. 

7. Guryev, A.M., Kurkina, L.A., Ivanova, S.A., 

 Ivanova, T.G. (2012). Influence of the composition and 
fraction of the saturating mixture on the morphology of diffu-
sion boride coatings. Modern Science-Intensive Technolo-
gies. No. 10. P. 49. 

8. Polyansky, I.P., Vikhrev, R.O.  Sizov, I.G. (2023). 
Structure and Properties of Boride Coatings on Tool Steels // 
Polzunovsky Vestnik. No. 1. Pp. 171-177. DOI: 
10.25712/ASTU.2072-8921.2023.01.021. 

9. Balandin, Yu.A. (2002). Diffusion Boriding, Nickel Plating, 
and Boronickel Plating of Tool Steels in a Fluidized Bed // Izvestiya 
of the Chelyabinsk Scientific Center, Issue 4(17). 

 

Information about the authors 
 

V.I. Mosorov - is a Candidate of Technical Sciences, 
Associate Professor, and Head of the Department of Metal-
lurgy and Material Processing Technologies at the East 
Siberian State University of Technology and Management. 

K.S. Korobkov - is a postgraduate student at the 
Department of Metallurgy and Material Processing Tech-
nologies at the East Siberian State University of Techno-
logy and Management. 

I.G. Sizov - is a Doctor of Technical Sciences, Pro-
fessor, and Rector of the East Siberian State University 
of Technology and Management. 

 

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

Статья поступила в редакцию 19 ноября 2024; одобрена после рецензирования 24 июня 2025; принята к 
публикации 10 июля 2025. 

The article was received by the editorial board on 19 Nov 2024; approved after editing on 24 June 2025; accepted 
for publication on 10 July 2025. 

 



Ползуновский вестник. 2025. № 3. С. 244‒251.      
Polzunovskiy vеstnik. 2025;3: 244‒251. 

_______________________ 

© Гаврилов С. А., Шефер Д. А., Иванов С. Г., Гурьев М. А., 2025 
 

244  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2025 

Научная статья 
2.6.17 – Материаловедение (технические науки) 
УДК 620.21 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2025.03.043     EDN: HRUMLS 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ МОДИФИКАТОРОВ ДЛЯ СТАЛИ 20ГЛ  

ПРИ ЛИТЬЕ ПО ГАЗИФИЦИРУЕМЫМ МОДЕЛЯМ 
 

Сергей Анатольевич Гаврилов 1, Дмитрий Александрович Шефер 2, 
Сергей Геннадьевич Иванов 3, Михаил Алексеевич Гурьев 4 

 

1, 2, 3, 4 Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, Барнаул, Россия 
3 The Advanced Textile Technology Innovation Center (Jianhu Laboratory), Shaoxing, 312000, China 
3 Hubei Digital Textile Equipment Key Laboratory, Wuhan Textile University, Wuhan, 430073, China 
4 Zhejiang Briliant Refrigeration Equipment Co, Ltd, Xingchang, 312500, China 
1 gavrilov.sergei@vniizht.ru 
2 shefer1402@mail.ru 
3 serg225582@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-5965-0249 
4 gurievma@mail.ru, https://orcid.org/ 0000-0002-9191-1787 

 

Аннотация. Работа посвящена актуальной проблеме повышения прочности литой малоуглеродистой 
и низколегированной стали 20ГЛ за счет применения модификаторов, используемых при выплавке стали. 
Изменение механических свойств достигались путем печной и внепечной обработки расплава стали различ-
ными отечественными комплексными модификаторами и последующей термической обработки по выбран-
ному режиму ТО. Образцы для сравнительных испытаний были получены по технологии литья по газифици-
руемым моделям (ЛГМ). Определение основных механических свойств проводились при нормальной темпе-
ратуре, определение значений на ударный изгиб на образцах с U-образным надрезом – при минус 60 оС. Ис-
следования показали существенную разницу в значениях свойств стали 20ГЛ в зависимости от применяемо-
го модификатора. Применение комплексного модификатора МКкск 19 позволяет повысить сплошность от-
ливки, снизить количество и размеры неметаллических включений и в целом получить однородную структу-
ру по всему сечению образца (отливки). Ударная вязкость KCU-60 для всех образцов в ходе испытаний соста-
вила в 1,7–2,6 раза выше значений, указанных в ГОСТ 977-88, ГОСТ 21357-87 и ГОСТ 22703-2012. Однако нали-
чие в структуре всех образцов видманштетта говорит о необходимости поиска наиболее оптимального 
режима ТО. 
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Abstract. The work is devoted to the urgent problem of increasing the strength of cast low-carbon and low-alloy 
steel 20GL due to the use of modifiers used in steel smelting. The change in mechanical properties was achieved by 
furnace and out-furnace treatment of the steel melt with various domestic complex modifiers and subsequent heat 
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treatment according to the selected maintenance regime. The samples for comparative tests were obtained using gasi-
fied model casting (LGM) technology. The main mechanical properties were determined at normal temperature, and the 
values for impact bending on samples with a U-shaped incision were determined at minus 60 °C. Studies have shown a 
significant difference in the properties of 20GL steel, depending on the modifier used. The use of the MKksk 19 complex 
modifier makes it possible to increase the continuity of the casting, reduce the number and size of non-metallic inclu-
sions, and generally obtain a uniform structure over the entire cross-section of the sample (casting). The impact strength 
of KCU-60 for all samples during the tests was 1.7-2.6 times higher than the values specified in GOST 977-88, GOST 
21357-87 and GOST 22703-2012. However, the presence of Widmannstatt samples in the structure indicates the need 
to find the most optimal maintenance regime. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одним из эффективных методов повышения 
свойств стали без значительного изменения химического 
состава являются такие процессы, как рафинирование и 
модифицирование расплава в процессе его приготовле-
ния и на выпуске из печи (в ковше или в форме). Печная и 
внепечная обработка сплавов различными модификато-
рами в «большой металлургии» приобрела постоянный и 
массовый характер. Модифицирование применяется на 
всех без исключения крупных металлургических произ-
водствах нашей страны для уменьшения количества не-
металлических включений, измельчения зерна, повыше-
ния пластичности и прочности. При изготовлении фасон-
ного литья использование модификаторов также приоб-
рело широкий формат. Однако разнообразие отечествен-
ных и иностранных модификаторов дают сильное разли-
чие свойств одного и того же сплава. Немаловажную роль 
играет при этом применяемая технология получения от-
ливки, способ обработки модификатором (при плавке, при 
выпуске расплава в ковш и т.д.) и многие другие факторы.  

В случае технологии литья по газифицируемым 
моделям (ЛГМ) необходимо учитывать, что степень 
неоднородности химического состава (особенно по 

углероду) на тонкостенных отливках значительно 
выше, чем при использовании любого другого спосо-
ба получения отливки. И, конечно, этот факт нельзя 
не учитывать при подготовке расплава стали, его 
очистке, модифицировании и дальнейшей термиче-
ской обработке литых изделий. В течение последних 
25 лет технология ЛГМ активно внедряется в России 
практически на всех литейных предприятиях или в 
качестве основной, или как дополнительная [1–6]. 

В связи с высокой актуальностью в настоящей ра-
боте рассмотрено влияние широко применяемых в малой 
металлургии модифицирующих добавок российского 
производства на механические свойства и микрострукту-
ру стали 20ГЛ при литье по газифицируемым моделям. 

 

МЕТОДЫ 
 

Модель заготовки для определения механических 
свойств изготавливалась путем вырезания из пенопла-
ста марки ППС-17-РА (литейный) плотностью 17 кг/м3. 
Конструктивные параметры образцов-свидетелей, ис-
пользуемых в работе, изображены на рисунке 1. Все 
модели образцов-свидетелей были тщательно провере-
ны на предмет отсутствия дефектов поверхности.  

 
а                                                             б 

Рисунок 1 ‒ Образец-свидетель: а – чертеж; б – схема сборки в блок 
 

Figure 1 ‒ Witness sample: a – drawing; b – assembly diagram in a block 
 

Сборка моделей в блок осуществлялась пайкой. 
Собранные модельные блоки окрашивались огне-
упорной краской «Газолит GS», которая наносилась 
методом обливания. Контроль вязкости и плотности 

краски осуществлялся вискозиметром ВЗ-246 по 
ГОСТ 9070-75, средняя вязкость соответствовала 
12,1 сек. Формовка просушенных модельных блоков 
производилась в специальные опоки-контейнеры 



С. А. ГАВРИЛОВ, Д. А. ШЕФЕР, С. Г. ИВАНОВ, М. А. ГУРЬЕВ 

246  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2025 

(1000х1000х1000 мм), оснащенные сетью вентиляци-
онных каналов и имеющие два патрубка для вывода 
газов, образующихся при деструкции модели. В каче-
стве формовочного материала использовали кварце-
вый песок марки 2К2О203 по ГОСТ 2138-91.  

В работе использовалась индукционная пла-
вильная печь KGPS-350-1 с набивным тиглем емко-
стью 500 кг с нейтральной футеровкой. Химический 
анализ стали в цеховых условиях определялся с по-
мощью эмиссионного спектрометра «МСА II», а окон-
чательный химический состав на образцах опреде-
лялся с помощью оптико-эмиссионного спектрометра 
«G.N.R. Solaris CCD Plus».  

При заполнении формы расплавом использо-
вался предварительно разогретый до 900 ºС пово-
ротный ковш емкостью 250 кг. Температура заливки 
контролировалась переносным прибором ТЦП – 
1800П погружного типа со сменным термоэлектриче-
ским преобразователем НСХ типа В (ПР30 /ПР6).  

В качестве шихтовых материалов при выплавке 
стали 20ГЛ использовались: лом стали 09Г2С, отходы 
марок 1А, 2А по ГОСТ 2787, ферросилиций ФС75 по 

ГОСТ 1415, ферромарганец ФМн88 по ГОСТ 4755. 
В качестве основного раскисляющего элемента при-
менялся алюминий (электротехнический лом) в коли-
честве 0,7 кг на плавку. С целью снижения количе-
ства общего шлака и неметаллических включений в 
отливках применялся коагулятор шлака марки КШП-1 
как в печи, так и в ковше. 

В качестве модифицирующих добавок в данной 
работе использовались наиболее распространенные на 
отечественном рынке модификаторы: 1) L-cast 5.3 ТУ 
1717-005-75073896-2013 (ООО НПК «МеталлТехно-
Пром», г. Иркутск), фракция от 15 до 2 мм; 2) Insteel 6.1 
ТУ 0820-030-72684889-2015 (ООО НПП «Технология», 
г. Челябинск); 3) Insteel 6.4 ТУ 0820-107-72684889-2023 
(ООО НПП «Технология», г. Челябинск); 4) МКкск 19 ТУ 
0826-003-47647304-2001 (СРО «РАЛ», г. Сафоново).  

Некоторые параметры заливки и обработки 
расплава, а также присвоенные номера для всех 
применяемых модификаторов указаны в таблице 1. 
В ходе работы выполнены 4 плавки, получены 
30 образцов-свидетелей, всего 6 партий (6 способов 
применения) по 5 образцов-свидетелей (брусков).  

 

Таблица 1 – Параметры заливки и способ модифицирования по плавкам 
 

Table 1 – Filling parameters and the method of modification by melting 
 

Номер 
плавки 

Номер 
ковша 

Температу-
ра, ºС 

Вакуум в 
опоке, МПа 

Время заливки 
блока, сек 

Номер  
образца 

Особенности применения 
модификатора 

L-cast 5.3 

1 Ковш 1 1610 0,03 30 
№ 1  

(5 брусков) 

В конце плавки в печь на 
зеркало металла перед 
сливом в количестве 3 кг. 

1 Ковш 2 1580 0,03 29 
№ 2  

(5 брусков) 
Тоже + 1 кг в ковш 

Insteel 6.4 

2 Ковш 1 1580 0,03 30 
№ 3  

(5 брусков) 

На струю металла при 
сливе с печи, в ковш 1 кг 
(на ковш 250 кг) 

МКкск19 

3 Ковш 1 1590 0,03 30 
№ 4  

(5 брусков) 
В стояк перед заливкой из 
расчета 0,2 % от массы 
стояка 3 Ковш 2 1580 0,03 30 

№ 5  
(5 брусков) 

Insteel 6.1 

4 Ковш 1 1590 0,03 28 
№ 6  

(5 брусков) 

На струю металла при 
сливе с печи, в ковш 1 кг 
(на ковш 250 кг) 

В таблице 2 приведены результаты проведенного 
экспресс-анализа химического состава выплавляемой 
стали 20ГЛ по каждой плавке перед выпуском расплав-
ленного металла в разливочный ковш. Все отливки кри-
сталлизовались в аналогичных условиях. После кри-
сталлизации осуществлялась выбивка отливок и их 
охлаждение на воздухе. После остывания отливок осу-

ществляли их отрезку от питателей, после чего отрезан-
ные отливки подвергались термической обработке. 

Термическая обработка готовых отливок проводи-
лась в камерных печах типа СНОЛ, оборудованных ПИД-
контроллерами «Термодат» по режиму: нагрев до 920 ºС 
(выдержка 30 минут), закалка на воду, далее отпуск при 
620 ºС (2 часа), далее – охлаждение на спокойном воздухе.  

 

Таблица 2 ‒ Химический состав стали 20ГЛ до заливки в форму (экспресс-анализ) 
 

Table 2 ‒ Chemical composition of 20GL steel before casting (express analysis) 

Элемент 
Номер образца-свидетеля (номер плавки) 

1 и 2 (1) 3 (2) 4 и 5 (3) 6(4) 

 масс.% 

C 0,12 0,12 0,12 0,12 

Si 0,40 0,40 0,40 0,28 

Mn 1,11 1,17 1,04 1,10 

P 0,013 0,018 0,016 0,023 

S 0,008 0,005 0,009 0,008 

Cr 0,035 0,033 0,046 0,041 

Ni 0,039 0,035 0,052 0,037 

Cu - - - - 

Al 0,005 0,006 0,005 0,007 
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После соответствующей ТО из каждого бруска 
изготавливали по пять образцов для определения 
основных механических свойств – пропорциональные 
образцы диаметром 5 мм и рабочей частью 50 мм по 
ГОСТ 1497-84 тип III № 7 для испытаний при комнат-
ной температуре и образцы для определения удар-
ной вязкости с U-образным надрезом (KCU) при тем-
пературе минус 60 ºС по ГОСТ 9454-78. 

Готовые образцы подвергались испытанию на 
растяжение с использованием универсальной разрыв-
ной машины «Instron-3369». После испытаний и прове-
дения всех необходимых измерений от разорванных и 
разрушенных образцов отбирали металлографические 
темплеты при помощи прецизионного отрезного станка 
«MICRACUT–201». Для проведения металлографиче-
ских исследований, все вырезанные металлографиче-
ские темплеты запрессовывались в специальный ком-
паунд «BAKELIT» при помощи металлографического 
пресса «METAPRESS». После запрессовки производили 
шлифовку и последующую полировку металлографиче-
ских образцов при помощи автоматического шлифо-
вально-полировального станка «DIGIPREP-P». 

При пробоподготовке использовались набор 
дисков шлифовальной бумаги различной зернисто-
стью – от 240 до 2000. В качестве смазочно-
охлаждающей жидкости использовали воду. Поли-
ровку осуществляли на специализированных сукнах 
«MET-FOKS» и «METAPO-V» с применением алмаз-
ных суспензий зернистостью 5, 3, 1 мкм. Отполиро-
ванные образцы подвергались травлению в 4 % спир-
товых растворах пикриновой и азотной кислот. 

Металлографические исследования производи-
ли при помощи программно-аппаратного комплекса 
«Thixo Met-PRO», включающего в себя металлогра-
фический инвертированный оптический микроскоп 

«Carl Zeiss Axio Observer Z1m [7] по методикам, при-
веденным в [8]. 

Для проведения сравнительного анализа, а 
также определения модифицирующего воздействия, 
вырезка образцов велась и из литых образцов, не 
подвергавшихся термической обработке. Размеры 
таких образцов 16х32 мм. Подготовка поверхностей к 
изучению велась аналогично вышеописанным образ-
цам с разницей в том, что такие образцы не проходи-
ли запрессовку в компаунд. 

Дюрометрические исследования проводились с 
использованием полуавтоматического универсально-
го твердомера МН-6, твердомерах Бринелля ТБ 
5005А Tochline и Роквелла ТР Tochline. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В таблице 3 приведен химический состав всех 
полученных плавок и образцов-свидетелей, вырезан-
ных из соответствующих отливок. Можно отметить, 
что на готовых отливках количество серы не превы-
шает 0,011 % масс. во всех приведенных случаях. 
Однако такой эффект по сере достигается, вероятно, 
не воздействием применяемых модификаторов, а 
чистотой применяемых изначально шихтовых мате-
риалов. Комплексные модификаторы, использован-
ные при выплавке экспериментальных плавок, оказа-
ли положительный эффект на снижение содержания 
фосфора (Insteel 6.4, Insteel 6.1 и МКкск19), при этом 
наилучший эффект показал модификатор МКскс19 – 
снижение фосфора с 0,023 до 0,013 % масс относи-
тельно немодифицированных образцов. Остальные 
исследованные модификаторы также продемонстри-
ровали значительное снижение содержания фосфо-
ра, однако немного уступили МКкск19 (табл. 3). 

 

Таблица 3 ‒ Химический анализ образцов-свидетелей / Table 3 ‒ Chemical analysis of witness samples 
 

Элемент Номер образца-свидетеля (плавки) 20ГЛ 
ГОСТ 
977-88 

20ГЛ 
ГОСТ 

21357-87 
1(1) 2(1) 3(2) 4(3) 5(3) 6(4) 

C 0,23 0,24 0,19 0,25 0,20 0,24 0,15‒0,25 0,17‒0,25 

Si 0,40 0,42 0,50 0,52 0,48 0,42 0,2‒0,4 0,3‒0,5 

Mn 1,05 1,06 1,09 1,02 1,012 1,07 1,2‒1,4 1,1‒1,4 

P 0,014 0,015 0,014 0,013 0,013 0,013 до 0,04 до 0,03 

S 0,011 0,011 0,010 0,011 0,011 0,011 до 0,04 до 0,03 

Cr 0,070 0,065 0,063 0,068 0,068 0,064 ‒ до 0,3 

Ni 0,024 0,024 0,019 0,032 0,032 0,020 ‒ до 0,3 

Cu 0,047 0,047 0,038 0,095 0,096 0,104 ‒ до 0,3 

Al 0,065 0,062 0,135 0,065 0,079 0,081 ‒ ‒ 

Nb 0,003 до 0,002 0,003 до 0,002 до 0,002 до 0,002 ‒ ‒ 

Ce до 0,002 до 0,002 до 0,002 до 0,002 до 0,002 до 0,002 ‒ ‒ 

La до 0,005 до 0,002 до 0,005 до 0,005 до 0,005 до 0,005 ‒ ‒ 

Mg 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 ‒ ‒ 

Структура всех литых образцов до их термиче-
ской обработки представлена видманштеттом. Ре-
зультаты испытаний по определению основных ме-
ханических свойств термообработанных образцов из 
стали 20ГЛ представлены в таблице 4.  

Одним из самых высоких показателей ударной 
вязкости (66 МПа) и пластичности (относительное 
сужение – 63 % при относительном удлинении 17 %) 
продемонстрировал образец № 1 (таблица 4), моди-
фицированный модификатором L-cast 5.3. Однако с 
точки зрения оптимального комплекса эксплуатаци-
онных свойств наилучшие показатели демонстрирует 
образец № 4 (таблица 4, модификатор МКкск19), 
сочетая высокие показатели пределов прочности и 

текучести с высокими показателями ударной вязко-
сти и пластичности. Исходя из этого, было принято 
решение провести сравнительный металлографиче-
ский анализ с целью выявления структурно-фазового 
строения и поиска путей дальнейшей оптимизации 
режимов термической обработки [9–11]. 

Структурно-фазовый анализ производили в 
двух взаимно перпендикулярных проекциях сечения 
образцов (вдоль и поперек направления кристалли-
зации), которые совпадали с направлением проекций 
образцов для проведения испытаний на ударный 
изгиб: направление «поперек» совпадало с попереч-
ным сечением образца, продольное направление – 
соответственно с продольным. 
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Таблица 4 ‒ Результаты механических испытаний после термической обработки (среднее по пяти образцам) 
 

Table 4 ‒ Results of mechanical tests after heat treatment (average of 5 samples) 
 

№ образца 
Предел теку-
чести, МПа 

Предел 
прочности, 

МПа 

Относ-е 
удлинение, 

% 

Относ-е 
сужение, % 

Ударная вязкость KCU-60, 
кгс/см2 (МПа) 

Твер-
дость, 
HRC 

1 380,2 524,7 16,6 62,7 66,12 (6,48) 17,6 

2 400,9 549,8 14,3 52,7 53,74 (5,27) 14,9 

3 361,4 494,5 13,7 54,0 53,42 (5,24) 17,0 

4 493,0 623,5 15,5 58,5 43,42 (4,26) 18,4 

5 430,9 570,3 16,6 57,4 64,30 (6,31) 19,7 

6 436,4 576,7 15,1 57,2 54,02 (5,30) 19,7 

Образец № 1 
При изучении макроструктуры образца в про-

дольном и поперечном направлениях выявлены оди-
ночные неметаллические (преимущественно шлаковые) 
включения, преимущественно глобулярной формы. 
Средний диаметр включений составляет порядка 
30 мкм, при минимальном диаметре около 22 мкм и 
максимальном диаметре – порядка 90 мкм. Плотность 
включений максимального диаметра (порядка 90 мкм) 
составляет около 1 шт/250 мм2, а включений минималь-

ного диаметра (около 22 мкм) – порядка 5 шт/100 мм2, 
следовательно, загрязненность материала образца № 1 
неметаллическими включениями следует признать удо-
влетворительной. Газовых пор и раковин при исследо-
вании образца № 1 выявлено не было. В совокупности 
все вышеперечисленное позволяет утверждать о до-
статочно высокой сплошности и монолитности отли-
вок, соответствующих образцу № 1.  

Структурно-фазовое состояние образца в обоих 
направлениях идентична и представлена на рисунке 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Структура стали при оптическом увеличении х500 
 

Figure 2 – Steel structure at optical magnification of x500 
 

Согласно данным структурно-фазового анализа, 
структура образца представлена видманштеттом, 
соответствующим 1 баллу по ГОСТ 5640-68. При этом 
границы бывшего аустенитного зерна обозначены 
ферритной сеткой, а кроме того, заметно некоторое 
(порядка 15 об. %) количество игольчатого феррита, 
что позволяет утверждать о неоптимальных парамет-
рах термической обработки, а именно – о перегреве, 

сопряженном с длительной выдержкой при темпера-
туре аустенитизации. 

По результатам анализов величины зерна по-
сле термической обработки, а также по результатам 
установления величины бывшего аустенитного зерна, 
установлено, что после термической обработки вели-
чина зерна соответствует в среднем 8 баллу, а быв-
шего аустенитного зерна – 3 баллу (рис. 3). 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Гистограммы распределения размеров зерна в образце № 1  
после термической обработки (а) и до термической обработки (б) 

 

Figure 3 – Histograms of grain size distribution in sample No. 1 after heat treatment (a) and before heat treatment (b) 
 

Образец № 4 
В случае образца № 4 неметаллических вклю-

чений значительного диаметра и газовых пор обна-
ружено не было. В образце имеются шлаковые вклю-
чения диаметром от 9 до 14 мкм и плотностью при-
близительно 3 шт/100 мм2. Исходя из этого, можно 
утверждать, что качество образца № 4 по загрязнен-
ности неметаллическими включениями и газовыми 
порами выше по сравнению с образцом № 1.  

По результатам анализов величины зерна по-
сле термической обработки, а также по результатам 
установления величины бывшего аустенитного зерна 
ясно, что после термической обработки величина 
зерна соответствует в среднем 8 баллу, при этом 
коэффициент анизотропии близок к единице (рис. 4). 
Балл зерна бывшего аустенитного зерна соответ-
ствует 4 баллу (рис. 5). 

 

№ Цвет Балл Объем, % 

1.   5 1,55 

2.   6 9,29 

3.   7 26,2 

4.   8 32,8 

5.   9 20,4 

6.   10 7,55 

7.   11 1,67 

Среднее 7,91 
 

Рисунок 4 – Результаты анализа с цветовой дифференциацией зерен по размерам в образце № 4 
 

Figure 4 – Results of the analysis with color differentiation of grains by size in sample No. 4 



С. А. ГАВРИЛОВ, Д. А. ШЕФЕР, С. Г. ИВАНОВ, М. А. ГУРЬЕВ 

250  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2025 

 

№ Цвет Балл 
Объем, 

% 

1.   1 0,94 

2.   2 7,78 

3.   3 23,4 

4.   4 27,6 

5.   5 19,4 

6.   6 10,1 

7.   7 4,83 

8.   8 2,56 

9.   9 1,67 

10.   10 1,03 

11.   11 0,43 

Среднее 4,41 
 

 

Рисунок 5 – Результаты анализа бывшего аустенитного зерна с цветовой дифференциацией зерен  
по размерам в образце № 4 

 

Figure 5 – The results of the analysis of the former austenitic grain with color differentiation of grains by size in sample No. 4 
 

Как видно из рисунка 5, образец № 4 отличается 
от образца № 1 также и более мелким бывшим аусте-
нитным зерном: 4,41 против 2,91. Это позволяет утвер-
ждать, что в случае образца № 4 установлен более пра-
вильный режим модифицирования, а также то, что мо-
дификатор, использованный для образца № 4, содер-
жал некоторое количество труднорастворимых в рас-

плавленной стали ультрамелкодисперсных соединений, 
которые на стадии кристаллизации выступили в каче-
стве центров зарождения новых зерен, а затем при тер-
мической обработке снизили скорость роста аустенитно-
го зерна. Структура стали образца № 4 при оптическом 
увеличении х500 представлена на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6 – Структура стали образца № 4 при оптическом увеличении х500 

 

Figure 6 – Steel structure of sample No. 4 at optical magnification of x500 
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Как и в образце № 1, структурно-фазовое со-
стояние исследованного образца № 4 соответствует 
видманштетту. При этом согласно проведенному 
анализу, количество феррита в образце № 4 несколь-
ко больше по сравнению с образцом № 1, также 
больше и количество игольчатого феррита – по ре-
зультатам автоматизированной оценки, в случае об-
разца № 4. В остальном структуры образцов №№ 1 и 
4 в целом совпадают как на продольных, так и на 
поперечных шлифах. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Применение комплексных модификаторов 
(L-cast 5.3, Insteel 6.4, Insteel 6.1, МКкск 19) при вы-
плавке стали 20ГЛ в индукционной тигельной печи не 
способствуют снижению содержания серы, однако в 
случае применения модификатора МКкск 19 наблю-
дается наибольшее снижение фосфора по сравнению 
с немодифицированной сталью 20ГЛ: с 0,023 до 
0,013 % масс. 

2. Применение комплексного модификатора 
МКкск 19 позволяет повысить сплошность отливки, 
снизить количество и средний размер неметалличе-
ских включений. 

3. Выбранный режим ТО для всех образцов 
позволяет обеспечить показатели механических 
свойств в соответствии с требованиями стандартов 
(ГОСТ 977-88, ГОСТ 21357-87 и ГОСТ 22703-2012), а 
по такому показателю, как KCU-60, превысить мини-
мальные требуемые значения в 1,7–2,6 раза, что позво-
ляет говорить о повышении надежности и работоспо-
собности отливок в условии пониженных температур. 

4. Наличие в структуре образцов видманштетта 
(игольчатого феррита) говорит о необходимости по-
иска более оптимального режима ТО, а именно точ-
ного определения температуры и времени выдержки 
перед закалкой, при соблюдении которых удастся 
избежать видманштетта, что, в свою очередь, позво-
лит в еще большей степени повысить эксплуатацион-
ные характеристики отливок из стали 20ГЛ. 
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Аннотация. В статье рассматривается зависимость возмущений межфазной поверхности барботажного 
пузырька в ходе принудительной аэрации под воздействием ультразвука. Исследование сосредоточено на оценке 
влияния ультразвуковых колебаний на динамику пузырьков, а также на характеристиках их поверхности. Получе-
ны экспериментальные данные с помощью разработанного стенда для фотофиксации барботажных пузырьков 
высокоскоростной камерой. Полученные данные были обработаны и проанализированы, основываясь на распреде-
лении яркости изображений, для определения относительного увеличения межфазной поверхности. Выявлена 
предельная вязкость, при которой ультразвуковые колебания оказывают значительное влияние на поверхност-
ные возмущения, что открывает новые перспективы для оптимизации процессов, связанных с газорастворением 
в жидкостях. Полученные результаты могут найти применение при разработке эффективных методов обра-
ботки высоковязких жидкостей с использованием ультразвуковых колебаний. 
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Abstract. The article considers the dependence of aeration bubble surface disturbances during forced aeration 
under the influence of ultrasonic. Experimental data were obtained using a developed stand for photographic recording 
of bubbling bubbles with a high-speed camera. The study is focused on assessing the effect of ultrasonic oscillations on 
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the dynamics of bubbles, as well as on the characteristics of their surface. The limiting viscosity at which ultrasonic oscil-
lations have a significant effect on surface disturbances was revealed, which opens up new prospects for optimizing 
processes associated with gas dissolution in liquids. The obtained results can be used in developing effective methods 
for processing highly viscous liquids using ultrasonic oscillations. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

При реализации различных химико-техноло-
гических процессов существует значительная угроза, 
связанная с накоплением опасных и вредных газов, 
что приводит к катастрофическим последствиям, та-
ким как взрывы, пожары и выбросы токсичных ве-
ществ в окружающую среду. Газы с высокой реакци-
онной способностью или в больших концентрациях 
создают опасные условия в закрытых или слабо вен-
тилируемых помещениях. Это особенно актуально на 
производственных объектах, где используются такие 
газы, как водород, метан, аммиак, сероводород и 
другие легковоспламеняющиеся или токсичные со-
единения. Нарушение целостности оборудования или 
возникновение искры может вызвать детонацию, что 
подчеркивает важность контроля концентрации этих 
газов в воздухе (в особенности в закрытых помеще-
ниях). Обеспечение эффективного поглощения по-
добных газов имеет ключевое значение для предот-
вращения аварийных ситуаций. Такие технологии, как 
адсорбция, абсорбция, каталитическое окисление и 
фильтрация, в настоящее время являются важной 
частью инженерных решений для защиты промыш-
ленных объектов. В частности, растворение газов в 
жидкой фазе играет значительную роль в процессе 
поглощения опасных и вредных газов, поскольку это 
является в настоящее время основным механизмом, 
обеспечивающим удаление газовых примесей из воз-
духа или других газовых сред [1]. 

Растворение газа в жидкости представляет собой 
процесс диффузии, который происходит гораздо мед-
леннее по сравнению с растворением газа в газе или 
жидкости в жидкости. Традиционный физический прин-
цип растворения, основанный на аэрации жидкости 
через барботажный процесс, оказывается недостаточ-
но эффективным из-за крайне низкого коэффициента 
диффузии газа в жидкость по сравнению с диффузией 
газа в газе. Дробление же газовых пузырьков приводит 
к увеличению межфазной поверхности и способствует 
увеличению общей скорости диффузии газа в жидко-
сти, а также ускоряет физико-химические процессы в 
приповерхностном слое на границе «газ-жидкость». 
Чтобы достичь скорости диффузии газа в жидкости, 
сопоставимой с диффузией газа, в газе необходимо 
дробить пузырьки до мельчайших размеров [2]. 

На сегодняшний день существующие устройства 
и установки для поглощения опасных и вредных газов 
показывают недостаточную эффективность ввиду 
наличия остаточных концентраций газов в обрабаты-
ваемом объёме. Один из перспективных способов по-
вышения эффективности очистных устройств – ис-
пользование ультразвука (УЗ) [3–9]. Так, для повыше-
ния эффективности поглощения CO2 и других газовых 
примесей в абсорбционных установках могут приме-
няться УЗ колебания, которые способны увеличить 
межфазную поверхность раздела «газ-жидкость», что, 

в свою очередь, повышает скорость поглощения, про-
порциональную межфазной поверхности. 

Увеличение межфазной поверхности является 
основным способом эффективного поглощения газов 
жидкой фазой. Это связано с тем, что большая меж-
фазная поверхность способствует повышению скоро-
сти обмена веществ между газом и жидкостью, что 
ускоряет процесс диффузии газов в жидкость и, сле-
довательно, увеличивает эффективность поглоще-
ния. При увеличении межфазной поверхности также 
улучшается массоперенос, позволяя большему коли-
честву газа перейти в жидкую фазу за единицу вре-
мени. Эффективное увеличение межфазной поверх-
ности позволит минимизировать концентрацию ток-
сичных и взрывоопасных газов. Важно также отме-
тить, что вязкость жидкой фазы при исследовании 
влияния ультразвуковых колебаний на размер меж-
фазной поверхности влияет на динамику движения и 
поведения газовых пузырьков в ней, что, в свою оче-
редь, сказывается на эффективности поглощения 
газов. При низкой вязкости жидкости пузырьки газа 
могут легче перемещаться и образовывать большие 
межфазные поверхности. Однако при повышении 
вязкости сопротивление движению кавитационных 
пузырьков увеличивается, что может привести к их 
более медленному схлопыванию и, как следствие, 
снижению возмущений барботажного пузырька.  

Таким образом, цель данного исследования – 
выявить влияние вязкости обрабатываемой среды на 
формирование поверхностных возмущений барбо-
тажного пузырька, а также её предельное значение, 
при достижении которого влияние ультразвуковых 
колебаний на формирование поверхностных возму-
щений барботажного пузырька в ходе кавитационных 
процессов значительно снижается и, как следствие, 
прекращается рост межфазной поверхности. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для выявления предельной вязкости, при кото-
рой происходит увеличение межфазной поверхности 
в ходе воздействия ультразвука на барботажный пу-
зырёк, была сконструирована специализированная 
установка [10], которая позволяет создать область 
аэрации с активным процессом кавитации в зоне фо-
куса высокоскоростной камеры (рис. 1). 

Установка состоит из следующих компонентов: 
высокоскоростная камера Photron FASTCAM SA-Z (1), 
позволяющая проводить съёмку с высокой частотой 
кадров, что необходимо для отслеживания протека-
ния таких быстротекущих динамических процессов, 
как кавитация. В верхней части установки располага-
ется резервуар (2), в который подается воздух через 
трубку (4), соединенную с аэратором (6), размещен-
ным на креплении (5). Аэратор, находясь в верхнем 
резервуаре, отвечает за насыщение жидкости газом и 
создание барботажных пузырьков. 

Для точного позиционирования аэратора и гид-
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рофона используется рама с направляющими (3), 
обеспечивающая необходимую стабильность установ-
ки. В нижней части системы находится резервуар (10), 
отделённый от верхнего резервуара перегородкой (11). 

Для обеспечения хорошей видимости в экспе-
риментальной зоне установлен источник постоянного 
и равномерного освещения (8), что позволяет камере 
фиксировать проходящий процесс с высокой четко-
стью. Вся система находится на основании (9), кото-
рое обеспечивает устойчивость установки во время 
проведения экспериментов. 

 
Рисунок 1 – Экспериментальная установка  

для фиксации барботажных пузырьков 
 

Figure 1 – Experimental installation for fixing bubbling 
bubbles 

 

Ключевым компонентом описанной выше установ-
ки является ультразвуковая колебательная система 
(УЗКС) (7), которая генерирует акустические колебания 
высокой интенсивности в жидкости, что способствует 
возникновению кавитации и дроблению пузырьков газа. 

Верхняя часть объема имеет уменьшенные по-
перечные размеры, что позволяет создать область 
кавитации одновременно с аэрацией в фокусной зоне 
высокоскоростной камеры. Перед каждым экспери-

ментом объем заполняется жидкостью. Аэрация осу-
ществляется через канал диаметром 1,5 мм, распо-
ложенный в аэрационной насадке, который во время 
эксперимента размещается вблизи излучающей по-
верхности. При этом канал находится в центре излу-
чающей поверхности, обеспечивая совпадение оси 
симметрии канала с осью симметрии ультразвуковой 
колебательной системы. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

С использованием вышеописанной установки 
были зафиксированы следующие изображения бар-
ботажных пузырьков, полученные в средах, пред-
ставляющих собой растворы воды с различной долей 
содержания глицерина в них (рис. 2). 

На полученных изображениях можно заметить 
снижение поверхностных возмущений барботажного 
пузырька при концентрации глицерина, равной 50 %. 
Далее изображения, зафиксированные высокоскорост-
ной камерой, были обработаны для получения сведе-
ний о межфазной поверхности. На рисунке 3 представ-
лено схематичное изображение постановки обратной 
задачи геометрической оптики для определения меж-
фазной поверхности по распределению яркости изоб-
ражения. На рисунке 3, а представлено прохождение 
света через барботажный пузырёк без деформаций, на 
рисунке 3, б представлено прохождение света через 
барботажный пузырёк с деформациями. 

Была разработана модель для определения про-
филя межфазной поверхности по изображению. Данная 
модель учитывает рассеяние света. Для ускорения рас-
чёта профиля межфазной поверхности проведено сопо-
ставление данных о профиле на основании яркости и на 
основании протяжённости контура [10]. Между этими 
данными осуществлена полиномиальная интерполяция, 
которая использовалась для обработки изображений. 

 

 
Рисунок 2 – Поверхностные возмущения барботажного пузырька при различной  

концентрации глицерина: а) глицерин – 0 %; б) глицерин – 10 %; в) глицерин – 37,5 %;  
г) глицерин – 50 %; д) глицерин – 60 %; е) глицерин – 80 % 

 

Figure 2 ‒ Surface perturbations of the bubbling bubble at different 
concentrations of glycerol: a) glycerol – 0 %; b) glycerol – 10 %; c) glycerol ‒ 37.5 %;  

d) glycerin – 50 %; e) glycerin – 60 %; f) glycerin – 80 % 
 

 
 

Рисунок 3 – Схематичное изображение поведения лучей света при прохождении через фокальную плоскость 
 

Figure 3 ‒ Is a schematic representation of the behavior of light rays passing through the focal plane 
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На основе полученных экспериментальных дан-
ных и обработанных изображений выявлена зависи-
мость (рисунок 4) относительного увеличения меж-
фазной поверхности от динамической вязкости рас-
творов глицерина разной концентрации для каждой из 
серий экспериментов, представленных на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость относительного увеличения 
межфазной поверхности от динамической вязкости среды 

 

Figure 4 – Dependence of the relative increase in the  
interfacial surface on the dynamic viscosity of the medium 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, установлено, что образование 
возмущений на границе фаз, вызванное дроблением 
части пузырьков, способствует появлению поверх-
ностных волн, которые приводят к увеличению пло-
щади межфазной поверхности. При этом в зоне раз-
витой кавитации увеличение площади поверхности не 
наблюдается ‒ происходит только ускорение диффу-
зии. Определена предельная вязкость – ~6 мПа·с, 
при которой межфазная поверхность возрастает, 
если аэрационный канал располагается на неболь-
шом расстоянии от ультразвукового излучателя. Вви-
ду низкого значения предельной вязкости предлага-
ются следующие направления для дальнейшего по-
вышения эффективности массообмена в системах 
газ-жидкость. Во-первых, выбор оптимальных режи-
мов формирования зоны частичной кавитации, когда 
большинство пузырьков стабильно сохраняются. Во-
вторых, предварительное снижение вязкости для 
высокомолекулярных жидкостей путём установки 
второго ультразвукового излучателя напротив аэра-
ционного канала. Наконец, предлагается провести 
аналогичные исследования при повышенных темпе-
ратурах и определить оптимальную температуру, так 
как на рост межфазной поверхности влияют два вза-
имоисключащих фактора. С одной стороны, с увели-
чением температуры вязкость среды снижается, но с 
другой ‒ при температуре выше ~50 ºC наблюдается 
спад амплитуды ударных волн, что ведёт к снижению 
энергии схлопывания кавитационных пузырьков. 
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Аннотация. В статье рассматривается актуальная проблема повышения эффективности и качества 
производства пневматических камер для крупногабаритных шин на предприятии АО «ПО «Алтайский шин-
ный комбинат». Проведен анализ существующего технологического процесса с использованием червячного 
пресса горячего питания МЧТ-400, выявлены его ключевые недостатки: загрязненность резиновой смеси, 
нестабильная толщина стенки заготовки и низкая дисперсия компонентов, что приводит к повышенному 
браку и перерасходу сырья. В качестве решения предложена модернизация производства путем замены экс-
трудера на машину холодного питания МЧХ-250. Обоснованы технологические преимущества данного пере-
хода, включая улучшение однородности смеси, стабилизацию геометрических параметров заготовки и сни-
жение количества посторонних включений. Приведен расчет экономической эффективности, показывающий, 
что внедрение нового оборудования позволит снизить массу каждой камеры в среднем на 1,75 кг и достичь 
годовой экономии в размере 24,68 млн рублей при сроке окупаемости проекта 8 месяцев. Делается вывод о 
том, что модернизация способствует значительному повышению конкурентоспособности продукции за 
счет снижения материалоемкости и улучшения качества готовых изделий. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Пневматические камеры являются неотъемле-
мой частью конструкции различных видов шин, при-
меняемых в разнообразной технике. С каждым годом 
динамика развития шинного производства значитель-
но возрастает, что требует обеспечения высокого 
качества выпускаемой продукции.  

Автомобильные камеры выполняют важную 
функцию в пневматической шине, обеспечивая гер-
метичность и прочность конструкции. Недостаточное 
растяжение камеры при поддуве может привести к 
утонению стенок и образованию складок, что нега-
тивно сказывается на надежности и долговечности 
изделия. Поэтому оптимальные габариты камерной 
заготовки играют ключевую роль в производственном 
процессе. 

Производство камер осуществляется путем 
шприцевания резиновой смеси на червячном прессе, 
после чего сформированный рукав нарезается на 
заготовки необходимой длины, на которые устанав-
ливаются вентили. Заготовки проходят этапы стыков-
ки концов, формования на шаблонах и вулканизации 
в индивидуальных вулканизаторах. Готовые камеры 
подвергаются проверке на герметичность и качество, 
после чего направляются в цех комплектации для 
дальнейшего использования в шинной продукции [1]. 

Шприцевание – метод, не заменимый в совре-
менной шинной промышленности. Контроль парамет-
ров процесса, таких как температура, давление и ско-
рость подачи, обеспечивает высокое качество продук-
ции и стабильность технологического процесса. 

Таким образом, шприцевание резиновой смеси 
на червячном прессе горячего питания представляет 
собой эффективный и надежный способ формирова-
ния резиновых заготовок с заданными геометриче-
скими и физико-механическими свойствами [2–4]. 

Для повышения производительности труда на 
производстве важно применять современные техно-
логические решения и оптимизировать технологиче-
ские процессы: 

1. Использование червячного пресса холодного 
питания для шприцевания резиновой смеси обеспечи-
вает более стабильное качество и однородность изде-
лий. Это достигается за счет более щадящего режима 
нагрева, что снижает вероятность брака и повышает 
качество продукции. Такой подход позволяет поддержи-
вать постоянство скорости продвижения и давления 
шприцуемой смеси, что критично для получения изде-
лий с высокими эксплуатационными характеристиками. 

2. Внедрение современных технологий изготовле-
ния пневматических камер и тщательный контроль ка-
чества на всех этапах производства способствует по-
вышению эксплуатационных характеристик шин и без-
опасности техники. Это снижает количество дефектов и 
увеличивает срок службы продукции, что напрямую 
влияет на производительность труда за счет уменьше-
ния затрат времени на переделки и рекламации. 

3. Правильный выбор системы питания экстру-
дера позволяет повысить качество готовых изделий, 
снизить уровень брака и улучшить эксплуатационные 
свойства продукции. Это способствует более эффек-
тивному использованию оборудования и снижению 

потерь сырья, что увеличивает общую производи-
тельность производства. 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

Ездовая камера представляет собой тонкостен-
ную резиновую полую трубку круглой или эллипсной 
формы, служащей для удержания необходимого дав-
ления воздуха в шине. 

Основные размеры камеры – наружный и внут-
ренний диаметры и диаметр трубки зависят от раз-
меров шины, типа шины и размеров обода. Толщина 
стенки камер для крупногабаритных шин (КГШ) обыч-
но составляет 3–5 мм.  

Профиль камеры обычно делают несколько 
меньше внутреннего профиля покрышки для облег-
чения монтажа и предотвращения защемления стен-
ки камеры бортами покрышки. Периметр сечения 
камеры в ненадуом состоянии на 10 % меньше пери-
метра в надутом состоянии внутри шины.  

При эксплуатации камера испытывает постоянное 
натяжение, что усложняет ее условия работы. Так как 
при наполнении воздухом камеры, помещенной в по-
крышку, беговая часть ее растягивается и бандажная 
часть сжимается, то толщина камеры по беговой части 
обычно делается на 1 мм больше по сравнению с 
бандажом.  

К камерам для крупногабаритных шин предъяв-
ляют следующие требования: 

1. Воздухонепроницаемость. 
2. Эластичность и минимальная разнашива-

емость. 
3. Прочность. 
4. Стойкость к атмосферным условиям, морозо-

стойкость и теплостойкость; 
5. Равномерность растяжение под действием сжа-

того воздуха [2].   
Составной частью камеры является вентиль, поз-

воляющий накачивать камеру воздухом, регулировать 
внутреннее давление, герметизировать камеру и вы-
пускать воздух из нее [1–4]. 

Классический технологический процесс производ-
ства камер для крупногабаритных шин включает сле-
дующие стадии: 

1) подготовку компонентов резиновой смеси;  
2) изготовление резиновых смесей; 
3) разогрев резиновой смеси на питательных вальцах; 
4) изготовление камерного рукава; 
5) стыковку; 
6) вулканизацию камеры [5, 6].  
Текущий технологический процесс, используемый 

на АО «ПО «Алтайский шинный комбинат», подразу-
мевает использование системы горячего питания с 
применением экструдера МЧТ-400. При горячем пи-
тании резиновая смесь предварительно нагревается 
перед подачей в червячный пресс, что способствует 
более равномерному и быстрому разогреву материа-
ла в процессе экструзии. Это улучшает пластичность 
смеси, облегчает формование и снижает внутренние 
напряжения в изделии, что положительно сказывает-
ся на однородности структуры и физических свой-
ствах готовых заготовок. Однако чрезмерный нагрев 
может привести к преждевременной вулканизации 
или ухудшению некоторых характеристик резины, 
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поэтому температурный режим должен строго кон-
тролироваться. 

Основными недостатками действующей техноло-
гии являются: 

1. Загрязнённость резиновой смеси, наличие по-
сторонних включений. Наличие посторонних включе-
ний приводит к появлению брака готовой продукции, в 
том числе окончательному. Это негативно сказывает-
ся на конкурентоспособности продукции, снижая её 
качество и увеличивая затраты на переработку или 
утилизацию дефектных изделий. 

2. Нестабильная толщина стенки автокамерной 
(а/к) заготовки, что напрямую влияет на перерасход 
резиновой смеси. В результате экономический эф-
фект от производства камерных заготовок снижается, 
так как расход сырья значительно превышает норма-
тивные показатели. Это ведёт к увеличению массы 
готовой автокамерной заготовки и комплекта шины, 
что негативно отражается на себестоимости продук-
ции и её эксплуатационных характеристиках. 

3. Низкая дисперсия компонентов вулканизиру-
ющей группы в резиновой смеси, что ухудшает каче-
ство самой смеси, снижая её однородность и, как 
следствие, эксплуатационные свойства готовых из-
делий. Это также может привести к снижению долго-
вечности и надёжности готовой камеры. 

Таким образом, устранение указанных недостат-
ков является ключевым направлением для повыше-
ния качества продукции, снижения производственных 
затрат и укрепления позиций на рынке. 

На основании анализа текущего состояния обору-
дования и выявленных недостатков действующей 
технологии можно предложить следующие решения: 

1. Для снижения загрязнённости резиновой смеси 
необходимо улучшить систему фильтрации и очистки 
сырья перед подачей в экструдер. Замена экструдера 
МЧТ-400 на более современный МЧХ-250 позволит 
обеспечить более стабильный и контролируемый 
процесс шприцевания, что снизит вероятность попа-
дания посторонних включений в смесь. 

2. Экструдер МЧТ-400 не обеспечивает необходимого 
уровня стабильности технологического процесса, что 
приводит к колебаниям толщины стенок заготовок. Ис-
пользование экструдера МЧХ-250 с улучшенными техни-
ческими характеристиками позволит добиться более рав-
номерной и стабильной толщины стенок автокамерных 
заготовок. Это, в свою очередь, снизит материалоёмкость 
изделий и уменьшит производственные потери, позволит 
увеличить производительность. 

3. Для повышения дисперсии компонентов вулканизи-
рующей группы рекомендуется оптимизировать парамет-
ры работы экструдера, такие как температуру, скорость 
шнека и давление. Экструдер МЧХ-250 благодаря своей 
конструкции и современным техническим решениям 
обеспечивает более равномерное смешивание и распре-
деление компонентов, что улучшит качество вулканиза-
ции и конечных свойств резиновой смеси. 

На основании выявленных проблем с качеством 
продукции и отсутствием перспектив снижения мате-
риалоёмкости при использовании экструдера МЧТ-400, 
целесообразно заменить его на экструдер МЧХ-250. 
Это позволит улучшить качество резиновой смеси за 
счёт снижения загрязнённости и повышения диспер-
сии компонентов вулканизирующей группы, обеспе-
чить стабильную и равномерную толщину стенок ав-
токамерных заготовок, снизить материалоёмкость 
изделий и уменьшить производственные потери. 

Внедрение экструдера МЧХ-250 станет эффек-
тивным шагом к модернизации технологического про-
цесса и повышению качества выпускаемой продук-
ции. Обновленный технологический процесс включа-
ет в себя следующие стадии: 

1) подготовку компонентов резиновой смеси;  
2) изготовление резиновых смесей; 
3) изготовление камерного рукава; 
4) стыковку; 
5) вулканизацию камеры. 
Внедрение предложенных современных технологи-

ческих решений на производстве резиновых изделий и 
пневматических камер оказывает комплексное положи-
тельное влияние на все ключевые аспекты производ-
ственного процесса и конечного качества продукции: 

1. Повышение качества продукции и снижение 
брака: настройка технологических параметров (тем-
пературы вулканизации, времени прессования, со-
става резиновой смеси) позволяет получать изделия 
с более однородной структурой и улучшенными экс-
плуатационными характеристиками. 

Использование дополнительной фильтрующей 
сетки эффективно предотвращает попадание посто-
ронних включений в резиновую массу, что значитель-
но снижает количество дефектов и повышает надеж-
ность автокамер. 

2. Оптимизация использования оборудования и 
сырья: снижение толщины стенки заготовок приводит 
к уменьшению расхода резинового сырья на каждую 
автокамеру, что снижает материалоемкость произ-
водства и себестоимость изделий. 

Автоматизация и модернизация оборудования поз-
воляют повысить точность дозировки и смешивания 
компонентов, минимизирует отходы и перерасход мате-
риалов. 

Рациональное планирование производственных цик-
лов и внедрение систем мониторинга сокращают время 
простоя оборудования и увеличивают его загрузку. 

3. Снижение трудозатрат и увеличение выпуска 
продукции: внедрение автоматизированных линий и 
современных прессов сокращает ручной труд, снижая 
утомляемость и вероятность ошибок оператора. 

4. Увеличение конкурентоспособности и устойчи-
вое развитие предприятия: снижение себестоимости 
продукции за счет оптимизации расхода сырья и по-
вышения производительности труда позволяет пред-
лагать конкурентные цены на рынке. 

Улучшение качества и надежности изделий фор-
мирует положительную репутацию бренда, что при-
влекает новых клиентов и удерживает существующих. 

Экологическая эффективность производства (меньше 
отходов, рациональное использование ресурсов) способ-
ствует устойчивому развитию и соответствует современ-
ным требованиям рынка и законодательства. 

Комплексный подход, сочетающий технические 
инновации и организационные меры, является клю-
чом к повышению производительности труда и конку-
рентоспособности современного производства рези-
новых изделий и пневматических камер. Внедрение 
таких решений позволяет не только улучшить каче-
ство и снизить издержки, но и обеспечить устойчивое 
развитие предприятия в долгосрочной перспективе. 

Внедрение данного решения позволит снизить 
объем брака, уменьшить материальные потери на 
производстве [7]. Расчет экономической эффективно-
сти внедрения МЧХ-250 представлен в таблице 1. 
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Таблица 8 – Расчет экономической эффективности внедрения МЧХ-250  
 

Table 8 – Calculation of the economic efficiency of the implementation of the MCH-250 

№ 
п/п 

Размер 
Толщина по 

ККТ, мм 

Масса 
по ККТ, 

кг 

Масса 
после 
сниже-
ния, кг 

Годовой 
бизнес-
план, 

шт 

Затраты на 
производ-
ство камер 
до сниже-
ния, тыс. 

руб. 

Затраты на 
производство 
камер после 
снижения, 
тыс. руб. 

Изменение 
затрат на 
производ-
ство камер 
от внедре-
ния МЧХ-
250, тыс. 

руб. 

1 18,4-24 6,00 3,80 12,72 11,45 4761 9175,43 8257,89 917,54 

2 
1300*530-

533 
7,30 5,20 14,90 13,41 1316 2970,87 2673,78 297,09 

3 
1200*500-

508 
6,80 4,00 10,26 9,23 6451 10028,03 9025,23 1002,80 

4 16,00-20 8,00 4,50 12,65 11,39 87 166,74 150,07 16,67 

5 21,3-24 6,20 4,10 13,24 11,92 17070 34242,29 30818,06 3424,22 

6 16,00-24 4,80 3,10 9,77 8,79 6088 9011,78 8110,60 901,18 

7 
16,9-28/18,4-

26/16,9-24 
5,20 3,80 9,92 8,93 1019 1531,53 1378,38 153,15 

8 17,5-25 4,20 3,40 8,74 7,87 8884 11764,17 10587,75 1176,41 

9 20,5-25 6,20 3,80 13,92 12,53 4013 8463,49 7617,14 846,35 

10 18,00-25 6,20 4,10 14,30 12,87 3136 6794,43 6114,99 679,44 

11 23,5-25 6,70 3,90 17,25 15,53 5067 13242,84 11918,56 1324,28 

12 26,5-25 5,00 4,00 16,15 14,54 0 0,00 0,00 0,00 

13 28,1-25 9,40 6,00 28,63 25,77 2468 10705,52 9634,97 1070,55 

14 23,1-26 6,70 3,90 16,80 15,12 6144 15638,74 14074,87 1563,87 

15 28,1-26 9,00 4,70 25,22 22,70 11024 42123,61 37911,25 4212,36 

16 30,5L-32 7,50 5,50 29,58 26,62 10151 45493,39 40944,05 4549,34 

17 18,4-34 5,50 3,70 13,06 11,75 1272 2516,93 2265,23 251,69 

18 16,9-38 5,20 3,60 14,02 12,62 4008 8513,67 7 662,31 851,37 

19 
710/70-

38(620/70-42) 
6,30 4,30 27,58 24,82 3382 14132,18 12718,96 1413,22 

20 600/55-26,5 6,20 5,30 18,10 16,29 72 197,45 177,70 19,74 

21 750/55-26,5 6,30 5,30 22,53 20,28 0 0,00 0,00 0,00 

22 710-42 6,30 5,00 34,73 31,26 14 73,67 66,30 7,37 

23 Итого   384,07 345,66 96427 24678,79 222108,11 24678,68 

Стоимость 1 кг резиновой смеси 5БР-12-21 состав-
ляет 151,51 рублей. В среднем масса каждой камеры 
после внедрения новой технологии снижается на 1,75 кг. 
До внедрения мероприятия материальные затраты на 
выпуск заготовок составляли 246 786 790,78 рублей в 
год, после внедрения они сократились до 
222 108 111,70 рублей в год. Таким образом, эконо-
мический эффект от реализации решения составляет 
24 678 679,08 рублей в год. Это подтверждает высо-
кую эффективность предложенных мер и их положи-
тельное влияние на производственные показатели и 
финансовые результаты предприятия. 

Стоимость приобретения машины холодного пи-
тания порядка 14 000 000 руб.; стоимость монтажа 
оборудования – 500 000 руб. 

Срок окупаемости 8 месяцев.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе работы была проведена комплексная 
оценка технологических особенностей и преимуществ 
перехода с червячных машин теплого типа на чер-
вячные машины холодного питания в производстве 
камер для крупногабаритных шин. Установлено, что 
червячные машины холодного питания обеспечивают 
более интенсивную обработку резиновых смесей, что 
способствует улучшению качества готовой продукции 
и повышению производительности производства.  

Использование экструдера холодного питания с 
более современными техническими характеристиками 
обеспечило улучшение качества продукции за счет более 
стабильного и контролируемого процесса шприцевания. 

Это позволило повысить надежность и однородность 
выпускаемых камер, что является важным фактором для 
конкурентоспособности продукции на рынке. 

Оптимизация технологического процесса за счет 
внедрения червячных машин холодного питания поз-
воляет снизить энергозатраты и повысить степень 
механизации и автоматизации производства, что ве-
дет к уменьшению времени цикла и снижению издер-
жек. Кроме того, применение червячных машин хо-
лодного питания способствует улучшению гомогени-
зации резиновых смесей и уменьшению риска дефек-
тов, что особенно важно для обеспечения высокого 
качества камер для крупногабаритных шин. 

Внедрение камерного агрегата холодного питания 
МЧХ-250 представляется перспективным решением, 
позволяющим повысить качество продукции, снизить 
материалоёмкость и оптимизировать производствен-
ные процессы. 

Снижение материалоемкости автомобильных ка-
мер способствует:  

1) существенному сокращению производственных 
затрат за счет уменьшения расхода материалов, что 
напрямую снижает себестоимость продукции; 

2) повышению рентабельности и прибыли пред-
приятия благодаря экономии на сырье и материалах; 

3) уменьшению отходов и брака, что дополни-
тельно снижает затраты, повышает качество продук-
ции и увеличивает производительность труда; 

4) оптимизации использования материально-
технической базы и ресурсов, что способствует более 
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эффективной работе предприятия и снижению затрат 
на ремонт и обслуживание; 

5) возможности повышения конкурентоспособно-
сти продукции за счет снижения отпускной цены при 
сохранении качества; 

6) сокращению финансовых рисков и улучшению 
финансового состояния предприятия. 

В результате перехода на червячные машины хо-
лодного питания достигается повышение стабильно-
сти технологического процесса, улучшение эксплуа-
тационных характеристик изделий и снижение эколо-
гической нагрузки за счет более герметичной и чистой 
работы оборудования. 

В результате реализуемого проекта предполага-
ется обеспечить выпуск камерных заготовок с умень-
шенной толщиной стенки. Дополнительная очистка 
резиновой смеси фильтрующей сеткой во время 
шприцевания заготовок поможет снизить количество 
посторонних включений и заваров резиновой смеси. 
За счет снижения материалоемкости камерных заго-
товок произойдет снижения материальных затрат на 
производство автокамер.  

Таким образом, снижение материалоемкости яв-
ляется важным фактором повышения экономической 
эффективности производства автомобильных камер, 
обеспечивая значительную экономию и улучшение 
качества продукции. 
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Во вкладке «Вставка» выбирается «Верхний колонтитул» – «Пустой», далее появляется вкладка «Кон-
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кий литературный обзор по состоянию обозначенной проблемы. 

2) Методы / методология / методика исследований – приводится теория или методика эксперимен-

тального исследования, приводится обоснование выбора данного материала и методов исследования. 

3) Результаты и их обсуждение – раздел содержит краткое описание полученных теоретических или

экспериментальных результатов. Результаты рекомендуется излагать в прошедшем времени. В обсужде-

нии рекомендуется объяснить значимость вашего исследования. Показать, какие знания были получены 

результате исследования, обозначить их перспективы и сравнить их с существующим положением в данной 

области, описанным в разделе «Введение». Данные должны быть систематизированы и иметь логическую 

связь с текстом. 

4) Выводы – этот раздел рекомендуется начать с нескольких фраз, подводящих итог проделанной

работе, а затем в виде списка представляются основные выводы. 

5) Список литературы (шрифт «Arial», размер – 9 пунктов) – не менее 10 позиций, оформляется в соот-

ветствии с ГОСТ Р 7.0.5-2008 «Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления». 

• Сведения об авторах приводится после списка литературы, с предшествующими словами «Инфор-
мация об авторах» - инициалы, фамилия — учёная степень, звание, место работы, телефон); 
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• После приводят список литературы на латинице (REFERENCES) согласно стилю APA (American Psy-
chological Association - https://apastyle.apa.org. Нумерация записей в дополнительном перечне должна сов-
падать с нумерацией записей в основном перечне затекстовых библиографических ссылок. 

• Ниже приводятся сведения об авторах на английском языке после слов «Information about the authors».

• В конце статьи авторы должны указать об отсутствии или наличии конфликта интересов.
Для создания формул и таблиц используются встроенные возможности Microsoft Word. Рисунки циф-

рового формата (в электронном виде) создаются средствами Microsoft Word или другими программами и 

вставляются в нужное место документа, название таблиц и рисунков дублируются на английском языке. 

Размеры рисунков не должны превышать границы полей страницы основного текста документа с уче-

том подрисуночной подписи. Рисунки издательством не редактируются. Если рисунок по ширине превышает 

размер колонки, то необходимо ставить перед ним и после него разрыв раздела на текущей странице и 

располагать рисунок в начале или в конце страницы. 

Рисунки, надписи и объекты Microsoft Word должны перемещаться вместе с текстом, т.е. быть не по-

верх текста.  

Шаблон для оформления статьи можно скачать на сайте журнала: https://ojs.altstu.ru/index.php/PolzVest. 

К статье необходимо предоставлять следующие документы: экспертное заключение, согласие каждого 

автора на размещение статьи, согласие на обработку персональных данных. 

К публикации принимаются статьи, ранее нигде не опубликованные и не представленные к печати в других 

изданиях. Статьи, отбираемые для публикации в журнале, проходят двухстороннее слепое рецензирование. Автор 

статьи имеет право предложить двух рецензентов по научному направлению своего исследования. 

Публикации в журнал принимаются на русском и английском языках. 

Электронная версия публикации должна быть отправлена в формате текстового редактора Microsoft Word 

(расширения .doc, .docx) по электронной почте по адресу polz_journal@mail.ru. Название файла формируется из 

фамилии и инициалов первого автора (к примеру, «ИвановАА.doc). Если статей несколько, то к названию файла 

через знак подчеркивания добавляется порядковый номер (к примеру, «ИвановАА_1.doc»). 

Все статьи будут проверены в системе «Антиплагиат», при оригинальности менее 75 % статьи 
будут возвращены авторам. 
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