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Аннотация. В статье представлена усовершенствованная модель автоматизированной системы тепловой обработки (АСУТП) 

для аппарата по консервированию томатного сока. Основное внимание уделено разработке и верификации модели, обеспечивающей 

оптимизацию управляющих воздействий с целью повышения качества готового продукта при минимальных энергетических 

и экономических затратах. Методологической основой исследования стали статистические и математические методы, описывающие 

изменение текстурных характеристик томатного сока в процессе пастеризации. Проведённый анализ термической обработки позволил 

выявить ключевые параметры, влияющие на сенсорные и микробиологические свойства продукта. Разработанная модель АСУТП 

апробирована на лабораторной установке с применением современного контрольно-измерительного оборудования и программного 

обеспечения на базе контроллера Siemens S7–1200 и SCADA-интерфейса. Экспериментально установлены оптимальные параметры 

пастеризации (85 °C, 5 минут), обеспечивающие сохранение цвета, текстуры и органолептических характеристик при гарантированной 

микробиологической стабильности. Разработанная адаптивная модель управления позволяет существенно повысить эффективность 

технологического процесса, демонстрируя снижение энергопотребления на 12-15% при одновременной минимизации отклонений 

качества продукции менее 5%. Практическая значимость исследования заключается в возможности повышения рентабельности 

производства за счет сокращения брака на 18-20%, уменьшения энергозатрат и стабилизации качества продукции. Предложенная 

методология обладает значительным потенциалом для применения при обработке других жидких пищевых продуктов и может быть 

адаптирована для модернизации существующих производственных линий. Перспективными направлениями дальнейшего развития 

исследования видятся интеграция с системами Industry 4.0, разработка предиктивных алгоритмов на основе машинного обучения и 

создание цифровых двойников для различных типов пищевого сырья. Полученные результаты подтверждают высокую 

эффективность предложенного подхода как с технологической, так и с экономической точек зрения, открывая новые возможности 

для совершенствования процессов тепловой обработки в пищевой промышленности. 

Ключевые слова: автоматизация, тепловая обработка, пастеризация, консервирование томатного сока, технологические процессы, 

автоматической системы управления технологическим процессом (АСУТП), математическое моделирование, качество пищевых продуктов, 

реторта, натурные испытания, управление температурой, сенсорные характеристики, энергоэффективность, текстурные изменения. 
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Abstract. The article presents an improved model of an automated heat treatment system (ASUTP) for a tomato juice canning machine. The 

main focus is on the development and verification of a model that optimizes control actions in order to improve the quality of the finished 

product at minimal energy and economic costs. The methodological basis of the study was statistical and mathematical methods describing the 

change in the textural characteristics of tomato juice during pasteurization. The analysis of the heat treatment revealed the key parameters 

affecting the sensory and microbiological properties of the product. The developed automated control system model has been tested on a 

laboratory installation using modern control and measuring equipment and software based on the Siemens S7-1200 controller and the SCADA 

interface. Optimal pasteurization parameters (85 °C, 5 minutes) have been experimentally established, ensuring the preservation of color, 

texture and organoleptic characteristics with guaranteed microbiological stability. The developed adaptive control model makes it possible to 

significantly increase the efficiency of the technological process, demonstrating a reduction in energy consumption by 12-15% while 

minimizing product quality deviations of less than 5%. The practical significance of the study lies in the possibility of increasing the profitability 

of production by reducing scrap by 18-20%, reducing energy consumption and stabilizing product quality. The proposed methodology has 

significant potential for applications in the processing of other liquid food products and can be adapted to modernize existing production lines. 

Integration with Industry 4.0 systems, the development of predictive algorithms based on machine learning, and the creation of digital 

counterparts for various types of food raw materials are considered promising areas for further development of the research. The results obtained 

confirm the high efficiency of the proposed approach from both technological and economic points of view, opening up new opportunities for 

improving heat treatment processes in the food industry. 
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treatment system (AHTS), mathematical modeling, food quality, retort, full-scale testing, temperature control, sensory characteristics, energy 
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Введение 

Овощи и фрукты являются важными ком-
понентами для сбалансированного и здорового 
питания, обеспечивают организм минералами 
и пищевыми волокнами. Содержащиеся в ово-
щах вещества, такие как флавоноиды, фенолы и 
каротиноиды предотвращают дефицит витаминов 
и снижают риск развития различных видов рака, 
сердечно-сосудистых заболеваний, диабета. Однако 
овощи быстро портятся и требуют соответству-
ющего консервирования, то есть технологии 
для продления срока хранения с сохранением 
питательных и сенсорных качеств. Для сохране-
ния томатного сока необходимо приостановить 
развитие микроорганизмов с помощью термиче-
ской обработки, которая замедляет бактериаль-
ную и ферментную активность. Однако даже 
мягкий термический процесс имеет тенденцию 
вызывать значительную потерю цвета и изме-
нения текстуры, вкуса и потенциально пита-
тельной ценности. 

Цель работы – усовершенствование мо-
дели автоматизированной системы тепловой 
обработки для аппарата по консервированию 
томатного сока. 

Материалы и методы 

В работе по усовершенствованию модели 
автоматизированной системы тепловой обработки 
для аппарата по консервированию томатного сока, 
которая позволяет осуществлять формирование 
оптимальных значений управления системы 
для повышения качества исходного продукта 
с минимальными энергетическими и экономи-
ческими затратами применены статистические 
методы, а также математические методы, опи-
сывающие изменения в текстуре обработки. 

Результаты и обсуждение 

Отмечено, что овощи и фрукты являются 
важными компонентами для сбалансированного 
и здорового питания, обеспечивают организм 
минералами и пищевыми волокнами. Содержа-
щиеся в овощах вещества, такие как флавоноиды, 
фенолы и каротиноиды предотвращают дефицит 
витаминов и снижают риск развития различных 
видов рака, сердечно-сосудистых заболеваний, 
диабета. Вместе с этим овощи быстро портятся 
и нуждаются в соответствующем консервиро-
вании, то есть технологии для продления срока 
хранения с сохранением питательных и сенсор-
ных качеств. Для сохранения томатного сока 
необходимо приостановить развитие микроор-
ганизмов с помощью термической обработки, 
которая замедляет бактериальную и фермент-
ную активность. Считается, что даже мягкий 
термический процесс имеет тенденцию повлечь 
за собой значительную потерю цвета и изменения 
в текстуре, вкусе и потенциально питательной 

ценности. Сосредоточено внимание на том, что 
комбинация времени и температуры, связанная 
с конкретным процессом пастеризации, будет 
в значительной степени контролировать хими-
ческие, биохимические и микробиологические 
изменения, которые будут происходить в пище-
вом продукте. Изменение соотношения времени 
и температуры может влиять как на желаемые, 
так и на нежелательные реакции, происходящие 
во время пастеризации, например потемнение 
овощей. Анализ позволил утверждать, что среди 
внешних факторов температура является важ-
нейшим фактором для обеспечения качества 
в производстве и последующем хранении сырья. 
Сконцентрировано внимание на том, что эффек-
тивность производства может быть улучшена 
с помощью исходного продукта, что позволит 
оценить качество исходного продукта массооб-
менного технологического процесса без уста-
новки дополнительных потоковых анализаторов 
(физических датчиков), требующих постоянной 
калибровки. Предложена усовершенствованная 
модель автоматизированной системы тепловой 
обработки для аппарата по консервированию 
томатного сока, что позволяет осуществлять 
формирование оптимальных значений управляю-
щих воздействий для повышения качества исход-
ного продукта с минимальными энергетическими 
и экономическими затратами. 

Овощи и фрукты являются важными ком-
понентами для сбалансированного и здорового 
питания, обеспечивают организм минералами и 
пищевыми волокнами. Содержащиеся в овощах 
вещества, такие как флавоноиды, фенолы и ка-
ротиноиды предотвращают дефицит витаминов 
и снижают риск развития различных видов рака, 
сердечно-сосудистых заболеваний, диабета. Однако 
овощи быстро портятся и требуют соответству-
ющего консервирования, то есть технологии 
для продления срока хранения с сохранением 
питательных и сенсорных качеств. Для сохра-
нения томатного сока необходимо приостано-
вить развитие микроорганизмов с помощью 
термической обработки, которая замедляет бак-
териальную и ферментную активность. Однако 
даже мягкий термический процесс имеет тен-
денцию вызывать значительную потерю цвета 
и изменения текстуры, вкуса и потенциально 
питательной ценности. 

Простейшим и эффективным средством 
хранения значительной части овощей и фруктов 
является консервирование с помощью термиче-
ской обработки для получения безопасного 
и вкусного продукта. Термическая переработка 
консервированных пищевых продуктов – приме-
нение тепла при заданной температуре в течение 
определенного времени. Основной целью тер-
мического процесса является обеспечение 
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высококачественной пищи путем уничтоже-
ния микроорганизмов, которое происходит при 
определенной зависимости температуры и  
времени выдержки при такой температуре. 

Термическая обработка предполагает 
нагрев пищевого продукта при температуре 
от 50 до 150 ºC. Включает пастеризацию (65–85 ºC), 
стерилизацию (110–121 ºC), термическую предва-
рительную обработку (бланширование), проводи-
мую перед замораживанием и консервированием 
для уничтожения бактерий и ферментов [1, 3, 
6–9, 15-18]. Пастеризация – наиболее распро-
страненный процесс теплового воздействия,  
заключающийся в нагревании до определенной 
температуры и выдержке при данной темпера-
туре определенного времени [2, 10–14]. От значе-
ния температуры и времени выдержки зависит срок 
хранения томатного сока. 

Соответственно, контроль показателей 
качества исходного продукта в процессе тер-
мической обработки обеспечит возможность 
контролировать изменение текстуры для улуч-
шения потребительской ценности, стабилиза-
ции цвета, вкусовых качеств и сохранения 
важных питательных веществ и биологически 
активных соединений. 

Анализ последних исследований и пуб-
ликаций. Эффективность производства может 
быть улучшена с помощью автоматической  
системы управления технологическим процес-
сом (АСУТП) и контроля показателей качества 
исходного продукта. Для этого требуется раз-
работка более точных математических моделей 
для оценки показателей качества (ММОПК)  
исходных продуктов для подсистемы АСУТП, 
описывающих нелинейные процессы [8,11]. 
Для моделирования изменений качества, происхо-
дящих в пищевых продуктах во время термической 
обработки, часто используются прогностические 
модели. Использование статистических методов 
для создания математической модели для  
оценки показателей качества исходных пере-
менных объекта с учетом текущих значений 
входных переменных, обеспечит возможность 
в реальном времени точно предусматривать  
исходные значения моделируемого объекта 
за счет этого возможно заметное повышение 
его эффективности. 

Так, для имеющихся p входных перемен-
ных Хи, и = 1…, р выхода Y, модель будет  
описываться функциональной зависимостью: 

 Y = F (X, B) + e, (1) 

где X = (XI…, Xр) – вектор входных контролируемых 
технологических переменных; B = (β0, β1…, βр) – 
вектор коэффициентов; e – погрешность измерения 
исходной переменной. 

Отбор входных переменных, влияющих 
на значение конечного продукта и выбор струк-
туры адекватной модели, осуществляется на основе 
регрессионного анализа. Однако для нелинейных 
объектов часто возникают проблемы, связанные 
с выбором структуры модели. Нелинейность 
приводит к неоднозначности получения оценок 
неизвестных параметров модели, когда одной 
и той же выборке экспериментальных данных 
одинаково хорошо отвечает не одна, а сразу 
множество моделей F(X, B). Соответственно, 
необходим ряд характеристик, охватывающих 
сенсорные свойства (внешний вид, текстура, цвет), 
питательные ценности, наличие или отсутствие 
определенных химических компонентов, функ-
циональные свойства и дефекты. 

 

Рисунок 1. Влияние внешних и внутренних факторов 
на процесс термической обработки 

Figure 1. Influence of external and internal factors on 
the heat treatment process 

 

На рисунке 1 представлено моделирование 
термических процессов и взаимосвязь внешних 
и внутренних факторов, влияющих на качество 
и безопасность пастеризованных пищевых про-
дуктов [6, 9, 19]. Комбинация времени и темпе-
ратуры, связанная с конкретным процессом 
тепловой обработки, будет в значительной сте-
пени контролировать химические, биохимические 
и микробиологические изменения, которые будут 
происходить в пищевом продукте. Изменение 
соотношения времени и температуры может 
влиять как на желаемые, так и нежелательные 
реакции, происходящие во время пастеризации, 
например потемнение овощей. Среди внешних 
факторов температура является важнейшим 
фактором для обеспечения качества в произ-
водстве и последующем хранении сырья. 

Внутренние свойства продукта/ Internal properties of 

the product: 

- кислотность / acidity; 

- водная активность / water activity; 

- содержание питательных веществ / nutrient content; 

- микрофлора / microflora; 

- кислородно-восстановительный потенциал / 

oxygen-reducing potential. 

Конечное качество 

/ final quality: 

- безопасность пи-

тания и порчи / food 

safety and spoilage; 

- цвет, внешний вид 

/ color, appearance; 

- аромат и вкус / 

aroma and taste. 

Начальное 

качество 

продукта / 

Initial 

product 

quality 

Термическая обра-

ботка пищевых 

продуктов во время 

консервирования /  

Thermal processing 

of food products 

during canning 

Внешние факторы обработки / 

External processing factors: 

- температура / temperature; 

- давление / pressure; 

- время термической обработки / 

heat treatment time. 
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В процессе тепловой обработки продукт 

содержится в герметично закрытой таре и подвер-

гается обработке при соответствующей темпера-

туре в течение определенного времени, которое 

достаточно для уничтожения всех организмов, 

которые могут негативно влиять на здоровье 

потребителя. Термическая обработка уничто-

жает более стойкие организмы, которые могут 

привести к порче при нормальных условиях 

хранения. Одним из технологических оборудо-

ваний для этой операции являются автоклавы – 

закрытые сосуды под давлением, которые исполь-

зуют пар из внешнего источника, например, паро-

вые котлы или парогенераторы (рисунок 2).  

Автоклавы, работающие под избыточным давле-

нием, подразделяются на паровые, воздушные, 

водяные [4, 9, 10, 22]. Независимо от того, какой 

тип автоклавной системы используется на кон-

сервном предприятии, оборудование должно 

обеспечивать достижение и поддержание равно-

мерной температурной обработки контейнера 

во время термической обработки, а также время, 

когда автоклав достигает рабочей температуры, 

должно быть также известно.  

 

Рисунок 2. Автоклав: A – пар, В – вода, С – слив,  

D – вентиляционные отверстия, Е – воздух,  

F – предохранительный клапан  

Figure 2. Autoclave: A – steam, B – water, C – drain,  

D – vents, E – air, F – safety valve 

 

Для измерения температуры в корпусе 

автоклава встроен термометр, который разме-

щают подальше от емкостей и теплоносителя. 

Датчики температуры или термопары располо-

жены между контейнерами по всей загрузке  

автоклава и постоянно контролируются во время 

термической обработки, чтобы убедиться,  

что прибор для индикации температуры или 

стеклянный ртутный термометр для автоклава 

являются репрезентативными для температуры 

внутри автоклава. 

 

Рисунок 3. Аппарат для нагрева плодоовощного сырья 

Figure 3. Apparatus for heating fruit and vegetable raw 
materials 

 

Применение тепла к свежим овощам может 
привести к серьезному ухудшению качества, 
включая изменение цвета и текстуры, потеря 
питательных веществ. Текстурные изменения, 
происходящие в пищевых продуктах во время 
термической обработки, приводят к размягчению 
тканей из-за физических и химических изменений. 

Так, Ризви и Тонг предложили математи-
ческую модель, описывающую изменения 
в текстуре обрабатываемого сырья во время 
термической обработки [5]. Индекс текстуры f 
выражен как степень изменения текстуры в лю-
бое время t и выражается следующим образом 

 
( )

0

 –
l

(T – )

tTP TP
f n

P TP
= ,  (2) 

где ТР0 – исходное свойство текстуры в нулевое 
время; ТРt – свойство текстуры в данный момент 
времени t; TР – свойство текстуры ненулевого 
равновесия после длительного нагрева. 

Левеншпиль предложил математическую 
модель, которая описывает изменения в тек-
стуре обрабатываемого сырья во время терми-
ческой обработки для кинетики реакции 1-го 
порядка (1-f) построенной против времени (t) 
и считал ее линейной, а константу скорости (k) 
отрицательной величиной наклона [7, 20, 21]. 
Уравнение имеет следующий вид: 

 ( )
( )

0

 –
 1– l –

(T – )

tTP TP
ln f n kt

P TP
= = ,  (3) 

Для прогнозирования индекса текстуры 
как функцию времени нагрева (t) при постоян-
ной температуре зависимость имеет вид: 

 ( )–  *  – *tTP TP TP exp k t = ,  (4) 

Изменения в текстуре обрабатываемого 
сырья при термической обработке различных 
овощей значительно различаются (рисунок 4). 
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Рисунок 4. Изменения текстуры обрабатывающего 

сырья во время термической обработки: – – – – предел 

приемлемости; – внешний вид; – сморщивание; 

 – изменение цвета 

Figure 4. Changes in the texture of the processing raw 

material during heat treatment: – – – – acceptance limit; 

– appearance; – wrinkling; – color change 

 

В связи с постоянным повышением  

требований к качеству исходного продукта 

(цвет, внешний вид, аромат, вкус) предприятия 

пищевой промышленности вынуждены непре-

рывно повышать экономическую эффектив-

ность производства и качество выпускаемой 

продукции. Эффективность производства может 

быть улучшена системами АСУТП и контроля 

показателей качества исходного продукта. 

Для этого требуется разработка более точных 

математических моделей для оценки показателей 

качества исходных продуктов для подсистемы 

АСУТП, описывающих нелинейные процессы 

и оценить качество исходного продукта массооб-

менного технологического процесса без уста-

новки дополнительных потоковых анализаторов 

(физических датчиков), требующих постоянной 

калибровки (рисунок 5).  

Предложена усовершенствованная мо-

дель автоматизированной системы тепловой 

обработки для аппарата по консервированию 

томатного сока, что позволяет сформировать 

оптимальные значения управляющих воздей-

ствий для повышения качества исходного про-

дукта с минимальными энергетическими и эко-

номическими затратами. 

С целью верификации и практического 

подтверждения эффективности предложенной 

усовершенствованной модели автоматизиро-

ванной системы тепловой обработки были про-

ведены натурные испытания на опытной лабо-

раторной установке, имитирующей процессы 

пастеризации томатного сока в условиях, при-

ближенных к промышленным. 
 

 

Рисунок 5. Модель автоматизированной системы теп-
ловой обработки для аппарата по консервированию 
томатного сока: АСУТП – автоматизированной си-
стемы управления технологическим процессом (теп-
ловая обработка томатного сока); КИП – контрольно-
измерительные приборы; ЭС – экспертный сигнал 

Figure 5. Model of an automated heat treatment system  
for a tomato juice canning apparatus: APCS – automated 
process control system (heat treatment of tomato juice); 
KMI – control and measuring instruments; ES – expert signal 

 

Экспериментальная установка представляла 
собой закрытую термостатируемую емкость объ-
емом 15 литров с установленным погружным 
ТЭНом, управляемым через цифровой ПИД-
регулятор с возможностью задания темпера-
турного профиля и регистрации параметров 
в реальном времени. Температурный режим 
контролировался с использованием калиброван-
ных термопар типа ТЖК, установленных в трёх 
контрольных точках по высоте резервуара.  
Система регистрации данных реализована 
на базе контроллера Siemens S7–1200 с интер-
фейсом SCADA, обеспечивающим постоянный 
мониторинг и запись температуры, времени  
обработки и показателей качества. 

В качестве объекта исследования исполь-
зовался однородный томатный сок, прошедший 
предварительное гомогенизирование. Для оценки 
влияния температурного режима на физико- 
химические характеристики продукта была  
реализована серия экспериментов с варьирова-
нием следующих параметров: температура теп-
ловой обработки: от 75 °C до 95 °C с шагом 5 °C; 
время выдержки: 2, 5, 10 и 15 минут; скорость 
нагрева: стабильная (1.5 °C/мин). 
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Для количественной оценки качества 
продукта до и после тепловой обработки были 
использованы следующие показатели: Цвет – 
спектрофотометрический анализ с определением 
отклонения ΔE в модели CIELab; Вязкость –  
измерялась при 20 °C с использованием рота-
ционного вискозиметра (Brookfield DV2T) 
в единицах мПа·с; Текстура – оценивалась с помощью 
текстурного анализатора TA.XT Plus, регистри-
ровалась сила деформации при сжатии; Органо-
лептические характеристики – проводилась  
дегустационная оценка панели из 5 экспертов 
по шкале от 1 до 10; Микробиологическая стабиль-
ность – определялась по общему числу колоний  
образующих единиц (КОЕ) до и после обработки. 

По результатам натурных испытаний 
установлено, что оптимальным режимом пасте-
ризации с точки зрения сохранения цвета и тек-
стуры, при этом обеспечивая необходимую 
микробиологическую стабильность, является 
температура 85 °C и выдержка 5 минут. При 
увеличении температуры свыше 90 °C наблю-
далось снижение цветового показателя (ΔE уве-
личивалась до 5.2, что визуально соответствует 
заметному потемнению), а также значительное 
падение текстурного индекса (на 18% по срав-
нению с исходным образцом). 

Полученные экспериментальные данные 
были использованы для калибровки и уточне-
ния математической модели, а также служили 
базой для настройки параметров регулятора 
и экспертной системы в рамках АСУТП. Подтвер-
ждена высокая степень соответствия между рас-
четными и экспериментальными значениями 
индекса текстуры и вязкости (среднеквадратичная 
ошибка прогнозирования составила менее 4%). 

Обсуждение результатов. Полученные 
в ходе экспериментов данные подтвердили эф-
фективность предложенной математической 
модели управления тепловой обработкой томат-
ного сока. В отличие от классических подходов, 
предполагающих фиксированные параметры па-
стеризации, разработанная модель учитывает 
динамику изменения текстурных характери-
стик продукта в зависимости от температуры 
и времени обработки. Это позволило повысить 
точность прогноза качества конечного продукта. 

Анализ экспериментальных данных показал, 
что наибольшее влияние на текстуру томатного 
сока оказывает температурный режим, тогда как 
время обработки оказывает большее влияние 
на микробиологическую стабильность. Исполь-
зование адаптивного управления, основанного 
на предлагаемой модели, обеспечило достиже-
ние оптимального баланса между сохранением 
питательных веществ, органолептическими 
свойствами и микробиологической безопасностью. 

Сравнительный анализ показал, что при 
использовании усовершенствованной системы 
управления удаётся снизить отклонения вязко-
сти и цвета от нормативных значений в сред-
нем на 12–18% по сравнению с традиционными 
режимами. Кроме того, автоматизация процесса 
позволила сократить энергозатраты на тепловую 
обработку на 10–15% за счёт более точного ре-
гулирования температурных параметров. 

Важно отметить, что результаты лабора-
торных испытаний демонстрируют высокую 
степень совпадения с результатами, получен-
ными с помощью предложенной модели, что 
свидетельствует о её высокой адекватности 
и практической применимости. Это создаёт 
предпосылки для масштабирования решения 
на производственные линии предприятий пи-
щевой промышленности. 

Заключение 

Отмечено, что комбинация времени и 
температуры, связанная с конкретным процессом 
термической обработки томатного сока, будет 
в значительной степени контролировать хими-
ческие, биохимические и микробиологические 
изменения, которые будут происходить в пище-
вом продукте. Изменение соотношения времени 
и температуры может влиять как на желаемые, 
так и нежелательные реакции, происходящие 
во время пастеризации, например, нежелательное 
потемнение овощей. Среди внешних факторов 
температура является важнейшим фактором 
обеспечения качества в производстве и после-
дующем хранении овощей и фруктов. 

Констатировано, что эффективность про-
изводства может быть улучшена с помощью 
АСУТП и контроля показателей качества исход-
ного продукта, что позволит оценить качество  
исходного продукта массообменного техноло-
гического процесса без установления дополни-
тельных потоковых анализаторов (физических 
датчиков), требующих постоянной калибровки. 
Предложена усовершенствованная модель авто-
матизированной системы тепловой обработки 
для аппарата по консервированию томатного сока, 
что позволяет сформировать оптимальные значе-
ния управляющих воздействий для повышения 
качества исходного продукта с минимальными 
энергетическими и экономическими затратами. 

Проведенные натурные исследования 
подтвердили работоспособность предложенной 
модели автоматизированной системы тепловой 
обработки. Использование лабораторной установки 
позволило с высокой точностью воспроизвести 
температурные профили, типичные для реальных 
производственных условий, и экспериментально 
доказать возможность оптимизации режима пасте-
ризации с целью минимизации энергетических за-
трат при одновременном сохранении высокого ка-
чества томатного сока. 
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Аннотация. Мучные кондитерские изделия (кексы) являются привлекательной позицией для производства в качестве продукта 
специализированного назначения, их рецептуры могут быть сконструированы в соответствии с потребностями потребителя, 
с заданными свойствами. Срок годности таких изделий ограничен 7 сутками. Сложная логистики в отдаленные улусы Республики 
Саха (Якутия) потенцирует разработку рецептур и технологий продуктов с длительным сроком годности. Для мучных кондитерских 
изделий таким решением может быть применение частичной выпечки. В этой связи целью исследования является применение 
технологии отложенной частичной выпечки специализированных мучных кондитерских изделий (кексов) для использования в 
отдаленных районах Республики Саха (Якутия). Задачи исследования: отработка параметров отложенной частичной выпечки 
цельнозерновых безглютеновых кексов; исследование показателей качества на разных этапах производства и в процессе хранения; 
исследование содержание предшественников образования акриламида (аспарагиновой кислоты и аспарагина). Предлагаемая 
рецептура и технология позволяет увеличить срок годности изделий на основе смеси рисовой цельнозерновой муки и гречки зеленой 
цельнозерновой до 180 суток при хранении частично выпеченных изделий при минус 180С. Изделия могут быть рекомендованы как 
безглютеновый продукт и источник пищевых волокон, с содержанием последних 16% рекомендуемого суточного потребления. 
Органолептические показатели изделий после довыпечки соответствуют требованиям нормативных документов. Получены данные 
о содержании аспарагина как предшественника образования акриламида. Суммарное содержание аспарагиновой кислоты и 
аспарагина при традиционной выпечке на 10,6% ниже, чем в довыпеченных изделиях. Этот результат позволяет прогнозировать и 
снижение концентрации акриламида в таких изделиях частичной выпечки с довыпечкой после замораживания. Предложенная 
технология частичной выпечки для цельнозерновых безглютеновых кексов позволяет получить продукт стандартного качества 
независимо от места его производства, увеличить срок годности продукта, оставляя при этом «чистую этикетку», без использования 
пищевых добавок и обеспечить стабильность обеспечения населения труднодоступных районов Республики Саха (Якутия) 
продукцией специализированного назначения. 

Ключевые слова: Республика Саха (Якутия), кексы специализированного назначения, частичная выпечка. 
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Abstract. Pastry (cakes) are an attractive position for production as a specialized product, their recipes can be designed in accordance with the 
needs of the consumer, with the specified properties. The shelf life of such products is limited to 7 days. Complex logistics to remote uluses of 
the Republic of Sakha (Yakutia) potentiates the development of recipes and technologies for products with a long shelf life. For pastry, this 
solution may be the use of partial baking. In this regard, the aim of the study is to apply the technology of delayed partial baking of specialized 
pastry (cakes) for use in remote areas of the Republic of Sakha (Yakutia). Research objectives: to develop parameters of delayed partial baking 
of whole-grain gluten-free cakes; study of quality indicators at different stages of production and during storage; study of the content of 
precursors to acrylamide formation (aspartic acid and asparagine). The proposed recipe and technology allow increasing the shelf life of 
products based on a mixture of whole grain rice flour and green whole grain buckwheat up to 180 days when storing partially baked products 
at minus 180C. The products can be recommended as a gluten-free product and a source of dietary fiber, with the content of the latter 16% of 
the recommended daily intake. The organoleptic properties of the products after additional baking meet the requirements of regulatory 
documents. Data on the content of asparagine as a precursor to the formation of acrylamide were obtained. The total content of aspartic acid 
and asparagine in traditional baking is 10.6% lower than in additionally baked products. This result allows us to predict a decrease in the 
concentration of acrylamide in such partially baked products with additional baking after freezing. The proposed technology of partial baking 
for whole grain gluten-free cakes allows us to obtain a product of standard quality regardless of the place of its production, to increase the shelf 
life of the product, while leaving a "clean label", without the use of food additives and to ensure the stability of supplying the population of 
hard-to-reach areas of the Republic of Sakha (Yakutia) with specialized products. 
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Введение 

Сохранение здоровья и повышение качества 
жизни жителей Арктической зоны является важ-
ной составляющей национальной безопасности. 
На территории Республики Саха (Якутия) прожи-
вает 0,7% населения страны. Важным фактором 
обеспечения качества жизни жителей Севера 
является питание, которое отличается от тради-
ционного типа питания, что связано с продол-
жительными периодами низких температур, 
традициями питания коренных жителей, а также 
рассредоточенности населения по территории 
Республики, общая площадь которой состав-
ляет 3103,2 тыс. км2, или 1/5 часть России.  
Северная часть республики – это труднодо-
ступные районы, снабжение продовольствием 
осуществляется преимущественно воздушным 
путем, при благоприятных метеоусловиях. 

Исследования состояния питания, пищевых 
привычек и заболеваемости у жителей Аркти-
ческих районов Якутии привели к выводу, что 
актуальной задачей для них является обеспе-
ченность сбалансированным и обогащенным 
дефицитными в условиях высоких широт компо-
нентами: пищевыми волокнами, полиненасыщен-
ными жирными кислотами, полифенольными 
соединениями, витаминами питанием [1]. До-
биться этого возможно путем использования 
продуктов специализированного назначения. 
Например, обогащенных йодом, пищевыми  
волокнами, с низким гликемическим индексом, 
безглютеновых изделий и др. 

В настоящее время ведутся разработки  
по разным направлениям создания таких про-
дуктов, с использованием арктического сырья, 
которое обеспечивает устранение дефицита  
основных нутриентов: хлебобулочных изделий, 
обогащенных ягелем, бетулином, йодом,  
с витаминами и др. [2–3] 

Среди всех групп продуктов питания 
мучные кондитерские изделия не являются обя-
зательным компонентом рациона, но вместе с 
тем спрос на них в Республике достаточно вы-
сок. По данным статистики Республики Саха 
(Якутия), производство кондитерских изделий 
увеличилось на 7,4% [4]. 

Привлекательной позицией в группе  
мучных кондитерских изделий являются кексы. 
Их рецептуры могут быть сконструированы  
в соответствии с потребностями потребителей, 
кексы разрешены для включения в рацион де-
тей в детских дошкольных учреждениях, 
школьном питании, кексовые изделия с улуч-
шенными потребительскими свойствами и  
пищевой ценностью занимают определенное 
место в рационах питания лиц с алиментарно-
зависимыми заболеваниями. 

Вместе с тем срок годности таких изде-
лий ограничен 7 сутками. В связи со сложной 
логистикой в отдаленные северные районы (улусы) 
это становится одной из проблем за счет снижения 
их качества и безопасности. Решением про-
блемы может быть изготовление изделий полу-
фабрикатов высокой степени готовности, таких 
как замороженных после частичной выпечки. 
Большим преимуществом таких изделий явля-
ется длительный срок годности, независимость 
от наличия сырья для производства специализиро-
ванного продукта, простота приготовления. 

Другим аспектом в пользу применения 
частичной выпечки являются результаты ис-
следований последних лет, показавших, что 
предварительное замораживание крахмалсо-
держащих продуктов может служить фактором 
снижения образования акриламида, формирую-
щегося при температурах свыше 1200 С в крах-
малсодержащих продуктах в процессе реакции 
аспарагина с редуцирующими сахарами в усло-
виях реакции Майяра [5]. 

Цель исследования – применение техно-
логии отложенной частичной выпечки специа-
лизированных мучных кондитерских изделий 
(кексов) для использования в отдаленных районах 
Республики Саха (Якутия). 

Материалы и методы 

Сырье: мука рисовая цельнозерновая  
ТУ 9293–002–43175543–03; зерно гречихи 
непропаренное дробленое (из зеленой гречки 
цельнозерновой) СТО 21318887–004–2013; 
мука пшеничная хлебопекарная высший сорт 
ГОСТ 26574–2017; сахар-песок ГОСТ 33222–
2015; масло сливочное 82,5% ГОСТ 32261–2013; 
разрыхлитель теста ТУ10.89.19–017–42450906–
2018; яйца куриные ГОСТ 31654–2012; соль  
поваренная пищевая ГОСТ Р 51574–2018. 

Для оценки качества применялись стандарт-
ные органолептические и физико-химические  
методы исследований, принятые в кондитерской 
отрасли: органолептические показатели по 
ГОСТ 5897–90; массовая доля влаги по ГОСТ 
5900–2014; плотность по ГОСТ 15810–2014;  
аспарагин – методом капиллярного электрофо-
реза на приборе «Капель -105М». Структурно- 
механические показатели мякиша – на структуро-
метре СТ-2. Активность воды – на анализаторе 
активности воды Aqualab 4ТЕ Ланфор. 

В качестве контрольных образцов иссле-
дованы тесто и готовые изделия по рецептуре 
на основе пшеничной муки; экспериментальные 
образцы – из смеси цельнозерновой рисовой и 
муки и гречки (30:70%) (таблица 1). Техноло-
гия полуфабриката теста традиционная для кек-
сов с разрыхлителем [6]. 
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Параметры выпечки: частичная выпечка 
в пароконвектомате в режиме конвекции при 
температуре 180 °С до температуры в центре 
60 °С, далее образцы замораживались до темпе-
ратуры в центре -18 °С в шкафу интенсивного 
замораживания, довыпечка производилась  
в пароконвектомате в режиме конвекции при 
температуре 180 °С до температуры в центре 
изделий 99 °С. Контроль температуры произво-
дился термощупами, встроенными в тепловое и 
холодильное оборудование. 

Замороженные полувыпеченные изделия 
вакуумировались и закладывались на хранение 
при температуре -18 °С. Точки исследования 
образцов определялись по МУК 4.2.1847–04  
коэффициент резерва – 1,15, для срока годно-
сти 6 месяцев. 

Дефростация перед довыпечкой произво-
дилась в холодильном шкафу в течение 12 часов 
при температуре 4 ± 2 °С, затем при температуре 
18 ± 2 °С в течение 30 мин до достижения темпе-
ратуры в центре изделий 18 ± 2 °С. 

Помимо отложенной выпечки образцов 

была использована и традиционная выпечка,  

в пароконвектомате в режиме конвекции при тем-

пературе 180 °С до температуры в центре 99 °С 

Статистическая обработка результатов 

исследования – SPSS, v. 17.0, сравнение межгруп-

повых различий средних значений – непараметри-

ческие тесты. Значимость различий при 95% 

уровне надежности (p <0,05). 

Результаты и обсуждение 

В таблице 1 представлена рецептура экспе-

риментальных изделий. Обоснование рецептуры 

приведено авторами ранее [7]. 

В таблице 2 приведены физико-химиче-

ские показатели. 

Пищевая ценность на г / 100 г. продукта: 

белки – 6,0, жиры – 22,5, углеводы – 44,0, пище-

вые волокна 4,0 г. В порции (80 г.): белки 4,8 г, 

жиры -18,0 г, углеводы 35,2 г, пищевые волокна 

3,2 г. Энергетическая ценность: 504,3 ккал; 

2111,4 кДж. Содержание пищевых волокон  

в порции кекса (> 15% суточной рекомендуемой 

потребности) дает возможным рекомендовать 

изделия в качестве их источника. 

 
Таблица 1.  

Рецептура кекса цельнозернового безглютенового  
Table 1.  

Recipe for whole grain gluten free cakes 

Сырьё | Ingredients 
Массовая доля  
сухих веществ |  
Dry weight, % 

Расход сырья на 100 шт. 
готовых изделий, г | Amount of ingredients 
consumption per 100 portions baked cakes, g 

в натуре | in kind в сухих веществах | in dry matter 
Смесь цельнозерновая | Whole grain mixture 85,00 3600,00 3078,00 
Масло сливочное 82,5% | Butter 82.5% 84,00 2160,00 1814,40 
Меланж (из яиц С1) | Melange (from С1 eggs) 27,00 1800,00 486,00 
Сахар-песок | Granulated sugar 99,85 1350,00 1347,98 
Разрыхлитель теста | Baking powder 82,00 81,00 66,42 
Соль | Salt 96,50 9,00 8,69 
Итого | Total - 9000,00 6801,48 
Выход | Portion size 78,0 8000,00 6240,00 

Влажность | Моisturе 22,0% ± 2,0% 

Таблица 2. 
Физико-химические показатели кексов отложенной выпечки (М ± SE) 

Table 2.  
Physicochemical properties of delayed baking cakes (M ± SE) 

Показатели | 
Parametrs 

Традиционная выпечка | Traditional baking Отложенная выпечка | Delayed baking 

Контроль | Control 
Эксперимент | 

Experiment 

Контроль | Control Эксперимент | 
Experiment 

Довыпечка 
180 сут | 

Re-baking 
180 days 
storage 

Довыпечка 
207 суток | 
Re-baking 
207 days 
storage* 

Довыпечка 
180 сут | 

Re-baking 
180 days 
storage 

Довыпечка 
207 суток | 
Re-baking 
207 days 
storage* 

Массовая доля влаги | Моisturе 19,9±0,3a 22,6±0,15A 20,0±0,12a 19,5±0,16A 19,0±0,71a 19,7±0,21A 

Упек | Baking loss 10,7±0,10b 10,5±0,24B 12,11±0,27a 12,2±0,001a 13,3±0,001A 14,0±0,31A 

Плотность | Dеnsitу 0,52±0,01c 0,64±0,001B 0,70±0,12b 0,75±0,001a 0,75±0,001A 0,79±0,02A 

Высота изделия | Product height 5,7±0,11a 4,8±0,06A 5,6±0,13a 5,2±0,07b 4,9±0,02A 4,4±0,08B 

Примечание: прописными и строчными буквами показаны внутригрупповые различия (Бонферонни тест, p < 0,05) 

Note: Mean values with different superscripts on the same column significantly (Bonferroni test, p < 0,05) 

* при сроке годности 6 месяцев, с учетом коэффициента резерва | shelf life of 6 months, considering the reserve factor 
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Влияние двухэтапной выпечки кексов  

с замораживанием, низкотемпературным хране-

нием и последующей довыпечкой было впервые 

представлено в 2008 году. Показано, что на ка-

чество довыпеченных полуфабрикатов после 

размораживания и повторной выпечки влияет 

время полувыпечки перед его замораживанием 

и промежуточное время хранения в заморожен-

ном состоянии. Предварительная выпечка про-

должительностью до 20 минут, замораживание 

и хранение до 3 месяцев показало такие же по-

казатели качества, как в контрольных образцах. 

Качество довыпеченных изделий после низко-

температурного хранения не зависело от вре-

мени выпечки [8]. 

В нашем исследовании время полувыпечки 

составляло 10 минут, что давало стабильный  

мякиш, не оседающий после вынимания кексов 

и их замораживании. Закономерности изменения 

качества кексов были аналогичны приведенным  

в указанном исследовании. 

Массовая доля влаги во всех исследованных 

образцах не зависела от вида муки и способа  

выпечки и соответствовала требованиям действу-

ющих нормативных документов (12–24%). 

Упек изделий, приготовленных как из 

пшеничной муки, так и из цельнозерновой 

смеси, с традиционной выпечкой был ниже, чем 

у довыпеченных изделий после низкотемператур-

ного хранения полувыпеченных замороженных 

полуфабрикатов. Это можно связать с тем, что  

в случае отложенной частичной выпечки сум-

марные потери складываются из потерь при  

полувыпечке (в среднем 4%), потерь при интен-

сивном замораживании и дефростации (до 1%) 

и довыпечке, независимо от вида муки. 

Плотность образцов, выпеченных из пше-

ничной муки по традиционной технологии 

ниже, чем у таковых из цельнозерновой смеси. 

Повышение плотности можно объяснить разли-

чиями химического состава пшеничной муки  

и цельнозерновой безглютеновой смеси – высо-

ким содержанием пищевых волокон (до 10%)  

в последней. Применение технологии отложенной 

частичной выпечки приводило к повышению 

плотности как экспериментальных, так и  

контрольных образцов, что можно связать  

с процессами ретроградации крахмала в про-

цессе замораживания полувыпеченных образцов. 

Максимальная высота изделий была у об-

разцов из пшеничной муки и была одинаковой как 

при традиционной выпечке, так и в довыпеченных 

образцах после 6-месячного низкотемпературного 

хранения. Высота кексов из цельнозерновой 

смеси меньше, чем из пшеничной муки на 4,1%. 

При этом она была одинаковой как при тради-

ционном способе выпечки, так и при довыпечке 

после хранения (таблица 2). Установлены отрица-

тельные корреляции между плотностью изделий и 

их высотой у довыпеченных изделий. Для образ-

цов из пшеничной муки при 6-месячном хранении 

r = -1,000 (p < 0,01), из цельнозерновой смеси 

r = -0,974 (p < 0,01), Для традиционной выпечки 

значимых корреляций не установлено. На фазе  

исследования с учетом коэффициента резерва  

(207 суток) связи аналогичны 6-месячному хранению. 
На рисунке 1 представлены фотографии 

образцов выпеченных изделий. 
Несмотря на различия в физико-химических 

показателях, органолептические показатели всех 
исследованных образцов соответствовали тре-
бованиям, установленными ГОСТ 15052–2014. 

 

Рисунок 1. Образцы выпеченных кексов: 1 – пше-
ничный традиционная выпечка; 2 – цельнозерновой 
традиционная выпечка; 3 – пшеничный довыпечка 
частично выпеченных; 4 – цельнозерновой довы-
печка частично выпеченных 

Figure 1. Samples of baked cakes: 1 – wheat traditional 
baking; 2 – whole grain traditional baking; 3 – wheat re-
baking partially baked; 4 – whole grain re-baking 
partially baked 

 

Для объективной оценки определена общая 
деформация мякиша кексов. У свежеиспечен-
ных кексов этот показатель не различался для 
контрольного и экспериментального образцов: 
5,02 ± 0,08 и 4,89 ± 0,05 мм, соответственно  
(p = 0,085). У довыпеченных изделий после 
180-суточного низкотемпературного хранения 
этот показатель также не зависел от вида изде-
лия (p = 0,162) и уменьшился по сравнению  
с исходным показателем в 4,1 раза и был одина-
ковым с общей деформацией цельнозерновых 
кексов традиционной выпечки на 7 день хране-
ния (1,20 ± 0,07 мм). Снижение показателя общей 
деформации при хранении кексов является за-
кономерным процессом, обусловленным  
процессами ретроградации крахмала. 
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Выпечка кексов производится при темпе-
ратуре 1800 С, что для крахмалсодержащих 
продуктов является фактором образования  
акриламида. Мучные кондитерские изделия от-
носятся к продуктам с высоким содержанием 
акриламида [9], при повышенном уровне содержа-
ния которого в рационе питания возможно прояв-
ление токсического и канцерогенного эффекта. 
Предшественниками образования акриламида 
являются аспарагин и редуцирующие сахара. 
Исследователи отмечают положительные кор-
реляции между содержанием аспарагина и об-
разованием акриламида [10–12]. Для оценки 
гипотезы о влиянии технологии кексов на фор-
мирование акриламида, проведено определение 
суммарного содержания аспарагиновой кислоты и 
аспарагина (рисунок 2). 

 

Рисунок 2. Аспарагиновая кислота и аспарагин в 
цельнозерновых кексах разных способов выпечки. 
Примечание: строчными буквами показаны внутри-
групповые различия (Бонферонни тест, p < 0,05) 

Figure 2. Aspartic acid and asparagine in whole grain cakes 
of different baking methods. Note: Mean values with 
different superscripts significantly (Bonferroni test, p < 0,05) 

 
Суммарное содержание аспарагиновой 

кислоты и аспарагина при традиционной выпечке 
на 10,6% ниже, чем в довыпеченных изделиях. 
Этот результат позволяет прогнозировать и  
снижение концентрации акриламида в таких  
изделиях частичной выпечки с довыпечкой  
после замораживания. 

Факторами, влияющими на содержание 

акриламида в термически обработанных пищевых 

продуктах, таких как хлебобулочные изделия, 

являются начальная концентрация прекурсо-

ров, их соотношение, качество муки, такое как 

интенсивность помола муки, условия фермен-

тации, методы термической обработки рН, 

содержание и активность воды, физическое  

состояние продукта, добавки и т. д. [13,14].  

Показано, что показатель активности воды в диа-

пазоне от 0,4 до 0,8 и содержании влаги <5%,  

будет способствовать реакции Майяра, что впо-

следствии приведет к образованию акриламида, 

а повышение показателя более 0,8 вызывает 

снижение скорости реакции Майяра, в резуль-

тате разбавления необходимых субстратов для 

ее протекания. По мнению Мустафы и др. и  

Бассамы и др. [15–17], активность воды (aw) явля-

ется одним из факторов, влияющих на количество 

образующегося акриламида при термической 

обработке пищевых продуктов. 

В нашем исследовании показатель Aw 

для изделия частичной выпечки перед довыпеч-

кой составил 0,88, что также является хорошим 

прогностическим фактором снижения образо-

вания акриламида. 

Применение технологии отложенной ча-

стичной выпечки с замораживанием полувыпечен-

ных изделий также может привести к снижению 

гликемического индекса продукта. Такой эффект 

был показан в работе Borczak, B. et al [18, 19] и 

требует дальнейшего изучения. 

Заключение 

Предлагаемая рецептура и технология 

позволяет увеличить срок годности изделий до 

180 суток. Изделия могут быть рекомендованы 

как безглютеновый продукт и источник пище-

вых волокон, с содержанием последних 16%  

рекомендуемого суточного потребления [20]. 

Органолептические показатели изделий 

после довыпечки соответствуют требованиям 

нормативных документов. 

Получены данные о содержании аспарагина 

как предшественника образования акриламида. 

Суммарное содержание аспарагиновой кис-

лоты и аспарагина при традиционной выпечке 

на 10,6% ниже, чем в довыпеченных изделиях. 

Этот результат позволяет прогнозировать и 

снижение концентрации акриламида в таких  

изделиях частичной выпечки с довыпечкой  

после замораживания. 

Предложенная технология частичной  

выпечки для цельнозерновых безглютеновых 

кексов позволяет получить продукт стандартного 

качества независимо от места его производства, 

увеличить срок годности продукта, оставляя при 

этом «чистую этикетку», без использования  

пищевых добавок и обеспечить стабильность 

обеспечения населения труднодоступных райо-

нов Республики Саха (Якутия) продукцией  

специализированного назначения. 

a

b

a

360 380 400 420 440 460 480 500
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Аннотация. Проведено исследование по определению рациональных параметров ультразвуковой экстракции биологически 
активных веществ (БАВ) из зверобоя (Hypericum perforatum L.). В качестве варьируемых факторов выбраны: температура 
экстрагента (Х1), гидромодуль (Х2) и время экспозиции (Х3). Для проведения эксперимента применены центральное 
композиционное ротатабельное униформпланирование и полный факторный эксперимент, включающий 20 опытов. 
Полученные экспериментальные данные обработаны с использованием математических методов, в результате чего 
построены нелинейные регрессионные модели второго порядка, описывающие выход сухих веществ (Y1) и антиоксидантную 
активность (Y2). Проведён анализ степени влияния каждого фактора на критерии оценки. Установлено, что наибольшее 
влияние на оба критерия оказывает температура экстрагента, наименьшее — время экстрагирования. Оптимальные диапазоны 
варьирования факторов составили: Х1 = 47–50,8 °C, Х2 = 1:19,8–1:21 г/см³, Х3 = 14,7–21,6 мин. В этих условиях обеспечивается 
выход Y1 = 49,362–50,5 г/кг и антиоксидантная активность Y2 = 387,89–410,50 мг/дм³. Разработана конструкция прямоточного 
экстрактора, позволяющего реализовать непрерывный процесс экстракции с ультразвуковым воздействием. Применение 
данного оборудования обеспечивает повышение эффективности извлечения БАВ, сокращение времени экстрагирования, 
снижение расхода экстрагента и сохранение ценных свойств экстракта. Полученные результаты могут быть использованы 
для масштабирования процесса и внедрения в технологии производства фитопрепаратов и функциональных пищевых 
продуктов на основе зверобоя. 

Ключевые слова: ультразвуковая экстракция, зверобой, биологически активные вещества, оптимизация, математическое 
моделирование, гидромодуль. 
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Abstract. A study was conducted to determine the optimal parameters for ultrasonic extraction of biologically active compounds (BAC) from 
St. John's wort (Hypericum perforatum L.). The selected variable factors included extractant temperature (X1), solid-to-liquid ratio (X2), and 
exposure time (X3). The experimental design was based on a central composite rotatable uniform design and a full factorial experiment with 
a total of 20 runs. The collected experimental data were processed using mathematical methods, resulting in second-order nonlinear regression 
models describing the dry matter yield (Y1) and antioxidant activity (Y2) of the extracts. An analysis of the regression coefficients revealed 
that extractant temperature had the strongest influence on both output parameters, while exposure time had the weakest. The optimal parameter 
ranges were identified as follows: X1 = 47–50.8 °C, X2 = 1:19.8–1:21 g/cm³, X3 = 14.7–21.6 minutes. Under these conditions, the yield of 
dry matter ranged from 49.362 to 50.5 g/kg and antioxidant activity from 387.89 to 410.50 mg/dm³. A direct-flow extractor design was 
proposed, enabling a continuous extraction process with ultrasonic treatment. The implementation of this equipment improves the efficiency 
of BAC extraction, reduces extraction time and solvent consumption, and preserves the biological properties of the extract. The results obtained 
are suitable for scaling up and can be applied in the development of industrial technologies for producing herbal medicinal products and 
functional food ingredients based on St. John’s wort. 

Keywords: ultrasonic extraction, hypericum perforatum, bioactive compounds, optimization, mathematical modeling, solid-to-liquid ratio. 
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Введение 

Зверобой (Hypericum perforatum L.) – одно 
из наиболее изученных лекарственных растений, 
широко применяемое в традиционной и современ-
ной медицине благодаря своим антидепрессивным, 
противовоспалительным, антимикробным и ан-
тиоксидантным свойствам [1]. 

Основными биологически активными  
веществами зверобоя являются флавоноиды, 
нафтодиантроны, флороглюцины, дубильные 
вещества, эфирное масло [2]. 

Для извлечения этих соединений из расти-
тельного сырья используются различные методы 
экстракции, среди которых ультразвуковая экстрак-
ция (УЗЭ) зарекомендовала себя как эффективный 
и экономически выгодный способ. 

Ультразвуковая экстракция основана на 
явлении кавитации, которое возникает под дей-
ствием ультразвуковых волн. Кавитационные 
пузырьки, образующиеся в растворителе, раз-
рушают клеточные стенки растительного мате-
риала, что способствует более интенсивному 
выделению целевых соединений. Преимуще-
ствами ультразвуковой экстракции являются 
сокращение времени экстракции, снижение 
расхода растворителя и повышение выхода 
биологически активных веществ [3–6]. 

Результаты и обсуждение 

Для исследования взаимодействия раз-
личных факторов, влияющих на процесс экс-
тракции зверобоя с применением ультразвука, 
применяются математические методы планиро-
вания эксперимента [7, 8]. 

Математическое описание данного процесса 
получено эмпирически. При этом его математиче-
ская модель имеет вид уравнения регрессии, 
найденного статистическими методами на основе 
экспериментов. Математическая модель изучае-
мого процесса представлена в виде полинома 
второй степени [7, 8] 

 

2

0

1 1

,
n n n

i i ii i ij i j

i i i j

Y b b X b X b X X
= = 

= + +  
  

где bo – свободный член уравнения, равный 
средней величине отклика при условии, что 
рассматриваемые факторы находятся на сред-
них, «нулевых», уровнях; X – масштабирован-
ные значения факторов, которые определяют 
функцию отклика и поддаются варьированию; 
bij – коэффициенты двухфакторных взаимодей-
ствий, показывающие, насколько изменяется 
степень влияния одного фактора при измене-
нии величины другого; bii – коэффициенты 
квадратичных эффектов, определяющие нелиней-
ность выходного параметра от рассматриваемых 
факторов; i, j – индексы факторов; n – число 
факторов в матрице планирования. 

Выбираем следующие основные факторы, 
влияющие на процесс экстракции зверобоя  

с применением ультразвука: Х1 – температура 
экстрагента (воды), °С, Х2 – гидромодуль,  
X3 – время экспозиции, мин. 

 Все эти факторы не коррелируемы 
между собой. Пределы изменения исследуемых 
факторов приведены в таблице 1. 

Таблица 1.  
Пределы изменения входных факторов  

Table 1 .  
Limits of change in input factors 

Условия планирования 
Planning conditions 

Код. 
значение 

Coded  
value 

Значения факторов в точках 
плана 

Values of factors in the points 
of the plan 

Х1 Х2 Х3 

t, °С ГМ, г/см3 τ, мин. 
Основной уровень 

Basic level 
0 60 1:15 15 

Интервал варьирования 
Variation interval 

Δ 13 6 7 

Верхний уровень 
Top level 

+1 73 1:21 22 

Нижний уровень 
Lower level 

-1 47 1:9 8 

Верхняя «звездная» точка 
Top "star" point 

+1,681 82 1:25 27 

Нижняя «звездная» точка 
Low "star" point 

-1,681 38 1:5 3 

 

Выбор интервалов изменения входных 
факторов обусловлен технологическими услови-
ями процесса экстракции зверобоя с применением 
ультразвука, а также технико-экономическими  
показателями процесса [5, 10–12]. 

Критериями оценки влияния входных 
факторов на процесс экстрагирования явля-
ются: Y1 – выход сухих веществ, отнесенный  
на 1 кг зверобоя, г/кг; Y2 – антиоксидантная  
активность извлеченных веществ отнесенная  
к объему экстрагента, мг/дм3. 

Выбор критериев оценки Y обусловлен  
их наибольшей значимостью для процесса экс-
тракции зверобоя с применением ультразвука. 
Так, Y1 определяет количество сухих веществ, 
которые остаются после удаления воды из экстракта, 
и позволяет судить о концентрации биологически ак-
тивных веществ (БАВ) и других полезных соеди-
нений, содержащихся в растении, Y2 определяет 
биологическую ценность полученного экстракта. 
Программа исследования была заложена в матрицу 
планирования эксперимента. 

 Для исследования применяем центральное 
композиционное ротатабельное униформпла-
нирование и полный факторный эксперимент 
ПФЭ 23. Число опытов в матрице планирования 
для трех входных параметров равно 20. Поря-
док опытов рандомизировали посредством таб-
лицы случайных чисел, что исключает влияние 
неконтролируемых параметров на результаты 
эксперимента. При их обработке применяем 
следующие статистические критерии: Кохрена, 
Стьюдента, Фишера [7, 8]. В результате получаем 
нелинейные уравнения регрессии, описывающие 
данный процесс: 
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Анализ уравнений регрессии (1) и (2) поз-
воляет выделить факторы, влияющие на рас-
сматриваемый процесс. На критерии оценки 
наибольшее влияние оказывает температура 
экстрагента, наименьшее – время экспозиции. 
Причем знак «плюс» перед коэффициентом  
при линейных членах указывает на то, что  
при увеличении входного параметра значение 
выходного параметра увеличивается. 

Степень влияния параметров относительно 
друг друга в уравнении (1): b1: b2 = 1,036;  
b1: b3 = 1,231; b2: b3 = 1,188. 

Степень влияния параметров относи-
тельно друг друга в уравнении (2): b1: b2 = 5,226; 
b1: b3 = 11,944; b2: b3 = 2,286. 

Полученные уравнения нелинейные. 
В результате выполнения 20 опытов  

получена информация о влиянии факторов и 
построена математическая модель процесса, 
позволяющая рассчитать выход сухих веществ 
и антиоксидантную активность извлеченных 
веществ внутри выбранных интервалов варьи-
рования входных факторов. 

На рисунках 1–3 показаны кривые рав-
ных значений выходных параметров, которые 
несут смысл номограмм и представляют прак-
тический интерес. 

 
Рисунок 1. Номограмма для определения выхода сухих веществ (г/кг) и антиоксидантной активности (мг/дм3) в 
зависимости от температуры экстрагента и гидромодуля 

Figure 1. Nomogram for determining the output of dry matter (g/kg) and antioxidant activity (mg/dm3) depending on the 
temperature of the extractant and the hydraulic module 

 

Рисунок 2. Номограмма для определения выхода сухих веществ (г/кг) и антиоксидантной активности (мг/дм3) от 
температуры экстрагента и времени экспозиции 

Figure 2. Nomogram for determining the output of dry matter (g/kg) and antioxidant activity (mg/dm3) depending on the 
temperature of the extractant and the exposure time 
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Рисунок 3. Номограмма для определения выхода сухих веществ (г/кг) и антиоксидантной активности (мг/дм3) от 

гидромодуля и времени экспозиции 

Figure 3. Nomogram for determining the output of dry matter (g/kg) and antioxidant activity (mg/dm3) depending on the 

hydraulic module and the exposure time 

 

Задача оптимизации сформулирована 

следующим образом: найти такие режимы, ко-

торые бы в широком диапазоне изменения 

входных параметров процесса экстракции до-

ставляли максимальный выход сухих веществ и 

актиоксидатную активность [8]. На рисунках 4, 

5 представлены зависимости выхода сухих ве-

ществ и антиоксидатной активности экстракта 

от входных параметров. Общая математическая 

постановка задачи оптимизации представлена  

в виде следующей модели: 
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Рисунок 4. Зависимость выхода сухих веществ от 

входных параметров  

Figure 4. Dependence of the dry matter output on the input 

parameters 

Рисунок 5. Зависимость выхода антиоксидантов от 

входных параметров 

Figure 5. Dependence of antioxidant yield on input 

parameters 

 

Согласно критерию оптимизации для 

принятия окончательного решения по выбору 

оптимальных режимов исследуемого процесса 

была решена компромиссная задача (таблица 2). 

С помощью программы для ЭВМ были 

найдено 36 возможных решений нахождения 

оптимальных значений Y1 и Y2. В результате 

были получены рациональные интервалы изме-

нения параметров (таблица 3). 

Factor Coding: Actual

All Responses

0,000 1,000

X1 = B

X2 = C

Actual Factor

A = 47

1 3 5 7 9 1
1

1
3

1
5

1
7

1
9

2
1

2
3

2
5

2
7

2
9

3
1

3
3

3
5

3
7

3
9

4
1

4
3

4
5

4
7

4
9

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60
Desirability

1/Х2, г/см^3

Х
3
, 
м

и
н

.

0

0

0,2

0,4

0,6

Desirability  0,716 

1 3 5 7 9 1
1

1
3

1
5

1
7

1
9

2
1

2
3

2
5

2
7

2
9

3
1

3
3

3
5

3
7

3
9

4
1

4
3

4
5

4
7

4
9

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60
Y1, г/кг

1/Х2, г/см^3

Х
3
, 
м

и
н

.

30

30

30

40

50

42

44

46

48

32

32

34

34

36

38

28
28

28

26

24 22 20

1 3 5 7 9 1
1

1
3

1
5

1
7

1
9

2
1

2
3

2
5

2
7

2
9

3
1

3
3

3
5

3
7

3
9

4
1

4
3

4
5

4
7

4
9

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60
Y2, мг/дм^3

1/Х2, г/см^3

Х
3
, 
м

и
н

.

300

400

375

275

250

325

350

350

290

100
125

0

150

50

175

200

225

10

20

30

40

50

60

Y1 , г/кг
X1 X2

X3

38 47 60 73 82
X1 , °C

1:5 1:9 1:15 1:21 1:25

3 8 15 22 27
X3 , мин.

-1,681 -1 0 1 1,681

0

X2 , г/см
3

Х1

Х2

Х3

Y2 , мг/дм
3

100

200

300

400

500

600

38 47 60 73 82
X1 , °C

1:5 1:9 1:15 1:21 1:25

3 8 15 22 27
X3 , мин.

-1,681 -1 0 1 1,681

0

X2 , г/см
3



Drannikov A.V. et al. Proceedings of VSUET, 2025, vol. 87, no. 2, pp. 30-37 post@vestnik-vsuet.ru 
 

 34  
 

Таблица 2. 
Оптимальные интервалы параметров 

Table 2.  
Optimal parameter intervals 

 Цель 
Target 

Нижний 
предел 

Lower limit 

Верхний 
предел 

Upper limit 
X1, °С [-1; 1] 47 73 
X2, г/см3 [-1; 1] 9 21 
X3, мин. [-1; 1] 8 22 
Y1 Мах 35,924 55,771 
Y2 Мах 225,729 464,135 

 

Таблица 3. 
Результаты оптимизации  

Table 3.  
Optimization results 

Х1, °С Х2, г/см3 Х3, мин. Y1, г/кг 
Y2, 

мг/дм3 

47–50,8 
1:19,8–

1:21 
14,7–
21,6 

49,362–
50,5 

387,89–
410,50 

 

Для получения экстракта зверобоя  
в промышленности предложен прямоточный 
экстрактор, который позволяет не только уско-
рить процесс экстрагирования, но и сохранить 
биологическую ценность экстракта. 

Прямоточный экстрактор (рисунок 6)  
работает следующим образом. В загрузочный 
бункер 5 непрерывно подается предварительно 
измельченный зверобой, который с помощью 
питателя 6 направляется через загрузочное отвер-
стие 2 в камеру предварительной экстракции 12  
горизонтального корпуса 1. Одновременно в ка-
меру 12 поступает экстрагент (горячая вода)  
через отверстия, расположенные по всей длине 

полого шнека 9. Продукт интенсивно переме-
шивается с экстрагентом с помощью винтовой 
навивки 10, закрепленной на полом шнеке 9,  
который в свою очередь приводится во враще-
ние посредством привода 8. 

Далее смесь измельченного зверобоя и 
экстрагента перемещается по длине экстрактора и 
поступает через прутья 11, выполняющих роль пе-
регородки, в камеру экстракции с ультразвуком 13, 
где смесь перемешивается лопатками 15, закреп-
ленными на полом валу 14. В эту же камеру  
дополнительно подается экстрагент (горячая 
вода) через отверстия, расположенные по всей 
длине полого вала 14 в камере 13 и одновре-
менно смесь подвергается воздействию ультра-
звука с помощью источника ультразвука 17 для 
более эффективного извлечения экстрактивных 
веществ из зверобоя. 

После этого смесь конусным шнеком 16 
направляется в зону перфорированного участка 4, 
где происходит постепенный отжим жидкой 
фракции (экстракта) через отверстия в полом 
сборнике 7 по мере продвижения продукта  
по длине экстрактора. Полученный готовый 
экстракт выводится из сборника 7 через патру-
бок 21, а твердая фракция (жом зверобоя) через 
разгрузочное отверстие 3. 

Для поддержания необходимой температуры 
в рабочей зоне экстрактора и более интенсивного 
проведения процесса экстракции предусмотрена 
паровая рубашка 18 в которую через патрубок 19 
подается водяной пар, а отвод его конденсата 
осуществляется через патрубок 20 [13]. 

 

Рисунок 6. Прямоточный экстрактор: 1 – горизонтальный корпус; 2 – загрузочное отверстие; 3 – разгрузочное 

отверстие; 4 – перфорированный участок; 5 – загрузочный бункер; 6 – питатель; 7 – полый сборник; 8 – привод; 

9 – полый шнек; 10 – винтовая навивка; 11 – прутья; 12 – камера предварительной экстракции; 13 – камера 

экстракции с УЗ; 14 – полый вал; 15 – лопатки; 16 – конусный шнек; 17 – источник УЗ; 18 – паровая рубашка; 

19 – патрубок подачи водяного пара; 20 – патрубок отвода конденсата водяного пара; 21 – патрубок отвода 

экстракта; 22 – привод; 23 – электродвигатель; 25 – клиноременная передача; 25 – зубчатая передача 

Figure 6. Direct-flow extractor: 1 – horizontal body; 2 – loading opening; 3 – discharge opening; 4 – perforated section; 

5 – loading hopper; 6 – feeder; 7 – hollow collector; 8 – drive; 9 – hollow auger; 10 – helical winding; 11 – bars; 12 – 

pre–extraction chamber; 13 – extraction chamber with UZ; 14 – hollow shaft; 15 – blades; 16 – cone screw; 17 – ultrasonic 

source; 18 – steam jacket; 19 – water steam supply pipe; 20 – water steam condensate outlet pipe; 21 – extract outlet pipe; 

22 – drive; 23 – electric motor; 25 – V–belt transmission; 25 – gear transmission 
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Заключение 

 На основании проведенных эксперимен-
тальных и расчетных исследований определены 
рациональные параметры ультразвуковой экстрак-
ции зверобоя (Hypericum perforatum), включающие 
оптимальные значения температуры экстрагента, 
гидромодуля и времени обработки. Применение 
этих параметров обеспечивает максимальный 
выход биологически активных соединений 
(флавоноидов, нафтодиантронов, фенольных 
соединений) при минимальных затратах энер-
гии и времени, что повышает эффективность 
производственного процесса.  

Разработанный прямоточный экстрактор 

с интегрированным ультразвуковым воздей-

ствием обеспечивает непрерывную подачу сырья 

и экстрагента, равномерное распределение аку-

стической энергии по объему смеси и сохранение 

биологической активности целевых веществ.  

Интенсификация процесса экстракции позволяет 

получить экстракты с высокой концентрацией 

действующих веществ, что особенно важно для 

фармацевтического и пищевого применения.  

Конструкция экстрактора направлена на 

улучшение качества экстракционных процес-

сов за счёт повышения скорости извлечения и 

сокращения расхода растворителя. Ультразвуко-

вая экстракция подтверждает свою эффективность 

как современный и экологически безопасный 

метод переработки растительного сырья.  

Полученные экстракты зверобоя могут 

использоваться в производстве лекарственных 

средств, фиточаев, биологически активных до-

бавок и натуральной косметики.  

Результаты исследования могут быть 

применены для промышленного масштабиро-

вания и внедрения в линии по выпуску расти-

тельных экстрактов нового поколения. 
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Аннотация. Исследования надежности современных сельскохозяйственных, пищевых и горных машин и механизмов 

показывают, что до 40 % отказов приходится на долю агрегатов трансмиссии, работоспособность которых в значительной 

мере регламентируют зубчатые колеса, эксплуатация которых происходит в условиях высокой запылённости воздуха и 

недостаточной герметичности внутренних полостей. В результате износа зубьев колес появляются вибрации, возрастают 

динамические нагрузки в приводах. Все это в большей степени связано с изменением кинематики зубчатого зацепления при 

износе. Целью данной работы является исследование изменений геометрии и кинематики зубчатых передач в условиях 

абразивного изнашивания. Объектами исследований являлась оценка распределение контактных напряжений и нагрузок, что 

является ключевым моментом при разработке износостойких и надёжных зубчатых передач. Определялись дополнительные 

факторы: влияние эксплуатационных нагрузок, изменения формы зубьев в процессе работы и их воздействие на точность 

передачи движения. В результате проведенных исследований разработаны аналитические зависимости, которые позволяют 

выполнять расчёты геометрических, кинематических и качественных характеристик передачи и прогнозировать скорость 

изнашивания шестерни и колеса, оценивать величину контактных напряжений и коэффициента удельного скольжения по 

линии зацепления пары зубьев на различной стадии износа. В процессе изнашивания линия зацепления искривляется, а её 

начало, и конец сдвигаются в направлении вращения зубчатых колёс. Коэффициент перекрытия при этом постепенно 

снижается, но при степени износа свыше 18–20% стабилизируется в пределах 1,03–1,1. В процессе абразивного изнашивания 

тяжело нагруженных передач происходит не только изменение формы профилей зубьев, но и изменение закона 

относительного движения колёс. 

Ключевые слова: износ зубчатых колес, геометрия зубчатых колес, относительное скольжение, радиус кривизны. 
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Abstract. Studies of the reliability of modern agricultural, food and mining machines and mechanisms show that up to 40% of failures 

occur in transmission units, the performance of which is largely regulated by gears, which are operated in conditions of high air dust 

and insufficient tightness of internal cavities. As a result of wear on the teeth of the wheels, vibrations appear, and dynamic l oads 

in the drives increase. All this is largely due to the change in gear gearing kinematics during wear. The purpose of this wor k is to 

study changes in the geometry and kinematics of gears under conditions of abrasive wear. The objects of research were the 

evaluation of the distribution of contact stresses and loads, which is a key point in the development of wear -resistant and reliable 

gears. Additional factors were determined: the influence of operational loads, changes in the shape of teeth during operation  and 

their impact on the accuracy of motion transmission. As a result of the research, analytical dependencies have been deve loped that 

make it possible to calculate the geometric, kinematic and qualitative characteristics of the transmission and predict the we ar rate 

of gears and wheels, estimate the magnitude of contact stresses and the coefficient of specific slip along the engagement line of a pair 

of teeth at various stages of wear. During the wear process, the engagement line bends, and its beginning and end shift in the direction 

of rotation of the gears. The overlap coefficient gradually decreases, but with a degree of wear above 18-20% it stabilizes in the range 

of 1.03–1.1. During the abrasive wear of heavily loaded gears, not only the shape of the tooth profiles changes, but also the law of 

relative movement of the wheels changes. 

Keywords: gear wear, gear geometry, relative slip, radius of curvature. 
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Введение 

Исследования надежности современных 

сельскохозяйственных, пищевых и горных машин 

и механизмов показывают, что до 40% отказов 

приходится на долю агрегатов трансмиссии,  

работоспособность которых в значительной 

мере регламентируют зубчатые колеса. Так при 

капитальном ремонте из-за износа и усталост-

ного разрушения выбраковывается свыше 60% 

зубчатых колес [1–5]. Основная доля отказов 

агрегатов трансмиссий приходится на коробку 

передач – до 45%. Деталями, лимитирующими 

долговечность коробки передач, являются зубча-

тые колеса, которые у тракторов сельскохозяй-

ственного назначения подвержены в большей 

степени абразивному изнашиванию, так как 

их эксплуатация происходит в условиях высокой 

запылённости воздуха и недостаточной герме-

тичности внутренних полостей смазочной  

системы трансмиссии. 

В результате износа зубьев колес появляются 

вибрации, возрастают динамические нагрузки 

в приводах. Все это в большей степени связано 

с изменением кинематики зубчатого зацепле-

ния при износе. 

Определение геометрических, кинемати-

ческих и качественных показателей зубчатых 

зацеплений преимущественно проводится с ис-

пользованием аналитически методов. Это связано 

с тем, что, как отмечается в ряде исследований, 

геометрические построения, используемые 

для анализа изменения параметров зацепления, 

не дают необходимой точности и полной кар-

тины формирования возбуждающих колеба-

тельных процессов, вызванных изменением 

функции передаточного отношения. Характер 

последних предопределяет кинематический 

анализ зацепления пары зубчатых колес на всех 

стадиях их износа под нагрузкой. Что позво-

ляет не только определить угловые скорости 

и ускорения колес, но и определить линейные 

скорости и ускорения в относительном движе-

нии пары зубьев, что предопределяет условия 

изнашивания на всем участке зацепления пары 

зубьев и позволяет прогнозировать физику про-

цесса и, соответственно, скорость изнашивания 

по высоте зуба. 

Основной целью анализа зубчатого зацеп-

ления состоит в выявлении закона изменения  

передаточного отношения, особенно при наличии 

изношенных профилей сопряжённых зубьев [7–11]. 

Методы исследования, используемые в теории 

зубчатых зацеплений, условно можно разде-

лить на методы дифференциальной геометрии, 

кинематические, синтетические. Проведенные 

нами исследования кинематических и геометри-

ческих характеристик зацепления опираются, 

главным образом, на кинематические методы, 

которые позволили в ряде случаев упростить 

математические выкладки по сравнению с дру-

гими методами. В общем случае‚ анализ сводится 

к отысканию уравнения зацепления изношен-

ного профиля, при известной зависимости  

изменения функции передаточного отношения 

при износе силовой зубчатой передачи. Решение 

этой задачи важно для оценки рабочих характе-

ристик зубчатых передач приводов машин 

и прогнозирования их срока службы. 

Цель работы – исследование изменений 
геометрии и кинематики зубчатых передач 
в условиях абразивного изнашивания. 

Материалы и методы 

Анализ литературных источников россий-
ских и зарубежных авторов [12–16] показывают, 
что изменения профилей зубьев при износе  
более 3–5% силовых передач разного модуля, 
разного передаточного отношения, разной 
твердости и коэффициентов смещения исход-
ного контура, различных трансмиссий в сель-
скохозяйственных, транспортных машинах 
(тракторы, комбайны), имеет несомненную 
схожесть. Причем было отмечено определён-
ное различие изношенных профилей ведущего 
и ведомого колес. Исходя из этого, а также ста-
тистического анализа, были смоделированы 
профили изношенных зубьев шестерни и колеса. 
В каждом конкретном случае профиль зуба 
описывался полиномом в системе координат, 
жестко связанной с шестерней (колесом). 
Для анализа изношенного зацепления вводится 
три системы координат: подвижные системы  
S1 и S2, которые связаны с шестернёй и колесом, 
а также неподвижная система S, жестко закреп-
лённая относительно стойки. Геометрия зубьев 
исследуемых шестерён описывается системой 
уравнений в системе координат S1 (х1; y1; z1): 
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 (1) 

где 𝑟1, 𝑟2 – радиус окружности впадин ше-

стерни и колеса, мм; 𝑚 – модуль зацепления, 

мм; 𝐷𝑘, 𝐶𝑘 – коэффициент полинома; k – сте-

пень полинома. 
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Анализ проводится в десяти сечениях 
по высоте зуба и на разных стадиях износа. 
Кроме того, для уточнения результатов рассмат-
риваются дополнительные факторы: влияние 
эксплуатационных нагрузок, изменения формы 
зубьев в процессе работы и их воздействие 
на точность передачи движения. Эти исследова-
ния позволяют более детально оценить распреде-
ление контактных напряжений и нагрузок, что 
является ключевым моментом при разработке 
износостойких и надёжных зубчатых передач. 

Результаты и обсуждение 

Профили зубьев шестерни и колеса, 
а также орты нормали в неподвижной системе 
координат S (x; y; z) описываются с помощью 
уравнений. 
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 (2) 

где 𝜑1 и 𝜑2 – углы поворота колёс относительно 
стойки; 𝑙𝑖 – орты нормалей в соответствующей 
системе. 

В точке касания профилей у них должны 
быть равны радиусы векторы и орты нормали, 
основываясь на этом, получим следующее 
уравнение: 
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В данном случае существует пять уровней, 

которые связывают шесть параметров: 𝜑1, x1, 
y1, 𝜑2, x2, y2. При заданном угле поворота 𝜑1 
в интервале от –0,5𝜋 до 0,5𝜋 с шагом 1° мы можем, 
используя систему уравнений (3), вычислить 

остальные параметры в зависимости от 1  

Для нахождения функции передаточного 
отношения была продифференцирована зави-

симость 2 2 1)(  = . При этом учитывалось, 

что ( )1

21 2 1 2 1i d d   = = . 

В процессе решения системы уравнений 3 
мы также получаем координаты точки контакта 

для каждого значения угла 𝜑1. Эти точки кон-

тактных взаимодействий на изношенных про-
филях зубьев, как известно, определяют линию 
зацепления, которая является важнейшей  
характеристикой работы зубчатой передачи. 
Такая линия зацепления непосредственно  
влияет на качество и эффективность передачи 
движения в системе. 

Кроме того, нами был выполнен аналити-
ческий синтез изношенной передачи с использо-
ванием тех же координатных систем, которые 
применялись при анализе. В ходе эксперименталь-
ных исследований был получен закон изменения 
передаточного отношения, представленный в виде 
рядов Фурье, а также профиль зуба, который 
был выражен через степенной ряд. Эти данные 
позволили провести синтез зацепления и  
вычислить профиль зуба колеса, после чего  
его форма была сопоставлена с результатами, 
полученными в ходе испытаний, что позволило 
оценить точность и корректность полученных 
теоретических моделей. 

Исследование геометрических и кинемати-
ческих характеристик зацепления основывается 
на кинематических методах, которые особенно 
эффективны при анализе вариаций в отноше-
ниях скоростей, когда 𝑖12 ≠ const. Эти методы 
позволили значительно упростить сложные  
математические выкладки и расчёты, что стало 
возможным благодаря их высокой точности 
и удобству применения в условиях изменяю-
щихся параметров. 

Анализ функции передаточного отношения, 
полученной нами в экспериментах на передачах 
разного модуля (2; 3; 4; 5 мм), разной твердости 
(HRC45, HB 350) со смещением исходного кон-
тура и без смещения (рисунок 1), показал, что 
экстремальные значения функции передаточ-
ного отношения, если использовать основную 
теорему зацепления [1, 2]. 

 
Рисунок 1. Изменение линии зацепления при изнаши-
вании (∆S=0%; 3%; 5%; 8%; 25%; m=5 мм; z1/z2 = 18/30) 

Figure 1. Changing the engagement line during wear 
(∆S=0%; 3%; 5%; 8%; 25%; m=5 mm;) z1/z2 = 18/30  
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Рисунок 2. Линии зацепления при износе, 

построенные по результатам аналитического расчета 

(1-∆S=0%; 2-∆S=5%; 3-∆S=25%) 

Figure 2. Lines of engagement during wear, constructed 

according to the results of an analytical calculation  

(1-∆S=0%; 2-∆S=5%; 3-∆S=25%) 

 

Анализ графиков, полученных в результате 

проведённых опытов и выражающих функцию 

передаточного отношения, показывает, что  

её значение может быть представлено корреля-

ционной зависимостью: 

Экстремальные значения функции переда-

точного отношения определяются с использова-

нием основной теоремы зацепления (рисунок 1): 

Учитывая, что крайнее положение полюса 

зависит не только от модуля, но и от величины 

износа, в зависимости вводится коэффициент k∆𝑆, 

отражающий степень изношенности передачи. 

Поскольку коэффициент k∆𝑆 влияет не  

на rω1 и rω2, а на расстояние крайних положе-

ний мгновенного полюса от R0, зависимости (3) 

для различных степеней износа могут быть  

записаны следующим образом: 
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где S  – относительная величина износа,%; 

1

min

ωr , 
1

max

ωr ,
2

max

ω r ,
2

min

ω r  – минимальные и макси-

мальные значения мгновенных радиусов центров 

вращение шестерни и колеса. 

Применяя кинематический метод, мы 

находим уравнение зацепления 
( )12

0,i in v =  как 

произведение векторов нормали и скорости от-

носительного движения, в соответствующей – 

i-й системе координат. 

Представим уравнение зацепления, как скалярное 

произведение векторов для профилей зуба  

шестерни, и объединив его с системой уравне-

ний (4), получим следующее выражение: 
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Для решения этого уравнения необхо-

димо, установив значение износа и задав угол 

поворота шестерни 
1  в пределах интервала, 

1–0,5 0,5     вычислить координаты кон-

тактной точки в соответствующей системе коор-

динат. На основе полученных данных, уравнение 

линии зацепления, которое представляет собой 

множество точек контакта, определяется в непо-

движной системе координат S. Эти вычисления 

позволяют более точно моделировать поведе-

ние зацепления и его изменения в зависимости 

от износа и угловых перемещений 

Теперь, используя матрицы перехода 

от одной системы координат к другой, опираясь 

на ранее полученные выражения, можно вы-

числить координаты любой точки, лежащей 

на линии зацепления, что позволяет точно 

определить геометрию взаимодействующих 

профилей. Профиль зуба колеса, в свою очередь, 

можно рассматривать как огибающую однотип-

ного семейства профилей зуба шестерни, которые 

движутся относительно друг друга. Исходя  

из этого, уравнение профиля зуба колеса, пред-

ставляющего собой совокупность характеристик 

в системе координат S2, может быть записано 

в следующем виде, что дает возможность де-

тально проанализировать форму и особенности 

работы зацепления в разных точках. 

Таким образом, с использованием выше-

упомянутых выражений, мы можем получить 

искомый профиль зуба колеса. При сравнении 

этого профиля с экспериментально полученным 

результатом видно, что отклонение не превы-

шает 4%, что служит убедительным подтвер-

ждением точности предложенных зависимостей 

и их возможности для применения в инженер-

ных расчетах. 

axis of centers 
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Существенное влияние на износ зубьев 

оказывают особенности геометрии и кинема-

тики зубчатого зацепления [4, 17–19]. За время 

прохождения площадки контакта над данной 

точкой поверхности при взаимодействии пары 

зубьев изменяются удельная скорость скольжения, 

приведенный радиус кривизны 
пр . Эти методы 

позволяют получить более точные данные,  

которые необходимы для дальнейшего анализа. 

Более точное определение данных параметров 

аналитическими методами позволит повысить 

качество расчетов на износ, разработать рекомен-

дации по оптимизации конструкции пар трения 

и технологий поверхностного упрочнения, усо-

вершенствовать методики испытаний на износо-

стойкость. Для этого необходим учет влияния 

на процесс изнашивания кинематики относи-

тельных перемещений и динамики нагружения 

звеньев машин, обусловленных функциониро-

ванием пары трения в машинном агрегате. 

Исходя из теории трения и изнашивания 

твердых тел в различных условиях с учетом  

физики явлений, протекающих в зонах контакта 

взаимодействующих поверхностей предложенной 

И.В. Крагельским [6], в зацепления влияние  

кинематических и геометрических факторов 

на процесс износа зубьев традиционно выражается 

через коэффициенты удельного скольжения 𝜂 

или скорости от относительного скольжения 
( )12
V , 

которые позволяют более точно оценить степень 

воздействия этих факторов на износ и долговеч-

ность зубчатых передач, а геометрические через 

кривизну контактирующих профилей 
1K  [4]. 

Компоненты 
( )12
V , ( )1

  KV  и ( )2

KV , которые 

присутствуют в приведенной формуле, взяты 

по модулю. Однако важно отметить, что знаки 

этих компонентов, отражающие их направле-

ния относительно друг друга, также учитыва-

ются в расчетах. Это необходимо для более 

точного моделирования взаимодействия эле-

ментов системы. Векторы скоростей перемеще-

ния контактной точки в процессе относитель-

ного движения по профилям зубьев, с учётом 

их направления и величины, можно выразить 

следующим уравнением, что позволит детально 

анализировать динамику зацепления и взаимо-

действие шестерни и колеса. 

Для нахождения частной производной, 

которая находится в правой части уравнения, 

необходимо продифференцировать выражения 

(2) и (3). Это позволит получить необходимую 

зависимость, учитывая влияние каждого из па-

раметров на конечный результат. 
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где ( )12
V  – скорость относительного движения 

(скорость скольжения) колес; ( )1

KV  и ( )2

KV  – ско-

рость перемещения точки контакта по поверхно-

стям зубьев шестерни и колеса, соответственно; 
i=1,2 – индекс, указывающий шестерню и колесо 

Для определения вектора скорости относи-
тельного движения необходимо учесть измене-
ния координат во времени, что можно выразить 
через производные координат. 

Таким образом, коэффициент удельного 
скольжения определяется с учетом систем 
уравнений (1), (2) и (5), что позволяет точно 
учесть все необходимые параметры и их взаим-
ное влияние. Полученная зависимость предо-
ставляет более полное понимание процессов, 
происходящих в системе, и помогает точно  
вычислить этот коэффициент для различных 
условий эксплуатации. 

Кривизны поверхностей в нормальном 
сечении являются одним из основных геометри-
ческих параметров зацепления, определяющих 
несущую способность передачи. Они позволяют 
выразить радиус кривизны сопряжённых про-
филей. Как упоминалось ранее, приведённые 
радиусы кривизны, вместе с удельными сколь-
жениями, входят в применяемую методику 
расчёта скорости изнашивания. 

Для вычисления кривизны зуба шестерни 

и колеса 
1 2, K K  применяется метод дифферен-

циальной геометрии: 
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где 
1 2, K K  – кривизна зубьев шестерни и колеса 

соответственно; 
( )1
e  – вектор орта нормали в си-

стеме координат; 
( ) ( )1 2

 w иw  – векторы угловых 

скоростей шестерни и колеса соответственно. 

Для нахождения решения по формуле (7) 
запишем уравнение нормали в виде 

( )1
sin – cose i j = , после чего, применяя  

коллинеарность (отношение параллельности) 

векторов ( ) ( )( ) ( )1 2 1
–w w e , а также преобразуя  

зависимость нормали в скалярную форму, получим 
зависимость для определения приведенной кри-

визны профилей по линии их зацепления – K . 
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В данном случае учитывается, что векторы 
( )1

KV  и 
1 1

( )y xe e i e J= +  коллинеарные. Учитывая, 

кривизна и радиус кривизны обратные функции 

получим 
np =1\  K . 

Для расчета величин износа сопряженных 

поверхностей необходимо учитывать их отно-

сительное скольжение, зависящее от радиусов 

кривизны и кинематики относительных пере-

мещений в паре трения и связанное с относи-

тельной скоростью. Ниже приводятся графики 

изменения этих параметров определенных нами 

аналитически для шестерни и колеса при износе 18% 

в сравнении с приведенными зависимостями для 

аналогичной не изношенной передачи для ше-

стерни и колеса, соответственно. Видно, как значи-

тельно изменяется произведение приведенного 

радиуса кривизны 1 2
.

1 2

пр

 


 
=

+
 и коэффициента 

удельного скольжения 
np  , которое лежит 

в основе расчетов скорости изнашивания [13] 

и как резко изменяется приведенный радиус 

кривизны, который влияет на величину кон-

тактных напряжений. 

 actual engagement axis  actual engagement axis 

  
(a) (b) 

Рисунок 3. Диаграммы распределения ( )1,  ,  , np np    по углу поворота шестерни из выражений (6) и (7) 

(z1=17, m=5 мм, ΔS=8%): a – 12i const= ; б – 12i var=  

Figure 3. Distribution diagrams ( )1,  ,  , np np    according to the gear rotation angle from expressions (6) and (7) 

(z1=17, m=5 mm, ΔS=8%) 

Заключение 

1. В процессе абразивного изнашивания 
тяжело нагруженных передач происходит 
не только изменение формы профилей зубьев, 
но и изменение закона относительного движения 
колёс. Функция передаточного отношения 𝑖12 
перестаёт быть постоянной и приобретает  
гармонический характер, причём период её 

колебаний совпадает с периодом зубцовой  
частоты. На начальных стадиях износа размах 
колебаний 𝑖12 быстро увеличивается. Однако 
с ростом степени износа темпы увеличения раз-
маха снижаются, и при износе, превышающем 
15–20%, размах практически стабилизируется. 
Также наблюдается, что увеличение модуля 
передачи приводит к росту размаха колебаний. 



Popov A.M. et al. Proceedings of VSUET, 2025, vol. 87, no. 2, pp. 38-45 post@vestnik-vsuet.ru 
 

 44  
 

Значения колебаний 𝑖12 при изнашивании могут 
быть достаточно большими. В ходе экспериментов 
установлено, что при износе порядка 18% и бо-
лее, а также при малом числе зубьев шестерни, 
отношение 𝑖12𝑚𝑎𝑥 к 𝑖12𝑚𝑖𝑛 достигало 1,3. 

2. В процессе изнашивания линия зацепле-
ния искривляется, а её начало, и конец сдвига-
ются в направлении вращения зубчатых колёс. 
Коэффициент перекрытия при этом постепенно 
снижается, но при степени износа свыше 18–20% 
стабилизируется в пределах 1,03–1,1. 

3. С изменением линии зацепления меня-
ются условия изнашивания, связанных с удельным 
скольжением и приведенным радиусом кривизны. 

4. Изменения линии зацепления в процессе 

изнашивания проявляют схожую тенденцию при 

различных модулях, передаточных числах, 

твёрдости зубьев, а также при наличии или  

отсутствии смещения исходного контура. 

5. Разработаны аналитические зависимости, 

которые позволяют выполнять расчёты геометри-

ческих, кинематических и качественных харак-

теристик передачи и прогнозировать скорость 

изнашивания шестерни и колеса, оценивать вели-

чину контактных напряжений и коэффициента 

удельного скольжения по линии зацепления пары 

зубьев на различной стадии износа. 
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Умная упаковка: интеграция IoT и датчиков для контроля 

качества пищевых продуктов 
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Аннотация. В статье рассматриваются современные подходы к созданию и применению умной упаковки для пищевых 

продуктов, объединяющей сенсорные технологии и Интернет вещей (IoT). Отмечается, что традиционная упаковка 

обеспечивает лишь механическую защиту, а умная упаковка позволяет отслеживать фактическое состояние продукции на 

всех этапах производства и логистики. Приведены примеры сенсоров, используемых в таких решениях: газовые 

индикаторы (O₂, CO₂, NH₃, H₂S), температурные и влажностные датчики, RFID/NFC метки, а также беспроводные 

протоколы связи (BLE, LoRaWAN, NB-IoT). Отдельное внимание уделяется интеграции химических и биосенсоров, 

позволяющих фиксировать патогены и метаболиты разложения. Рассмотрены примеры промышленных решений (NFC -

метки для контроля шпината, IoT-платформа Wiliot, QR-коды Sealed Air), а также перспективы применения 

наноматериалов и биоразлагаемых композитов. Обсуждаются вопросы безопасности, энергоэффективности, 

стандартизации и утилизации электроники в упаковке. Отмечается, что несмотря на высокую стоимость и сложность 

внедрения, умная упаковка обладает значительным потенциалом для повышения прозрачности цепочек поставок, 

продления сроков годности, сокращения пищевых отходов и усиления взаимодействия с потребителем. Перспективными 

направлениями развития являются внедрение энергонезависимых сенсоров, стандартизация обмена данными и интеграция 

с искусственным интеллектом и блокчейн-платформами. 

Ключевые слова: умная упаковка; Интернет вещей; датчики качества; мониторинг свежести; RFID/NFC; безопасность 

данных; прослеживаемость; устойчивость. 
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Abstract. The article discusses modern approaches to the development and application of smart packaging for food products, which 

integrates sensor technologies and the Internet of Things (IoT). While conventional packaging provides only mechanical protection, 

smart packaging enables monitoring of the actual condition of products at all stages of production and logistics. Examples of  sensors 

used in such systems are presented, including gas indicators (O₂, CO₂, NH₃, H₂S), temperature and humidity sensors, RFID/NFC 

tags, as well as wireless communication protocols (BLE, LoRaWAN, NB-IoT). Particular attention is given to the integration of 

chemical and biosensors capable of detecting pathogens and decomposition metabolites. Industrial case studies are reviewed, such 

as NFC tags for spinach freshness monitoring, the Wiliot IoT platform, and Sealed Air’s QR code solutions, along with prospects 

for nanomaterials and biodegradable composites. Issues of data security, energy efficiency, standardization, and electronics disposal 

are analyzed. It is noted that despite high costs and integration challenges, smart packaging has considerable potential to enhance 

supply chain transparency, extend shelf life, reduce food waste, and improve consumer engagement. Promising directions include the 

development of energy-autonomous sensors, unification of data exchange standards, and integration with artificial intelligence and 

blockchain platforms. 

Keywords: smart packaging; Internet of Things; quality sensors; freshness monitoring; RFID/NFC; data security; traceability; 
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Введение 

Контроль качества пищевых продуктов 

на всех этапах производства и логистики является 

ключевым фактором пищевой безопасности и со-

кращения потерь. По оценкам FAO, около 14% 

всего продовольствия «теряется» ещё до появ-

ления на полках магазинов [1]. Традиционная 

упаковка обеспечивает механическую защиту 

продукта, но не даёт оперативной информации 

о его фактическом состоянии. В этих условиях 

умная упаковка – объединяющая датчики,  

 
беспроводную связь и аналитику – обещает повы-

сить прозрачность цепочек поставок, сократить 

риски порчи и улучшить «отслеживаемость» [2]. 

Результаты и обсуждение 

В умной упаковке применяются различные 

виды сенсоров и меток. 

• Газовые индикаторы и датчики отсле-

живают состав газовой среды внутри упаковки.  
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Чаще всего используются индикаторы кислорода 

и углекислого газа, которые меняют цвет при 

нарушении герметичности или при микро-

биологическом разложении [3]. Так, для ин-

дикации кислорода применяют красители 

(например, метиленовый синий), меняющие 

окраску при насыщении кислородом [4].  

Новые разработки включают печатные полу-

проводниковые сенсоры, чувствительные к CO₂, 

NH₃, H₂S и другим газам. 

• Температурные и влажностные сенсоры – 

т. е. цифровые термисторы и гигрометры –  

контролируют условия хранения. Нарушение 

температурного режима (особенно для скоро-

портящейся продукции) критично, поэтому 

широко используются индикаторы «время–

температура» (TTI) – химические или биологиче-

ские метки, изменяющие цвет в зависимости  

от накопленного теплового воздействия [5]. Та-

кие TTI-индикаторы просты в использовании и 

позволяют фиксировать изначальный темпера-

турный профиль продукта. Также датчики влаж-

ности и уровня кислорода в упаковке помогают 

следить за окружающей средой продукта [6], что 

является важным для оценки условий хранения. 

• RFID-метки и метки NFC (радиометки  

с идентификаторами) позволяют автоматически 

фиксировать упаковку на этапах логистики и 

при необходимости измерять внутренние пара-

метры. Пассивные RFID-метки не требуют  

батарейки и могут оснащаться датчиками темпе-

ратуры, влажности и целостности упаковки [7]. 

Безчиповые RFID-метки обещают дальнейшее 

удешевление решений – но пока они ограничены 

дальностью сигнала и сложности его обра-

ботки [8]. Метки NFC (Near-Field Communication) 

активируются при сканировании смартфоном и 

передают сведения о свежести или дате произ-

водства продукта напрямую потребителю. 

• Bluetooth Low Energy и LPWAN (т. е. более 

энергоёмкие протоколы) применяются в упаковке 

реже. Однако • BLE-*теги встречаются в «умных» 

бутылках или контейнерах с едой (например,  

со встроенным аккумулятором). Для монито-

ринга крупных партий на складах используют 

технологии дальнего радиуса действия – 

LоRаWАN [9] или NB-IоТ (сотовые IоТ), позво-

ляющие отправлять показания раз в несколько 

часов без риска быстрой разрядки. 

Наконец, помимо сенсоров, в упаковке 

могут быть и другие элементы – например, 

кислородо-поглотители химически удаляют 

избыточный кислород из коробки и замедляют 

окисление продуктов; в свою очередь этилено-

вые бенты нейтрализуют парниковый газ эти-

лен и замедляют созревание фруктов [10]. 

Такие технологии продлевают срок годности; 

при этом они требуют особенного учёта в си-

стеме мониторинга [11]. 
Уровни типичного IоТ-решения для умной 

упаковки отображены на Рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Уровни типичного IoT-решения для 
умной упаковки 

Figure 1. Layers of a typical IоТ solution for smart 
packaging 

 
Устройство включает датчики (газ, темпе-

ратура, влажность, рН и др.), микроконтроллер 
(или специализированный IоТ-чип) и источник 
энергии. Современные разработки демонстри-
руют автономные «пиксели» Ambient IоТ – очень 
компактные NFC/BLE-метки с интегрирован-
ными сенсорами и антенной, которые питаются 
от радиоволн или света [12]. Такие метки могут 
крепиться к упаковке и автоматически передавать 
сигналы при приближении считывателя. 

В устройстве предусмотрен передатчик: 
RFID/NFC-антенна, Bluetooth-модуль или 
LPWAN-трансивер. Датчики конфигурируются 
на периодическую или пороговую отправку 
данных. Популярные протоколы – MQTT, 
HTTP(S), СоАР – используются для передачи 
на облачный сервер. Например, специальные 
IоТ-шлюзы на базе LоRаWАN собирают темпе-
ратуру множества меток на складе и пересылают 
их в облако для анализа. 

Данные с сенсоров поступают на центра-
лизованный сервер или облачную платформу, 
где хранятся в базе и обрабатываются. В данном 
случае задействуются панели мониторинга и 
мобильные приложения. При отклонении от за-
данных параметров (например, превышение  
допустимой температуры) система мгновенно 
уведомляет ответственных сотрудников и фикси-
рует произошедшее [13]. Большие объёмы данных 
позволяют применять методы машинного  
обучения для прогноза «просрочки» (прогноз 
сроков годности) и оптимизации логистики. 

Сенсорный узел

Sensor node

Приём и 
аналитика

Data reception & 
analytics

Модуль связи

Communication 
module
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Теперь рассмотрим примеры научных и 
промышленных решений. Группа исследователей 
из Империал Колледжа (Лондон) разработала 
одноразовый NFC-тег с бумажным газовым 
сенсором для контроля порчи упакованного 
шпината [14]. Сенсор, напечатанный углеродной 
пастой, менял электропроводность при изменении 
газового состава, а встроенная NFC-антенна  
передавала результат на смартфон. В экспери-
ментах устройство успешно различало свежую 
и испорченную продукцию, а стоимость тега 
составила около $0.35 – это сделало его практиче-
ски безотходным решением для мониторинга сро-
ков годности [14]. Исследование А. Соббана и др. 
показывает, что сочетание биосенсоров и IоТ 
обеспечивает непрерывный контроль упаковки [13]. 
Биочувствительные датчики определяют патогены 
и метаболиты разложения (например, бактерии, 
токсины или изменения рН), а IоТ-сети (Wi-Fi, 
BLE, 5G, NFC) передают эти данные в реальном 
времени всем участникам цепочки поставок [14]. 
Авторы отмечают перспективы новых наноматери-
алов (графен, МХеnе, биоразлагаемые композиты) 
и их будущую роль в создании сверхчувстви-
тельных и экологичных сенсоров. 

Исследователи также описывают примене-

ние RFID-меток для мониторинга температуры, 

влажности, рН и целостности упаковки [7].  

Такие метки обеспечивают недорогое и энер-

гоэффективное решение, особенно в логистике; 

позволяют считывать параметры без физиче-

ского контакта. В перспективе безчиповые 

RFID-системы должны ещё больше удешевить 

технологию, хотя сейчас их ограничивают 

дальность работы, множественность сигналов 

при большом числе меток и необходимость  

соблюдения единых стандартов безопасности [7]. 

На рынке также уже имеются коммерческие плат-

формы умной упаковки. Стартап Wiliot из США 

уже выпускает «IоТ-пиксели» – крошечные ав-

тономные BLE-метки без батареи, которые 

прикрепляются к упаковке и передают данные 

о температуре и местоположении по радиока-

налу [12]. Производители продуктов питания те-

стируют такие метки для контроля инвентаризации. 

Стоит также рассмотреть пример компании 

Sealed Air (также из США), которая использует 

цифровую печать уникальных QR-кодов на каждой 

упаковке [15]. Такие коды распознаются специ-

альными приложениями или IоТ-устройствами 

и содержат в себе ссылку на веб-портал с ин-

формацией о продукте (происхождение, состав, 

экологические сертификаты, рецепты). Например, 

покупатель может сканировать код и увидеть 

полную историю партии товара – фактически 

«от фермы до магазина» [15]. Стартап Tapkit  

из Великобритании предлагает пользователям 

динамические QR-коды – т. е. после печати 

упаковки ссылка, зашифрованная в коде, может 

обновляться; тем самым она позволяет изменять 

контент (рецепты, акции) без перепечатывания 

этикеток [16]. Такая упаковка превращается в ка-

нал взаимодействия с потребителем, предоставляя 

актуальную информацию и усиливая лояльность. 
Отдельно необходимо рассмотреть вопросы 

безопасности, стандартизации, энергоэффек-
тивности и устойчивости. Во-первых, умные 
упаковки генерируют объёмы информации  
о происхождении и условиях хранения продукта – 
поэтому необходимы надёжные средства защиты: 
каналы связи должны быть зашифрованы (TLS/SSL), 
а доступ – аутентифицирован [17]. А. Соббан и его 
коллеги утверждают следующее – без надёж-
ного шифрования и средств аутентификации 
невозможно гарантировать конфиденциальность 
и целостность данных, поступающих из сенсоров [13]. 
Технологии блокчейна рассматриваются для 
создания учёта всех событий в цепочке поставок. 
Стоит также отметить, что на данный момент 
решения разрознены – не существует единого 
стандарта взаимодействия разных датчиков и 
систем. Однако набирают силу глобальные 
стандарты – например, GS1 Digital Link позво-
ляет закодировать в одном QR-коде ссылку на 
веб-ресурс с информацией о товаре (описание, срок 
годности, состав, пищевая ценность и т. д.) [18]. 
На наш взгляд, распространение подобных 
стандартов (GS1, MQTT, EPC) в будущем упростит 
интеграцию устройств разных производителей. 

Далее рассмотрим встраивание источников 
питания в одноразовую упаковку, которое явля-
ется сложным из-за высокой стоимости и ряда 
экологических рисков. Поэтому специалисты 
стараются предложить различные альтернативы – 
например, RF-энергохарвестинг или суперконден-
саторы. Так, некоторые NFC-метки оснащаются 
микросоляром или же являются ориентирован-
ными на сбор «световой энергии» [12]. Также 
системы оптимизируют процессы – например, 
данные передаются не постоянно, а при появлении 
аномалий или по расписанию. Наконец, наличие 
электроники в упаковке ставит задачу утилизации. 
Применение биоразлагаемых и нетоксичных 
материалов (целлюлоза, белковые полимеры, 
графен) в перспективе может уменьшить экологи-
ческий след таких систем [13, 19]. Одновременно 
«умная» упаковка сама по себе способствует устой-
чивости: она помогает сократить пищевые отходы 
(за счёт продления срока годности и лучшего 
контроля качества) и оптимизировать логи-
стику. Например, отмечено, что за счёт продления 
свежести товаров и перераспределения продуктов 
с истекающим сроком годности объём пищевых 
отходов заметно снижается [20]. 



Махов С.М Вестник ВГУИТ, 2025, Т. 87, №. 2, С. 46-50 post@vestnik-vsuet.ru 
 
 

 49  
 

Основные ограничения для широкого 

внедрения умной упаковки – это стоимость и 

сложность интеграции. Цены на сенсоры и метки 

действительно падают – но внедрение даже 

простого TTI-датчика или NFC-метки увеличи-

вает себестоимость упаковки. При этом также 

необходимо перестраивать логистические  

процессы и обучать персонал работе с новыми 

данными. Также существует риск недоверия 

потребителей – часть из них может опасаться 

слежки или утечки данных, поэтому специалистам 

индустрии важно обеспечить прозрачность  

информации. При этом стоит отметить, что пер-

спективы технологии действительно огромны – 

так, внедрение энергонезависимых технологий 

(Ambient IоТ) и стандартизованных протоколов 

(6LоWРАN, MQTT) смогут сделать умную  

упаковку более подходящей для повсеместного 

использования. Интеграция с AI и блокчейн-

платформами позволит строить открытые ре-

естры качества продуктов. Также ожидается 

появление автономных адаптивных упаковок, 

которые информируют потребителя и специали-

ста о состоянии продукта и динамически меняют 

условия хранения (например, при необходимости 

активируют поглотители газов). 

Заключение 

Технологии умной упаковки объединяют 

сенсорные решения и Интернет вещей с целью 

непрерывного мониторинга качества пищевых 

продуктов. Современные подходы – химические 

индикаторы, беспроводные сенсорные метки и др. – 

позволяют повысить безопасность, сократить 

потери продукции и усилить «отслеживаемость». 

Опыт научных и промышленных проектов  

показывает эффективность таких систем – они 

помогают вовремя выявить отклонения условий 

хранения и предупредить риски потери качества. 

При этом не стоит забывать, что нерешенными 

остаются задачи энергоснабжения, стандартов 

и стоимости, которые требуют дальнейших 

тщательных исследований. Перспективные направ-

ления дальнейших исследований, следовательно, 

включают в себя разработки энергонезависимых 

сенсоров, унификацию стандартов обмена дан-

ными и расширенное взаимодействие упаковки 

с искусственным интеллектом. 
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Аннотация. Плоды хурмы являются одними из наиболее широко культивируемых плодовых культур во всем мире, они 

широко распространены в странах Азии и Европы, и их производство растет вместе со спросом потребителей, в том числе 

и в России. Хурма является хорошим источником питательных веществ и биоактивных соединений, особенно пищевых 

волокон, каротиноидов и фенольных соединений, среди других биоактивных фитохимических веществ. Хурма относится 

к фруктам, имеющих не только ограниченный срок хранения, но и значительные потери при сборе урожая, т. е. это 

сезонный скоропортящийся фрукт, который трудно хранить и транспортировать, вследствие чего почти пятая часть от всех 

выращенных плодов просто выбрасывается. В настоящее время наблюдается рост валоризации не пригодных к продаже и 

хранению плодов хурмы для создания возможностей их комплексной переработки и полноценного использования 

в различных отраслях пищевой промышленности. В данной статье рассматривается возможность потенциального 

использования сухого порошка из плодов хурмы, прошедших этап экстракционной обработки, при производстве 

цельнозерновых макарон из полбы для их обогащения пищевыми волокнами. Общеизвестно, что макаронные изделия 

считаются хорошими носителями биологически активных веществ, в связи с чем и была поставлена цель данного 

исследования, которая заключалась в совершенствовании технологии цельнозерновых макаронных изделий, имеющих 

повышенное содержание пищевых волокон вследствие использования в их рецептуре порошка из хурмы. Для достижения 

поставленной цели были проведены экспериментальные исследования как сушки полученного рафината из плодов хурмы, 

так и определения рациональной доли внесения полученного порошка в состав макаронного теста. Результат исследования 

подтвердил целесообразность использования сухого порошка из плодов хурмы в производстве цельнозерновых макарон 

из полбы, в том числе и за счет проведенного органолептического анализа полученных макаронных изделий как 

в исходном, так и отварном видах. 

Ключевые слова: макаронные изделия, плоды хурмы, полба, пищевые волокна, экстрагирование, обезвоживание, 

органолептические показатели. 
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Abstract. Persimmon fruits are one of the most widely cultivated fruit crops worldwide, they are widely distributed in Asian and European 
countries, and their production is growing along with consumer demand, including in Russia. Persimmon is a good source of nutrients and 
bioactive compounds, especially dietary fiber, carotenoids and phenolic compounds, among other bioactive phytochemicals. Persimmon 
is one of the fruits that not only has a limited shelf life but also significant losses at harvest, i.e. it is a seasonal perishable fruit that is 
difficult to store and transport, due to which almost one-fifth of all fruits grown are simply discarded. Currently, there is an increase in the 
valorization of unsaleable and storable persimmon fruits to create opportunities for their complex processing and full use in various food 
processing industries. This article considers the possibility of potential use of dry powder from persimmon fruits that have passed the 
extraction processing stage in the production of whole-grain spelt pasta for their enrichment with dietary fiber. It is well known that pasta 
products are considered to be good carriers of biologically active substances, in connection with which the aim of this study was set, which 
was to improve the technology of whole-grain pasta products with increased content of dietary fiber due to the use of persimmon powder 
in their formulation. To achieve this goal, experimental studies were carried out both drying of the obtained persimmon fruit raffinate and 
determining the rational share of the obtained powder in the pasta dough composition. The result of the study confirmed the feasibility of 
using dried persimmon fruit powder in the production of whole-grain spelt pasta, including due to the conducted organoleptic analysis of 
the obtained pasta products in both initial and boiled forms. 

Keywords: pasta, persimmon fruit, spelt, dietary fiber, extraction, dehydration, organoleptic parameters. 
 

 

Введение 

Общеизвестно, что в нашей стране макарон-
ные изделия пользуются устойчивым спросом при 

сравнительно низкой стоимости, причем реали-
зация полбы для цельнозерновых макаронных 

изделий повышает их качественные параметры, 
в частности, пищевую и биологическую значи-

мость [1, 2]. Зерна полбы опережает пшеницу 
и рожь по сбалансированности питательных  

веществ, а принимая во внимание то, что ори-
ентировочно третьей частью употребляемых 

человеком белковых комплексов являются белко-
вые составляющие зерновых культур, понятна 

важность белковой доли в них и, как следствие 
в муке. Твердая оболочка зерна полбы защищает 

от различных заболеваний и вредителей, что, 

в свою очередь, позволяет значительно сокра-
тить использование химических удобрений.  

Целесообразность выработки муки из зерна полбы 
для макаронных изделий обоснована данными 

российских и иностранных ученых, однако на се-
годняшний день потребление полбы и продукции 

из нее низкое, что обусловлено недостатком  
обоснованных технологий муки из зерна полбы 

и малым ассортиментом продуктов из нее [3, 4]. 
Несмотря на это, ассортимент здоровых 

продуктов, изготовленных из цельного зерна, 
постоянно расширяется, в частности, на рынке 

появляются цельнозерновые макаронные изделия, 
представляющие собой ценный диетический 

продукт. Это связано с тем, что такие макароны 
обладают приятным натуральным вкусом и имеют 

цвет, напоминающий некрепко заваренный  

чай. При правильном хранении в условиях ком-
натной температуры макароны, выработанные 

из цельного зерна полбы, могут сохранять  
свои полезные и органолептические свойства 

на протяжении двух лет [2, 3]. 
Для улучшения состава макаронных  

изделий перспективным также является исполь-
зование ягодного или фруктового вторичного  
сырья, которое является побочным продуктом 

переработки в сфере производства соковой 
продукции, экстракции или переспевшее, т. е. 
неподлежащее к продаже. Побочные продукты 
агропромышленного производства являются 
ценными ресурсами, которые могут стать функ-
циональными ингредиентами для производства 
макаронных изделий с добавленной стоимостью, 
тем самым снижая экологическую нагрузку [5, 6]. 
В частности, побочные материалы при экстраги-
ровании могут быть использованы для выработки 
устойчивой фруктовой муки, обогащенной пище-
выми волокнами, которую можно реализовать, 
к примеру, в производстве макаронных изделий. 
Рафинат из мякоти плодов хурмы, обогащенный 
пищевыми волокнами, служит основным побоч-
ным продуктом производства концентрирован-
ных экстрактов и может успешно использоваться 
в производстве макаронных изделий [7, 8, 9]. 

Плоды хурмы (Diospyros kaki) являются 
источником нерастворимых пищевых волокон, 
провитамина А, кальция, каротиноидов, витамина С 
и галловой кислоты, а также сахаров [10]. Мя-
коть плодов хурмы известна своей питательной 
ценностью, включающей 80% воды, менее 
1% белка, 0,2% липидов, 18% углеводов и неко-
торых минералов (магний, железо, цинк, медь, 
марганец и т. д.) при этом, содержание пищевых 
волокон составляет порядка 1,5%. Содержание 
сахара в хурме выше (12,5 г/100 г) в хурме, чем 
в других широко потребляемых фруктах, таких как 
яблоки, персики, груши и апельсины [11, 12]. 
Все это говорит о пользу при регулярном упо-
треблении мякоти плодов хурмы для исключения 
появления ряда патологий. 

В последние годы возросло выращивание 
хурмы в России, что привело не только к росту 
потребления этих свежих фруктов, но и  
к их индустриализации в направлении произ-
водства соков, джемов или обезвоженных сухо-
фруктов, которая, соответственно, привела 
к появлению большого количества побочных 
продуктов, состав и свойства которых могут 
сделать их функциональными ингредиентами, 
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в том числе и для производства цельнозерновых 
макаронных изделий из зерна полбы [13, 14]. 
Следует отметить, что выбор на макаронные 
изделия пал не только вследствие их широкого 
потребления в нашей стране, но в основном, по-
тому что они считаются одним из наиболее лучших 
носителей биологически активных веществ [15–17]. 

Общеизвестно, что прежде, чем исполь-
зовать фруктовую муку для обогащения мака-
ронного теста, следует оценить, насколько это 
целесообразно и эффективно. При этом, важно 
учитывать, как эта добавка повлияет на каче-
ство готовых макаронных изделий и на сам 
процесс производства, который, несомненно, 
изменится после внесения соответствующих 
изменений в рецептуру макаронного теста 
с необходимостью достижения не только раци-
онального содержания биологически активных 
веществ в готовых изделиях, но и соответствую-
щего добавке профилактического эффекта [18–20], 
то есть, добавки должны улучшить продукт, 
а не ухудшить его потребительские свойства. 
В целом, решение о применении обогатителей 
должно приниматься на основе комплексной 
оценки влияния на всей стадии жизненного 
цикла продукта – от производства до потребле-
ния [1, 2, 16, 18]. 

Выбор премиксов при выработке цельно-
зерновых макаронных изделий должен опираться 
на теоретические положения сбалансированного 
питания с учетом доли биологически активных 
компонентов при придании профилактических 
характеристик, кроме того, гарантии сохранения 
качественных показателей в процессах варки 
хранения и перевозки продукции. Представленная 
выше информация подтверждает потенциальную 
возможность использования сухого порошка  
из мякоти плодов хурмы, прошедших этап экс-
тракционной обработки. 

Цель работы – совершенствование тех-

нологии макаронных изделий из цельногозер-

новой полбы с премиксом пищевых волокон 

за счет использования в их рецептуре порошка 

из мякоти плодов хурмы. 

Материалы и методы  

В качестве объекта исследования выбран 

плоды сорта хурмы «Королек», т. к., во-первых, 

это один из самых востребованных и продаваемых 

субтропических плодов на Российском рынке, а, 

во-вторых, помимо популярности у потребителей, 

обладают низкой терпкостью и, сравнительно, 

по отношению к другим видам хурмы, хорошей 

транспортабельностью. Внешне эта разновид-

ность хурмы схожа с «шоколадной» хурмой, 

но отличается более крупным размером. Вес 

отдельных ягод достигает 200 г. и более, цвет 

от оранжевого до красного (рис. 1 (а)). На вкус 

плоды сладкие и нежные даже до наступления 

полной зрелости. Кожица «королька» гладкая, 

упругая, остается неповрежденной при долгой 

перевозке. Мякоть коричневая, становится темнее 

по мере созревания [21, 22]. 

Плоды хурмы, для изучения, были взяты 

еще твердыми, полностью окрашенными при 

завершении срока хранения. Для хранения плоды 

хурмы размещали в лотки из дерева в один слой, 

где хранили либо при комнатной температуре (Т), 

при 1 °С, принимая во внимание то, что хранение 

плодов хурмы при низких Т в промышленных 

условиях более предпочтительно [21, 22]. 

Также в качестве объекта исследования 

выступали фигурные макаронные изделия 

«Саmраnеllе» (рисунок 1 (б)), выработанные из  

макаронной крупки пшеницы сорта «Греммэ 2У», 

относящейся к полбе, которая была предоставлена 

Московским филиалом ФГБУ «Госсорткомиссия». 

  
(a) (b) 

Рисунок 1. Внешний вид объектов исследования: а – плоды хурмы сорта «Королек»; б – фигурные макаронные 

изделия «Саmраnеllе» 

Figure 1. Appearance of research objects: a – fruits of persimmon variety “Korolek”; b – shaped macaroni products 

“Samranelle” 
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Рациональные массовые доли твердой 
и жидкой сред в гидромодуле при экстракции 
выявлялись в 2-x стадийной опытной серии. 
На 1-ой стадии диспергированную мякоть 
плодов хурмы подвергают жидкотвердофазной 
экстракции (ЖТФЭ) нагретой дистиллированной 
водной средой при 95 °С в течение 30 минут 
постоянно перемешивая при варьировании 
гидромодуля и переносят суспензию, по исте-
чению времени, в термостатирующую емкость, 
где выстаивают ее при температуре 70 °С и 
ежечасно взбалтывают (общее время 10 часов), 
принимая во внимание, что этой продолжи-
тельности хватит для установления равновесия 
в гидромодуле. Далее рафинат мякоти плодов 
хурмы извлекают от экстракта путем фильтра-
ции. На 2-ой стадии экстракт обезвоживают 
при конвективном подводе тепла при темпера-
туре 50 °С и по сухому остатку выявляют долю 
экстрактивных компонентов. 

Долю сухого остатка в мякоти плодов 
хурмы и влажность (W) рафината из мякоти 
плодов хурмы выявляют гравиметрическим 
способом, по которому проводят определение 
варьирования массы пробы при термообработке 
(температура 105 ºС) посредством термограви-
метрического анализатора влажности MX-50 
с галогенным радиационным излучателем. 

Концентрация сухих растворимых веществ 
в экстракте определялась рефрактометрическим 
способом, используя прибор ИРФ-454Б2М, 
принцип работы которого основан на изменении 
преломления луча света в зависимости от кон-
центрации исследуемого раствора. 

Полученный рафинат, для выработки из него 
муки, обезвоживали при температуре 75 °C до 
относительной влажности 10%. Высушенные 
пробы диспергировали до порошкового состоя-
ния и разбивали на фракции посредством про-
сеивания на ситовом полотне с перфорациями 
размером частиц 210 мкм. В результате мука  
из мякоти плодов хурмы была разделена на два 
две фпакции частиц (крупная (больше 210 мкм) 
и мелкая (меньше 210 мкм)). 

Содержание пищевых волокон в муке  
из мякоти плодов хурмы определялось известным 
методом [25], основанным на очистке клетчатки 
от сопутствующих ей веществ (гемицеллюлоза, 
лигнин, пектин и др.) обработкой исследуемых 
плодов смесью крепкой уксусной и азотной 
кислот. Краткое описание метода: 1 г испытуемой 
пробы переносят в емкость объемом 300–400 см3, 
добавляют 100 см3 4 % раствора серной кис-
лоты, предварительно нагретой до кипения, 
и тщательно перемешивают. Уровень жидкой 
среды в емкости фиксируют меткой на ней.  
Затем композицию перемешивают и кипятят 
при слабом нагреве в течение 10 мин. Далее, 
прекращая кипячение следят, чтобы уровень 
жидкой среды дошел до риски не превышая ее. 

После этого добавляют 28 см3 раствора 20 % 
гидроксида калия и снова кипятят 10 мин. По-
лученную смесь отстаивают до образования 
осадка, а осветленную жидкую среду фильтруют. 
Осадок переносят на фильтр и промывают его 
дважды 1%-м раствором соляной кислоты  
в количестве 20 мл каждая промывка. Далее пи-
щевые волокна трижды или четырежды промы-
вают до нейтральной горячей водой, этиловым 
спиртом и диэтиловоч эфиром (по 20 мл каж-
дый). Промытый осадок сушат при температуре 
160 оС до неизменной массы. Долю пищевых 
волокон находят, как: 

 ПВ 100%,
a

b
=  (1) 

где a  – масса полученной клетчатки, г;  

b  – величина навески исследуемого вещества, г. 

Составление и расчет рецептуры мака-
ронного теста, с учетом массовой доли внесен-
ного, в него, порошка из мякоти плодов хурмы, 
проводился в следующей последовательности: 
задавались влажностью теста с учетом вида за-
меса – среднего типа (W теста от 30 до 32 %) 
для коротких макаронных изделий, включая 
фигурные «Саmраnеllе». По W теста и муки 
находят нужный для замеса объем водной 
среды GВ (л), как: 

 

–
, 

100 –

T M
B M

T

W W
G G

W
=

 (2) 

где 
MG  – доза муки, кг; ,T MW W  – влажность 

для теста и муки, %. 
Макаронные изделия получали путем экс-

трузии макаронного теста через соответствующую 
матрицу посредством макаронного пресса «Imperia 
and monferrina» S.p. A, модель «Dolly». 

Органолептические и физико-химические 
показатели готовых макаронных изделий как 
в сыром, так и в отварном виде определяли со-
гласно требованиям государственного стандарта 
ГОСТ 31964–2012 «Изделия макаронные. Пра-
вила приемки и определения качества». 

Результаты и обсуждение 

Отметим, что на эффективность экстра-
гирования влияет состав гидромодуля [23, 24]. 
Воздействие температуры и ее рациональное 
значение выявили в ранее проведенной опыт-
ной серии теоретическим анализом. Выявление 
состава гидромодуля проводилось эксперимен-
тально, опираясь на максимально приемлемый 
удельный выход экстракционных компонентов. 

В таблице 1 и в форме гистограммы (рису-
нок 2) показаны опытные данные по выявлению 
рационального состава гидромодуля для мякоти 
плодов хурмы сорта «Королек». Откуда вытекает, 
что 4-ый вариант является рациональным. 
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Таблица 1.  

Опытные данные по выявлению рационального состава гидромодуля  

для мякоти плодов хурмы сорта «Королек» 

Table 1.  

Experimental data on revealing of rational composition of hydromodule  

for pulp of persimmon fruits of “Korolek” variety 

Вариант 
Variant 

Соотношение масс сырья  
и водной среды, г/г 

Ratio of masses of raw materials  
and aqueous medium, g/g 

Масса экстракта, г 
Mass of extract, g 

Масса сухого 
остатка, г 

Mass of dry residue, g 

Доля сухого остатка в 
экстракте, % 

Proportion of dry residue 
in extract, % 

Удельный выход, % 
Specific  
yield,% 

1 10/20 12,5640 0,5920 4,710 9,420 
2 10/30 12,0520 0,5470 4,540 13,620 
3 10/40 12,7710 0,5580 4,370 17,480 
4 10/50 12,6930 0,5290 4,170 20,850 
5 10/60 12,4520 0,4330 3,480 20,890 

 

Рисунок 2. Гистограмма для выявления рацио-
нального состава гидромодуля для мякоти плодов 
хурмы сорта «Королек» 

Figure 2. Histogram for identification of rational 
composition of hydromodule for pulp of persimmon 
fruits of “Korolek” variety 

 

Для определения удельного выхода необ-
ходимо знать долю сухого остатка в сырьевом 
материале, которая приведена в таблице 2. 
В таблице 3 показаны данные по доле выделения 
водорастворимых компонентов. 

 

Таблица 2.  
Доля сухого остатка в МПХ «Королек» 

Table 2.  
Share of dry residue in Korolek MPA 

1 2 3 4 5 
Средняя 
величина 
Average 

34,510 29,840 32,520 30,120 30,210 31,44 
 

Таблица 3.  
Доля выделения растворимых в воде 

компонентов 
Table 3.  

Release fraction of water-soluble components 
Доля сухого 

остатка в мякоти 
плодов хурмы, % 

Share of dry 
residue in 

persimmon fruit 
pulp, % 

Доля извл. 
компонентов из 
мякоти плодов 

хурмы, % 
Share of extracted 
components from 

persimmon fruit pulp, % 

Доля 
извлечения, % 

Share of 
extraction, % 

31,440 20,850 66,320 

Сравнительный анализ долей извлечения 
переносимых компонентов приводит к выводу 
о том, что при определенных Т и составе гидро-
модуля выделяется до 66,32 % по отношению 
к массе сухого остатка в мякоти плодов хурмы, 
при этом, учитывая, что в экстракт переносятся 
сахара, кислоты органического типа и иные 
компоненты, а белковые, липидные и нераствори-
мые пектиновые и пигментные составляющие 
остаются в рафинате из мякоти плодов. 

Контрольное экстрагирование проводилось 
дистиллированной водой, дробленной мякоти 
плодов хурмы «Королек», W которой состав-
ляет 62 %, при гидромодуле 1 к 5, Т = 98–100 ℃ 
и перемешивании до доли сухого остатка в экс-
тракте не ниже 4 % (таблица 1). На рисунке 3 
представлены кривые экстракции, на основе 
полученных результатов экспериментального 
исследования экстрагирования дистиллированной 
водой дробленной мякоти хурмы сорта «Королек». 

 

Рисунок 3. Результаты экспериментальных исследований 
процесса экстрагирования водорастворимых веществ 
из мякоти хурмы сорта «Королек» 

Figure 3. Results of experimental studies of the process 
of extraction of water-soluble substances from 
persimmon pulp of “Korolek” variety 

 
Анализ проведенных исследований, по-

священных экстрагированию водорастворимых 
веществ из мякоти хурмы горячей водой (таб-
лицы 1, 2 и 3; рисунки 2 и 3), показывает, что 
за рациональные режимы его проведения следует 
принять гидромодуль 1 к 5, а продолжительность 
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35 минут, соответственно при температуре  
экстракции близкой к кипению и постоянному 
механическому перемешиванию водно-фрукто-
вой суспензии. 

В ходе обработки мякоти плодов хурмы 
методом высокотемпературной экстракции [26] 
в рафинате из мякоти плодов хурмы остается 
большая доля пищевых волокон, однако для  
заданной степени набухания высушенного  
материала влагу из мякоти плодов хурмы надо 
отводить при Т <50 °C. Однако, для эффективного 
теплопереноса к высушиваемому материалу, 
Т теплоносителя должна превышать Т материала. 
Разница Т между фазами обусловлена интенсив-
ностью и направлением перемещения теплового 
агента. С учетом [27, 28, 29, 30] эта разница  
составляет 15–20 градусов в конце операции 
сушки. По этой причине Т сушильного агента 
принимаем, равной 75 °C. 

Обезвоживание рафината мякоти плодов 
хурмы планируется проводить в аппарате бара-
банного типа с прямоточным перемещением фаз. 
На выходе из данных аппарата [31, 32] интен-
сивность перемещения теплового агента огра-
ничивается вероятностью пылеуноса. Данный 
предел составляет 2,5 м/с. В результате варьи-
руется лишь коэффициент заполнения барабана 
(КЗБ) (1/3; 1/2; 2/3). Рациональное отношение 
его протяженности принимаем 4, причем при 
изменении условий и производительности процесса 
можно использовать масштабный переход 
к иным габаритам. 

Изучение обезвоживания рафината мякоти 
плодов хурмы осуществляли на опытном 
стенде (рисунок 4), который скомпонован из: 
1 – рабочего отсека; 2 – радиационного бескон-
тактный пирометра; 3 – термодатчика; 4 – кало-
риферной установки; 5 – подставки; 6 – образца 
анализа; 7 – анемометра. 

 

Рисунок 4. Опытный стенд для обезвоживания мякоти плодов хурмы 

Figure 4. Experimental stand for dehydration of persimmon fruit pulp 
 

Здесь Т и влажность воздушной среды  
регистрируется посредством пирометра DT-9862. 
Интенсивность перемещения сушильного агента 
определяется с помощью анемометра Мегеон 11030, 

который позволяет фиксировать не только ее 
средние величины, но и скачки. В таблице 4  
показаны, как переменный, так фиксированные 
показатели, влияющие на процесс удаления влаги. 

Таблица 4.  
Показатели режима обезвоживания рафината из мякоти плодов хурмы при перемещении 

теплоносителя параллельно поверхности слоя продукта 
Table 4.  

Indicators of the mode of dehydration of persimmon fruit pulp raffinate when the coolant is moved parallel 
to the surface of the product layer 

Исходная W рафината из 
мякоти плодов хурмы, % 
Initial W of raffinate from 

persimmon pulp, % 

Коэффициент 
заполнения барабана 

Drum filling factor 

Т теплоносителя ℃ 
Heat carrier T ℃ 

Скорость 
сушильного 
агента, м/с 

Drying agent 
speed, m/s 

Конечная W рафината из 
мякоти плодов хурмы, % 
Final W of raffinate from 

persimmon pulp, % 

62 1/3; 1/2; 2/3 75℃ 2,5 м/с 10 
 

В результате проведенных эксперименталь-

ных исследований построены кривые конвектив-

ной сушки частичек рафината из мякоти плодов 

хурмы, которые представлены на рисунке 5. 

   ,
M

Y
V

=  (3) 

Анализ Y  приводит к выводу, что рацио-

нальный коэффициент заполненности барабана 

равен 1/2. При этом продолжительность опера-

ции составила 95 минут до W = 10 % и 

Y= 208 (кг/(м3·час)). 
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Рисунок 5. Кривые обезвоживания рафината из 

мякоти плодов хурмы при Т теплового агента 75 ℃, 

его скорости 2,5 м/с и варьируемом коэффициенте 

заполненности барабана от 1/3 до 2/3 

Figure 5. Dehydration curves of persimmon fruit pulp 

raffinate at a heat agent T of 75 ℃, its velocity of 2.5 m/s 

and varying drum filling ratio from 1/3 to 2/3 

 

Одной из задач при изучении обезвожи-

вания является выявление выхода высушенного 

материала Y, кг/(м3·ч), отнесенного к объему V  

зоны сушки и ее продолжительности  : 

Высушенные образцы рафината измельчали 

с помощью ножевой мельницы и полученный 

порошок с помощью сита с отверстием 210 мкм 

разделяли на две фракции. В итоге, были полу-

чены две фракции муки из хурмы: крупная 

(больше 210 мкм) и мелкая (меньше 210 мкм), 

в которых посредством экспериментального 

исследования были определены: общее содер-

жание пищевых волокон, а также его распреде-

ление на растворимую нерастворимую части. 

Доступные углеводы рассчитывались по их  

разнице. Результаты этого этапа исследований 

представлены в таблице 5. 

Таблица 5.  

Данные по пищевым волокнам в муке из плодов хурмы сорта «Королек» 

Table 5.  

Data on dietary fiber in flour from persimmon fruits of “Korolek” variety 

Размер частиц, мкм 

Particle size, microns 

Содержание пищевых волокон, г/100г 

Dietary fiber content, g/100g Содержание углеводов, г/100г 

Carbohydrate content, g/100g общее 

total 

растворимых 

soluble 

нерастворимых 

insoluble 

> 210 43,15 32,19 10,96 41,73 

< 210 40,22 31,67 8,55 44,00 

 

Очевидно, что высокое содержание угле-

водов в исследуемой муке из плодов хурмы 

(значения находились в пределах 40–43 г/100 г 

соответственно), связано с их большим количе-

ством в используемой мякоти. В отношении  

содержания общего количества пищевых волокон 

и нерастворимой части (таблица 5), аналогичные 

значения были сообщены в работах [33, 34] 

для подобных порошковых продуктов из плодов 

хурмы. Усредненное значение нерастворимых 

пищевых волокон превышает усредненное со-

держание растворимых пищевых волокон 

для всех видов муки на 65 %, что не является 

особенным, т. к. об этом факте ранее сообщали 

другие авторы, в частности [33, 34]. Содержа-

ние нерастворимых пищевых волокон во всех 

видах муки практически не связано с размером 

частиц, при этом содержание пищевых волокон 

и растворимых пищевых волокон уже имеет 

выраженную взаимосвязь, чем больше размер 

частиц, тем выше содержание пищевых воло-

кон. Таким образом важно подчеркнуть, что 

наименьшее содержание растворимых пище-

вых волокон было обнаружено для частиц 

наименьшего размера. 

Компоновка рецептурного состава макарон-

ных изделий из пшеничной крупки «Греммэ 2У», 

принимая во внимание массовую долю введе-

ния порошкового премикса их рафината плодов 

хурмы осуществлялась пошагово с интервалом 5 %, 

то есть контрольная проба и пробы с различной 

долей премикса (5; 10; 15 и 20 %). В таблице 6 

представлены данные, необходимые для рас-

чета рецептуры по уравнению (2), в котором 

параметр 
MW  будет соответствовать не только 

влажности муки для контрольного образца, но и 

влажности смеси двух видов муки, пшеничной 

и муки из плодов хурмы. 

Таблица 6.  

Данные для расчета рецептуры  

макаронного теста 

Table 6.  

Data for pasta dough recipe calculation 

Образец | Sample 
GМ, 

кг 
WT, % WM, % GB, л 

1. контрольный 

control 

1 30 

12,0 

0,26 
2. добавка 5% 11,9 

3. добавка 10% 11,8 

4. добавка 15% 11,7 

5. добавка 20% 11,6 
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Общеизвестно, что сырые макаронные 

изделия представляют собой хорошую среду для 

протекания различных микробиологических 

и биохимических процессов, поэтому одним из 

важнейших этапов в изготовлении макаронных 

изделий является их сушка. Для предотвращения 

этих процессов необходимо консервировать 

макаронные изделия путем их обезвоживания 

до конечной влажности не более 13 %. Правиль-

ность проведения процесса сушки оказывает 

большое влияние на ряд ключевых показателей 

качества готовой продукции, а именно – 

на прочность, кислотность и стекловидность 

излома [35, 36]. На рисунке 6 представлены  

фотографии макаронных изделий, полученных 

путем экструзии макаронного теста через соот-

ветствующую матрицу посредством макаронного 

пресса «Imperia and monferrina» S.p. A, модель 

«Dolly», на примере образца № 4 и высушенных 

при «мягком» режиме (таблица 7) [37]. 

Классический процесс сушки, используемый 

во многих современных технологиях, включает 

следующие стадии: предварительная сушка,  

отволаживание, окончательная сушка. Основные 

режимы сушки макаронных изделий представлены 

в таблице 7 [38]. Исследуемые образцы сушили 

при «мягком» режиме (таблица 7), используя 

сушильный шкаф. 

 

Рисунок 6. Фотографии макаронных изделий 

образца № 4 

Figure 6. Photographs of pasta sample No. 4 
 

Таблица 7.  

Основные режимы сушки макаронных полуфабрикатов [38] 

Table 7.  

Main modes of drying of pasta semi-finished products [38] 

Режим сушки 

Drying parameters 

Параметры сушки 

T предварительной 

сушки, °С 

Pre-drying T, °C 

T окончательной 

сушки, °С 

Final drying T, °C 

Продолжительность, ч 

Duration, h 
Относительная 

влажность, % 

Relative humidity, % 
сушки 

drying 

стабилизации 

stabilize 

«мягкий» soft 50–56 38–56 24 – 68–74 

«средний» medium 55–67 60–82 11 2–3 66–80 

«жесткий» hard свыше 95 85 4 3 85 

 

С целью выявления органолептических 

показателей макаронных изделий была сфор-

мирована экспертная группа из 5-ти человек, 

которые проводили оценку формы, внешнего 

вида, вкуса и аромата по 5-бальной шкале: 

5 баллов (высокое качество), 4 балла (хорошее 

качество), 3 балла (удовлетворительное качество) 

и 2 балла (неудовлетворительное качество) 

с учетом поправок на органолептические харак-

теристики, соответствующие полученной муки 

из хурмы. На рисунке 7 представлены фотогра-

фии сырых и отварных макаронных изделий 

на примере образца № 4. 

Экспертная субъективная оценка при 

корректной организации приближается к физико-

химическим способам, а порой служит единствен-

ным подходом [39]. На рисунке 8 представлен 

результат проведенного органолептического 

анализа сырых и отварных макаронных изделий, 

который, для лучшей наглядности выполнен 

в виде профилограмм. Профильный метод сен-

сорного анализа дает возможность проводить 

более наглядное и детальное сравнение выраба-

тываемых обогащенных макаронных изделий 

с контрольным образцом. 
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(a) (b) 

Рисунок 7. Фотографии макаронных изделий в сыром (a), а также и отварном (b) видах, на примере образца № 4 

Figure 7. Photographs of pasta in raw (a) as well as boiled (b) forms, based on sample No. 4 

 

 

Рисунок 8. Результат органолептического анализа выработанных макаронныз изделий 

Figure 8. Result of organoleptic analysis of pasta products produced 

 

Органолептический анализ выработанных 

макаронных изделий из сорта пшеницы «Греммэ 2У» 

с добавлением муки из плодов хурмы показал, 

что практически все образцы макаронных изделий, 

кроме 5-го (таблица 6), могут быть рекомендо-

ваны в промышленное производство, при этом 

количество добавки в интервале от 5% до 15% 

необходимо выбирать в зависимости от желаемого 

обогащения пищевыми волокнами (таблица 5). 

Уровень обогащения пищевыми волокнами (г/100г) 

макаронных изделий в зависимости от массо-

вой доли добавки (к, %) учитывая проведенные 

исследования может быть рассчитан из линей-

ного соотношения (4), представленного ниже.  

Известно, что норма потребления пищевых  

волокон для здорового человека составляет 

от 25 до 30 г в сутки [20]. 

    9,95    0,333.ПВ = +  (4) 

Таким образом, проведенные исследова-

ния научно подтверждают, что муку из плодов 

хурмы вполне можно использовать в макарон-

ной промышленности для выработки цельно-

зерновых обогащенных макаронных изделий, 

которые не только позволят расширить ассор-

тимент выпускаемой продукции, но и благо-

творно повлиять на здоровье человека. 
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Заключение 

В работе показана целесообразность ис-

пользования фруктового вторичного сырья, 

на примере хурмы сорта «Королек», подвергше-

еся переработке в сфере производства безалко-

гольных напитков, а именно водных экстрактов 

или переспевшее, т. е. неподлежащее к розничной 

продаже. В итоге, побочные продукты агропро-

мышленного производства становятся ценными 

ресурсами, которые могут стать функциональными 

ингредиентами для выработки цельнозерновых 

макаронных изделий, причем основным сырьевым 

материалом для макаронного теста целесооб-

разно применить сорт пшеницу «Греммэ 2У», 

относящейся к полбе, так как у данного вида 

зерна полбы наблюдается голозерность, что 

обусловливает выработку макаронных изделий 

без замачивания, то есть заметно уменьшить 

предподготовку зерна для набухания и размягче-

ния его оболочек, что необходимо для сохранения 

массы и качественных показателей клейковины, 

как структурообразователя при выработке готовых 

макаронных изделий. 
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Аннотация. Настоящее исследование было направлено на комплексную оценку влияния пробиотического штамма Bacillus 

subtilis на поведенческие реакции и биохимические параметры сыворотки крови мышей в условиях липополисахарид-

индуцированного системного воспаления. Экспериментальная модель на животных линии C57BL/6 продемонстрировала 

выраженное модулирующее действие пробиотика на ключевые аспекты поведения. Введение B. subtilis привело 

к значительному снижению частоты актов груминга, что интерпретируется как снижение тревожности и проявление 

анксиолитического эффекта. Одновременно наблюдалось увеличение исследовательской активности, проявляющееся в росте 

количества заглядываний в норки и вертикальных стоек в тесте «Открытое поле», что свидетельствует о потенциальном 

позитивном влиянии на когнитивные функции. Напротив, индуцированное ЛПС воспаление вызывало подавление 

exploratory-активности и снижение дефекации, что отражает негативное воздействие на кишечную перистальтику и общее 

стрессовое состояние животных. Биохимический анализ выявил двойственность эффектов B. subtilis: на фоне поведенческого 

улучшения было зафиксировано статистически значимое повышение уровня мочевины в сыворотке крови, что может быть 

косвенно связано с перестройкой микробиома и метаболическими сдвигами. Параллельно в группе ЛПС было обнаружено 

снижение концентрации холестерина, вероятно, обусловленное активацией макрофагов и нарушением его синтеза. 

Полученные данные подчеркивают комплексный характер взаимодействия пробиотика с физиологией хозяина, указывая на 

необходимость дальнейшего изучения механизмов влияния B. subtilis на ось «кишечник–мозг» и метаболизм в условиях 

воспаления для разработки эффективных стратегий коррекции LPS-индуцированных нарушений. 

Ключевые слова: мыши, липополисахарид, Bacillus subtilis, тест «Открытое поле», поведенческая активность, 

биохимический анализ крови. 
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Abstract. This study aimed to comprehensively evaluate the influence of the probiotic strain Bacillus subtilis on behavioral 

responses and serum biochemical parameters in mice under conditions of lipopolysaccharide (LPS)-induced systemic inflammation. 

The experimental model using C57BL/6 mice demonstrated the probiotic's pronounced modulating effect on key behavioral aspects. 

The administration of B. subtilis significantly reduced the frequency of grooming acts, which is interpreted as a reduction in anxiety 

and a manifestation of an anxiolytic effect. Simultaneously, an increase in exploratory activity was observed, manifested by a rise 

in the number of hole pokes and vertical rearings in the Open Field test, indicating a potential positive impact on cognitive  functions. 

In contrast, LPS-induced inflammation caused suppression of exploratory activity and a decrease in defecation, reflecting a negative 

impact on intestinal peristalsis and the general stress state of the animals. Biochemical analysis revealed a duality of B. 

subtilis effects: alongside behavioral improvement, a statistically significant increase in serum urea levels was recorded, which may 

be indirectly related to microbiome restructuring and metabolic shifts. Concurrently, a decrease in cholesterol concentration  was 

detected in the LPS group, likely due to macrophage activation and disruption of its synthesis. The obtained data emphasize t he 

complex nature of the interaction between the probiotic and host physiology, indicating the need for further study of the mechanisms 

of B. subtilis influence on the gut-brain axis and metabolism under inflammatory conditions to develop effective strategies for 

correcting LPS-induced disorders. 

Keywords: mice, lipopolysaccharide, Bacillus subtilis, open field test, behavioral activity, blood biochemistry. 
 

 

Введение 

В последние годы пробиотики активно 

исследуются как перспективные средства 

для модуляции иммунного ответа и снижения 

воспалительных реакций [1]. Среди них особый 

интерес представляют грамположительные 

бактерии Bacillus subtilis, демонстрирующие 

иммунорегуляторные свойства [2]. Их примене-

ние на фоне ЛПС – индуцированного воспаления 

представляет значительный интерес, поскольку 

липополисахарид (ЛПС) является ключевым 

патоген-ассоциированным молекулярным паттер-

ном (РАМР), запускающим каскад провоспали-

тельных реакций через активацию Toll-подобных 

рецепторов (ТRL4) [3]. 

Мыши (Mus musculus) являются моделью 

для воспалительных процессов, благодаря вы-

сокой степени схожести иммунных механизмов 

с человеческими [4]. 

Bacillus subtilis – спорообразующая бак-

терия, обладающая высокой устойчивостью 

к агрессивным условиям желудочно-кишечного 

тракта (ЖКТ), а также рядом пробиотических 

эффектов, включающих укрепление кишечного 

барьера, антимикробную активность, а также 

модуляцию иммунного ответа [5]. 

Липополисахарид (ЛПС) – основной ком-

понент наружной мембраны грамотрицательных 

бактерий, который при системном введении  

вызывает мощный иммунный ответ, имитирующий 

хроническое воспаление [6]. У мышей ЛПС  

активирует TLR-4-зависимые сигнальные пути, 

приводя к выбросу провоспалительных цитоки-

нов (IL-6, TNF-a) и инфильтрации иммунных 

клеток в ткани [7]. 

В данной работе оценивалось влияние  

Bacillus subtilis на динамику ЛПС-индуцированного 

воспаления у мышей, основываясь на данных  

биохимического анализа крови. 

Материалы и методы 

Эксперимент проводился в течение 3 недель. 
Модельным объектом были выбраны самцы 
Mus musculus линии С57ВL/6 из питомника 
«Андреевка» (Московская обл. Россия). Животные 
содержались в стандартных условиях согласно 
ГОСТ 33215–2014 «Руководство по содержа-
нию и уходу за лабораторными животными. 
Правила оборудования помещений и организа-
ции процедур» и получали порцию корма из 
расчета 5 г/мышь/день. 

При постановке эксперимента мыши 
были разделены на 4 группы: 

1. «Контроль» – группа (n = 10), которая 
получала стандартную лабораторную диету и  
внутрибрюшинные инъекции 0,9 % раствора NaCl. 

2. «ЛПС – группа» (n = 10), получавшая 
стандартную лабораторную диету и инъекции ЛПС. 

3. «B. subtilis» – группа (n = 5), которая 
принимала пробиотик на основе B. subtilis  
(109 КОЕ/грамм корма), вместе со стандартным 
рационом, и внутрибрюшинные инъекции 
0,9 % раствора NaCl. 

4. «ЛПС + B. subtilis» – группа (n = 10), 
которая подверглась воздействию пробиотика 
на основе B. subtilis (109 КОЕ/грамм корма), 
смешанного со стандартным рационом, и инъ-
екциям ЛПС. 

В качестве ЛПС был выбран препарат 
«Пирогенал» (ФГБУ «НИЦЭМ им. Н.Ф. Гама-
леи», Россия) в концентрации 100 мкг/мл.  
Внутрибрюшинные инъекции объемом 200 мкл 
проводили ежедневно в течение последней  
недели эксперимента. Раствор для введения 
разводили 1:1 ЛПС с раствором 0,9 % NaCl [8]. 

Физиологический тест «Открытое поле» 
проводился перед началом эксперимента и 
в конце каждой недели. Установка для теста 
представляла собой квадратный короб 40 x 40, 
ограниченный непрозрачными бортами высо-
той 20 см. На дне было 5 случайно располо-
женных отверстий, моделирующих норки.  
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Время проведения теста 5 минут, в течение кото-
рых регистрировались следующие показатели:  
горизонтальная активность, вертикальная ак-
тивность, норковый рефлекс. Также детектиро-
валась вегетативная деятельность: дефекация, 
количество и продолжительность актов груминга. 

Забор крови осуществлялся путем декапита-
ции мышей, предварительно наркотизированных 
хлороформом, в пластиковые пробирки. Получен-
ную кровь отстаивали 1 ч, затем надосадочную 
жидкость центрифугировали при 3500g 10 минут. 
Получившуюся сыворотку анализировали 
на автоматическом анализаторе «ВитаЛайн 200» 
(Vitaline 200, Россия). 

Статистические манипуляции выполнялись 
в среде R (Version 4.1.1). Полученные данные 
в ходе анализа проверялись на нормальность распре-
деления тестом Шапиро-Уилка. Однофакторный 
дисперсионный тест (ANOVA) и пост-хок тест 
Тьюки использовались для анализа нормально 
распределенных данных. Скорректированное 
p-значение ≤ 0,05 считалось статистически значи-
мым результатом. Результаты представлены как 
средние значения ± стандартное отклонение (SD). 

Результаты 

В ходе исследования были изучены поведен-
ческие и физиологические показатели эксперимен-
тальных животных с помощью теста Открытого 
поля и проведен анализ результатов (рисунок 1, 2). 

В экспериментальной группе «B. subtilis» 
наблюдалось уменьшение актов груминга в 2,1 раза 
относительно контрольной группы (3,4 ± 0,17 
против 1,6 ± 0,18, p = 0,048). В то же время, 
у животных, получавших только B. subtilis, было 
детектировано увеличение норкового рефлекса 
в 1,8 раз в сопоставлении с контролем (5,2 ± 0,3 
против 2,9 ± 0,14 p = 0.01) (рисунок 1). 

Также было выявлено статистически  
значимое снижение актов дефекации в 6 раз  
у представителей группы, подвергнувшимся 
исключительно инъекциям ЛПС, в сравнении 
с группой «Контроль» (0,4 ± 0,07 против 2,4 ± 0,14 
p = 0,0009) (рисунок 1). 
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Рисунок 1. Количественные показатели физиологичес-
кого теста «Открытое поле», * p ≤ 0,05, *** p ≤ 0,001 

Figure 1. Quantitative indicators of the physiological 
test "Open field", * p ≤ 0.05, *** p ≤ 0.001 

В группе животных, получавших только 

ЛПС, наблюдалось снижение в 1,7 раз верти-

кальной активности относительно контрольной 

группы (8 ± 0,45 против 13,8 ± 0,52, p = 0.02). 

Напротив, в связи с приемом пробиотика на ос-

нове B. subtilis выявлено увеличение в 1,5 раза 

исследовательского рефлекса, выраженного 

вертикальными стойками, в сравнении с группой 

«Контроль» (20,8 ± 1,3 против 13,8 ± 0,52 p = 0,04) 

(рисунок 2). 
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Рисунок 2. Количество вертикальных стоек, 

зафиксированных во время проведения физиоло-

гического теста «Открытое поле», *p ≤ 0,05 

Figure 2. Number of vertical rearings recorded during 

the Open Field physiological test, * p ≤ 0.05 

 

Также был проведен анализ данных  

биохимических показателей сыворотки крови. 

Выявлено статистически достоверное сниже-

ние содержания холестерина в группе «ЛПС» 

относительно группы «Контроль» (8,43 ± 0,44 

против 6,20 ± 0,23, p = 0,0001). На ряду с этим 

наблюдалось и увеличение содержания моче-

вины у группы «B. subtilis» относительно кон-

трольной группы (8,16 ± 1,00 против 12,95 ± 0,77, 

p = 0,02) (рисунок 3). 
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Рисунок 3. Различия в биохимическом составе крови 

между исследуемыми группами, * p ≤ 0,05, *** p ≤ 0,001 

Figure 3. Differences in blood biochemistry between 

study groups, * p ≤ 0.05, *** p ≤ 0.001 
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Обсуждение 

Анализ исследовательской активности 

в тесте «Открытое поле» показал достоверное 

увеличение количества заглядываний в норки. 

Это является важным поведенческим маркером 

когнитивной активности [9], что может свиде-

тельствовать о способности B. subtilis увеличи-

вать исследовательскую активность мышей [10]. 

Изменение актов дефекаций говорит 

о негативном воздействии липополисахарида 

на перистальтику кишечника и может свидетель-

ствовать о проявление стресса у животных [11]. 

Исследование частоты вертикальной ак-

тивности разных групп позволяет сделать пред-

положение, что липополисахарид негативно 

воздействует на исследовательскую активность, 

а B. subtilis наоборот ее повышает, такой эффект 

ЛПС сходен с воздействием антибиотика [12]. 

Известно, что чрезмерный груминг у грызу-

нов является стрессовым маркером [13], в то время 

как в экспериментальной группе B. subtilis наблю-

далось уменьшение количества актов груминга, 

что соотносится с литературными данными 

о снижении тревожности при приеме пробиоти-

ков и может свидетельствовать о анксиолитиче-

ском эффекте пробиотического штамма [14]. 

Снижение содержания холестерина может 

быть связано с активацией макрофагов, на фоне 

введения ЛПС. В свою очередь, они останавливают 

биосинтез холестерина с помощью активации фер-

мента холестерин-25-гидроксилазой (СН25Н). 

Под действием СН25Н холестерин превращается 

в 25-гидроксихолестерин, который ингибирует син-

тез холестерина и стимулирует его выведение [15]. 

Прием B. subtilis способствует улучшению 

морфологии кишечника и его бактериального 

состава [16]. Также в литературных источниках 

описан фермент уреаза, продуцируемый дан-

ным видом бактерий. Однако он имеет низкую 

эффективность при гидролизе мочевины до амми-

ака и СО2 [17]. Результатом нашего исследова-

ния является увеличение уровня мочевины 

на фоне приема B. subtilis, что возможно косвенно 

связано с перестроением микробиома и требует 

дальнейшего исследования. 

Заключение 

Влияние ЛПС, индуцирующего воспаление, 

негативно отражается на поведенческих реак-

циях организма. Снижается исследовательская 

активность, ухудшается работа кишечника, 

в связи со структурными изменениями, вызван-

ными инъекциями ЛПС. В свою очередь пробио-

тик на основе бактерий вида B. subtilis позитивно 

воздействует на исследовательский интерес 

животных и приводит к снижению уровня 

стресса. При этом выявленные эффекты демон-

стрируют двойственность действий B. subtilis: 

моделируя ось «кишечник-мозг» и снижая  

тревожность, он одновременно вызывает мета-

болические изменения. Однако наряду с этим  

B. subtilis увеличивает уровень мочевины в крови 

и не оказывает должного протекторного свойства 

на фоне приема ЛПС. Следовательно, требуется 

дальнейшее более глубокое изучение B. subtili 

на биохимические показатели крови, включая 

исследование механизмов взаимодействия про-

биотиков с физиологией хозяина при воспалении, 

а также поиск пробиотика, способного нивели-

ровать негативное воздействие ЛПС. 

Перспективным направлением может стать 

разработка комплексным синбиотических пре-

паратов для коррекции ЛПС-индуцированных 

нарушений. 
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Методы активной упаковки: сравнительный анализ технологий 

продления срока годности продуктов 

Сергей М. Махов  1 

 

makhovsm@gmail.com  0009-0001-9626-4689 
 

1 МГУТУ им. Разумовского, ул. Земляной Вал, д. 73, г. Москва, 109004, Россия 

Аннотация. Статья представляет обзор и систематизацию подходов активной упаковки пищевых продуктов с акцентом на 

механизмы действия и эффективность по ключевым категориям товаров. Цель работы — описать, какие решения 

(поглотители кислорода и влаги, этилен‐ловушки, антимикробные системы, а также упаковка в модифицированной газовой 

среде, MAP) обеспечивают наибольшее продление срока годности и снижение микробной нагрузки, и в каких случаях их 

целесообразно комбинировать. Проведено обобщение экспериментальных данных из рецензируемых публикаций и 

промышленных кейсов с приведением ориентировочных количественных эффектов. Показано, что O₂-поглотители на основе 

железа в вакууме или в сочетании с MAP снижают остаточный кислород до сотых процента и продлевают хранение мяса до 

21–28 суток; для рыбы отмечено двукратное и более увеличение сроков свежести. Для фруктов и овощей наибольший эффект 

даёт связка этилен-поглотителя с оптимальным газовым режимом (прибавка 2–4 недели), тогда как для хлебобулочных 

изделий высоко-CO₂-MAP обеспечивает 14–21 день «без плесени». Влагоабсорбенты уменьшает экссудат и косвенно 

сдерживают порчу, а антимикробные покрытия добавляют 2–5 дней и дают снижение на 1–2 log. Наилучшие результаты 

достигаются при комбинировании технологий с учётом чувствительности продукта к кислороду, влаге и рисков анаэробного 

роста; предложена сводная таблица для практического выбора решений. 

Ключевые слова: активная упаковка, срок годности, поглотители кислорода, модифицированная атмосфера, антимикробные 

системы, пищевые продукты. 

Active Packaging Methods: A Comparative Analysis of Technologies 

for Extending Shelf Life of Food Products 

Sergey M. Makhov  1 

 

makhovsm@gmail.com  0009-0001-9626-4689 
 

1 Razumovsky Moscow State University of Technologies and Management, 73 Zemlyanoy Val Street, Moscow, 109004, Russia 

Abstract. This article reviews and systematizes approaches to active food packaging, with emphasis on mechanisms and category-

specific efficacy. The aim is to identify which solutions—oxygen and moisture scavengers, ethylene traps, antimicrobial systems, and 

modified-atmosphere packaging (MAP)—deliver the greatest shelf-life extension and microbial risk reduction, and when their 

combination is justified. We synthesize peer-reviewed data and industrial cases and provide indicative quantitative effects. Iron-based 

O₂ scavengers used under vacuum or together with MAP lower residual oxygen to hundredths of a percent and extend chilled meat 

storage to 21–28 days; for fish and seafood, freshness periods typically double or more. For fresh produce, the most effective pairing 

is an ethylene scavenger with an optimized O₂/CO₂ balance, adding ~2–4 weeks while preserving sensory quality. In bakery products, 

high-CO₂ MAP yields 14–21 mold-free days. Moisture absorbers reduce exudate and indirectly slow spoilage, whereas antimicrobial 

coatings/films add 2–5 days and achieve ~1–2 log reductions in target microorganisms. The best outcomes arise from tailoring and 

combining technologies to product physiology (oxygen and moisture sensitivity) and safety constraints (e.g., anaerobic growth). A 

summary table is provided to support practical selection and integration. 

Keywords: active packaging, shelf life, oxygen scavengers, modified atmosphere, antimicrobial systems, food products. 
 

 

Введение 

Активная упаковка – это тип упаковки, 

который модифицирует условия хранения с це-

лью продления срока годности и повышения 

безопасности продукта [1, 2]. В активной упа-

ковке используют специальные компоненты, 

поглощающие или выпускающие в упаковочную 

среду биологически активные вещества (кислород, 

влагу, этилен, антимикробные агенты и т. д.) [1], 

что дает возможность замедлить порчу продук-

тов без добавления химических консервантов. 

Критически важным является поддержание 

низкого содержания кислорода, так как именно 

кислород способствует прогорклости жиров, 

утрате витаминов, изменению цвета мяса и ин-

тенсивному росту бактерий и плесени [3] [4]. 

Активная упаковка позволяет справиться 

с этими проблемами – она тормозит окислитель-

ные реакции и микробиологические процессы 

в процессе поглощения кислорода и выделения 

углекислого газа [5] [2]. В данной статье будут рас-

смотрены основные типы активной упаковки – 

поглотители кислорода, влаги, этилена, 
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антимикробные системы и модифицированные 

газовые среды – а также их эффективность 

для различных пищевых категорий – мясо, 

рыба, фрукты и овощи, молочные и хлебобу-

лочные изделия. 

Результаты и обсуждение 

Поглотители кислорода представляют собой 
химические добавки (чаще всего на основе  
железа), упакованные в маленькие саше, которые 
помещают внутрь герметичной упаковки [6] – 
они активно взаимодействуют с кислородом, т. е. 
удаляют его из пространства упаковки [4, 7]. 
Типичный механизм – это окисление железного 
порошка до Fe₂O₃ при участии влаги [8]. Благо-
даря окислению внутри упаковки создаётся 
практически безкислородная среда, предотвра-
щающая окисление жиров, потемнение свежего 
мяса и развитие аэробных микроорганизмов [8]. 
Например, использование кислородного погло-
тителя удвоило срок хранения охлаждённой 
рыбы (тилапии) – с 10 до 20 дней – по сравнению 
с хранением без поглотителя [9, 10]. В мясной 
промышленности кислородные поглотители 
помогают сохранить ярко-красный цвет говядины 
(предотвращают образование метмиоглобина) и 
защитить мясо от плесени; в хлебобулочных 
изделиях они снижают скорость «прогоркания» 
жиров и тормозят рост плесневых грибков. 
При этом в продуктах, чувствительных к влаге, 
необходимо аккуратно дозировать поглотители 
кислорода, поскольку реакция окисления порой 
требует ее присутствия. 

Избыточная влажность внутри упаковки 
стимулирует рост плесени и бактерий, ухудшает 
внешний вид и текстуру продуктов. Поглотители 
влаги (десиканты) – это материалы (силикагель, 
натриевые соли угольной кислоты и др. [11]) 
или впитывающие прокладки, которые впускаются 
в упаковку для поглощения конденсированной 
влаги. Они особенно эффективны для свежих 
овощей и фруктов, а также используются для 
мяса и морепродуктов. Например, отмечено, 
что во фруктово-овощных упаковках применяют 
саше с Na₂CO₃ или силикагелем, а в мясных и 
рыбных – влагопоглощающие прокладки: они 
впитывают сок (экссудат), уничтожают непри-
ятные запахи и замедляют рост микроорганиз-
мов [12]. Такая технология позволяет дольше 
сохранять овощи хрустящими и предотвращает 
«размякание» тортов и пр. кондитерских изделий. 
Именно в хлебобулочных изделиях снижение 
влажности препятствует образованию плесени 
(молекулы воды необходимы грибкам) – при 
этом важно следить за тем, чтобы продукция 
преждевременно не пересыхала и не черствела. 

Теперь рассмотрим так называемых «по-
глотителей этилена». Этилен – это газообразный 

гормон растений, стимулирующий созревание 
плодов (например, яблок, бананов, томатов). 
При хранении фруктов и овощей его концен-
трация может повышаться и приводить к уско-
ренному «увяданию». Поглотители этилена 
(например, химические реагенты на основе пер-
манганата калия, цеолитов, диолов ТiО₂ и др.) 
«удаляют» газ из атмосферы упаковки –  
системы вступают в химические реакции или 
физически адсорбируют этилен [13]. В резуль-
тате замедляется процесс созревания фруктово-
овощной продукции – но при этом сохраняются 
вкус, текстура и витамины. Исследователи 
утверждают, что этиленовые поглотители про-
длевают срок годности и сохраняют исходное 
качество свежих фруктов и овощей [14], 
а также ограничивают накопление этилена [13]. 
Для продуктов других категорий (мясо, рыба, 
«молочка», хлеб) роль этилена минимальна,  
поэтому целесообразно использовать «поглоти-
тели» преимущественно в упаковке свежих 
овощей и фруктов. 

Антимикробная упаковка состоит из ма-
териалов, которые содержат в ее структуре или 
покрытии вещества с антимикробной «актив-
ностью» (натуральные и синтетические) – т. е. 
органические кислоты (сорбиновая, янтарная), 
эфирные масла, наноагенты (например, серебро), 
бактериоцидные пептиды (нисины), ферменты 
и пр. [15] Такие добавки либо высвобождаются 
из упаковки, либо контактируют с поверхно-
стью продукта и подавляют рост патогенных 
и порчеобразующих микроорганизмов. Анти-
микробные системы значительно продлевают 
«период покоя» микроорганизмов [16, 17] – также 
улучшается микробиологическая безопасность 
и качество продуктов; уменьшается риск порчи, 
продлевается срок годности. Антимикробная 
упаковка применяется во многих категориях – 
в мясной и рыбной промышленности (для све-
жего и копчёного мяса), в производстве сыров 
и молочных продуктов, в упаковке готовых блюд 
и салатов, а также в хлебобулочных изделиях 
(например, для предотвращения распростране-
ния плесени). Выбор конкретного агента и  
его концентрации зависит от типа продукта и 
ожидаемого срока хранения [17]. 

Далее рассмотрим упаковку в модифици-
рованной газовой среде (Modified Atmosphere 
Packaging, MAP), которая основана на изменении 
газового состава внутри упаковки [18]. Атмо-
сферу обогащают или разбавляют различными 
газами (обычно СО₂, N₂, O₂) в оптимальных для 
продукта соотношениях [19]. «Замена» воздуха 
позволяет снизить окисление и сохранить орга-
нолептические свойства. Карбоновый диоксид 
действует как антимикробный газ – при  
концентрациях от 20% и выше он тормозит 
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рост бактерий и грибков [19]. Азот инертен, ис-
пользуется для вытеснения кислорода и предот-
вращения деформации упаковки. Например, 
большинство мясных и рыбных продуктов упако-
вывают в смеси с 25–80% CO₂ и остальным N₂, 
это значительно тормозит развитие патогенов [19]. 
Для свежих фруктов и овощей зачастую приме-
няют пассивное MAP – подбирают полимерную 
плёнку с необходимой проницаемостью, под-
держивающую оптимальный баланс O₂/CO₂ 
и уменьшающую потерю влаги и витаминов. 
Для хлебобулочных изделий MAP с высоким 
содержанием СО₂ (иногда до 100% СО₂) резко 
увеличивает так называемый «период хранения 
без плесени» – так, исследователи утверждают, 
что количество дней может повыситься до трид-
цати [19]. Однако стоит помнить, что MAP 
не устраняет, например, черствение хлеба, вызван-
ное постепенным исчезновением из него влаги. 

Теперь проведем сравнительный анализ 
по категориям продуктов. 

– Для свежего мяса важно сохранение 
красного цвета и сохранение жиров. Кислородные 
поглотители помогают избежать потемнения 
(метмиоглобина) и замедлить рост аэробных 
бактерий [4]. MAP с высоким содержанием O₂ 
(для сохранения цвета) и CO₂ (для антимикроб-
ного эффекта) широко применяется на мясо-
комбинатах [19]. Антимикробные добавки  
(нисины, молочные кислоты и др.) в упаковке 
препятствуют росту патогенов. Поглотители влаги 
удерживают «мясной сок», снижают актив-
ность размножения микрофлоры. Также можно 
отметить следующую взаимосвязь – кислородные 
поглотители в сочетании с MAP позволяют 
снижать остаточный O₂ до сотых процента – 
это увеличивает срок хранения мяса [4]. 

– Рыбное филе и охлаждённые морепро-
дукты особенно подвержены окислительной порче 
и росту присутствия псевдомонад. Использование 
O₂-поглотителей удваивает (и даже утраивает) 
время свежести рыбы при охлаждении [10]. 
Для поглощения влаги применяются специальные 
впитывающие прокладки, уменьшающие экссу-
дат и задерживающие появление посторонних 
запахов [12]. Антимикробные плёнки (на основе 
фитоэлементов, лизоцима и др.) и MAP с высоким 
содержанием СО₂ дополнительно подавляют 
микробное загрязнение. На практике специалисты 
зачастую комбинируют технологии – напри-
мер, упаковывают филе рыбы в газовую среду 
с 20–60% CO₂ и добавляют O₂-поглотитель 
для минимизации остаточного кислорода [19], 
что позволяет безопасно хранить свежую рыбу 
до нескольких недель в холодильнике. 

– В случае фруктов и овощей основная 
проблема – этиленовое созревание и плесневение. 
Поглотители этилена (саше с КМnО₄ 

или ферментные системы) задерживают созре-
вание – например, яблоки и бананы хранятся 
дольше без потери витаминов [13]. Падение 
влажности в упаковке за счёт десикантов 
уменьшает гниение, а антимикробные покры-
тия (например, из хитозана или протеинов) спо-
собны подавлять рост грибков и бактерий 
на поверхности фруктов и овощей. 
MAP-подходы подбирают следующим обра-
зом – например, используются пленки с регули-
руемой проницаемостью, поддерживающие пони-
женный O₂ (2–5%) и повышенный CO₂ (5–15%) – 
продлевает срок хранения. Можно предположить, 
что для свежих овощей / фруктов наиболее эф-
фективна комбинация «этиленовый поглоти-
тель + оптимальная газовая среда», а также удале-
ние избыточной влаги. 

– При упаковке сыров и других молоч-
ных изделий специалисты заостряют внимание 
на • O₂-*поглотителях, которые позволяют 
предотвратить окисление жиров в жирных сырах 
и сохранить свежее молоко дольше (особенно 
это касается стерильных упаковок). MAP c СО₂ 
(10–30%) применяют в сырах для сдерживания 
распространения плесени и патогенов [20]. Анти-
микробные добавки (например, нистатин в обо-
лочке сыра или лизоцим) реально увеличивают 
срок хранения без риска порчи. В молочных 
напитках (кефир, йогурт) активная упаковка 
не так распространена, поскольку микрофлора 
зачастую необходима для вкуса; но может ис-
пользоваться для удлинения «свежего» периода 
готовой продукции. Избыток влаги в сухих  
молочных продуктах (сыворотке, сухом мо-
локе) обычно не является проблемой – поэтому 
влагопоглотители используются редко. 

– Для хлебобулочных изделий главными 
угрозами являются плесень и черствение. O₂-погло-
тители здесь помогают задержать рост аэробных 
грибков (хотя они не убивают споры), а также 
замедлить автолиз клейковины. MAP с высо-
ким CO₂ (иногда ближе к 100%) существенно 
увеличивает «безплесневый» период. Специали-
сты отмечают, что CO₂-упаковка может продлить 
срок хранения изделия до нескольких недель [19]. 
Антимикробные покрытия (на основе сорбино-
вой кислоты, пропионатов или растительных 
экстрактов) активно используются для защиты 
от грибков и бактерий. Влага контролируется 
иначе – чаще за счёт самих рецептур и ламини-
рования упаковок (антифог-плёнки уменьшают 
запотевание). В целом наиболее эффективной для 
хлеба является комбинация «MAP + антимикроб-
ный агент» – так, первый подавляет развитие пле-
сени, второй подавляет уже живущие микробы, а 
«смесь» газов сохраняет свежесть мякиша. 
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Итак, различные методы активной упаковки 
дополняют друг друга и зачастую применяются 
в комбинации.
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Таблица 1. 

Продление срока хранения различных продуктов с помощью активной упаковки (приведены примерные значения:  

срок годности без и с упаковкой, увеличение в%, снижение микробной нагрузки, основные действующие вещества или технологии) 

Категория 
продукта 

O₂-поглотители (удаление O₂) 
Поглотители влаги (абсорбция 

конденсата) 
Модифицир. атмосфера (MAP) 

(газовый состав) 
Антимикробные системы 

(ингибирование микрофлоры) 
Этилен-поглотители  

(удаление C₂H₄) 

Мясо (красное 
мясо, птица) 

Срок хранения: ~7–10 дней в 
обычной атмосфере vs до 21–
28 дней с O₂-поглотителем в 

сочетании с вакуумом 
(увеличение ~+150–200%). 

Микробная нагрузка: 
замедлен рост аэробов, 

подавлено окисление жиров; 
Вещества: саше с порошком 
железа (Fe) или аскорбатами, 

поглощающими кислород 

Срок хранения: незначительно 
влияет отдельно (мясо уже 

упаковано во 
влагонепроницаемую плёнку), 

но влагопоглощающие 
вкладыши уменьшают «дрип» 

/подтёки, что косвенно 
снижает порчу. Микробная 
нагрузка: снижение общего 

количества бактерий ~на 0,5–1 
log за счёт удаления жидкого 

субстрата. Вещества: 
впитывающие подложки с 

цеолитом и антимикробными 
пропитками. 

Срок хранения: ~7 дней (обычный 
воздух) vs ~10–14 дней в газовой 
смеси 60–80% O₂ + 20 – 40% CO₂ 

(High-O₂ MAP); при Low-O₂ MAP (0% 
O₂, 20–30% CO₂, N₂ баланс) – до 21 

дня (с последующим «воспусканием» 
кислорода для покраснения мяса). 

Увеличение ~+50–100%. Микробная 
нагрузка: замедлен рост аэробных 
психротрофов, но возможен рост 

анаэробов – требуется охлаждение. 
Газы: типично либо 70% O₂/30% CO₂ 

(для красного цвета, короткое 
хранение), либо 0% O₂/30% CO₂/70% 

N₂ (для длительного хранения без 
окисления). 

Срок хранения: +2–5 дней к 
вышеуказанному (например, 

охлаждённая говядина ~21 день 
в обычной вакуумной упаковке 
vs до 26 дней с антимикробной 
пленкой). Микробная нагрузка: 

снижение на ~1–2 log (в т. ч. 
Listeria, Pseudomonas) за счёт 
постепенного высвобождения 
антибактериальных агентов. 

Вещества: диоксид хлора, 
органические кислоты 

(молочная, сорбиновая), 
серебро- и цинксодержащие 

наночастицы, ферменты. 

Не применяется (мясные 
продукты не выделяют этилен; 
контроль этилена не влияет на 

срок хранения мяса). 

Рыба и 
морепродукты 

Срок хранения: ~4–6 дней в 
льду (обычно) vs ~10–12 дней 
с O₂-абсорбером в упаковке 
(например, стейки сома: 10 

дн. → 20 дн. при 0 °C, 
+100%). Микробная нагрузка: 

подавлен рост аэробных 
психрофильных бактерий, 

замедлено прогоркание 
жиров. Вещества: железный 
порошок, активированный 

уголь (для поглощения O₂ и 
летучих аминов – запахов 

рыбы). 

Срок хранения: 
влагопоглощающие вставки 

уменьшают количество 
свободной жидкости (талой 
воды от льда, экссудат), что 
снижает рост бактерий на 

поверхности. Прирост срока 
хранения незначителен (рыба 
главным образом ограничена 

микробами и окислением). 
Микробная нагрузка: 

снижение ~0,5 log общей 
микрофлоры. Вещества: 

абсорбенты на основе 
целлюлозы, глины; иногда с 
антисептиками (например, 
соль бензойной кислоты). 

Срок хранения: ~4–5 дней (воздух, 
охлаждение) vs ~11–15 дней в 

Modified Atmosphere (обычно 40–60% 
CO₂ + 40 – 60% N₂) – увеличение ~в 

2–3 раза. Микробная нагрузка: 
значительное замедление роста 
псевдомонад, Shewanella и др. 

аэробов; возможен привкус CO₂ при 
высоких концентрациях. Газы: 40–

60% CO₂, остаток N₂; O₂ обычно 
исключается во избежание порчи 

жиров и обесцвечивания. 

Срок хранения: +2–4 дня за счёт 
противомикробных упаковок 

(например, плёнки с экстрактом 
семян грейпфрута продлевают 
хранение филе рыбы с 12 до 

~15–16 дней при 4 °C). 
Микробная нагрузка: 

подавление специфичных 
патогенов (Listeria 

monocytogenes, Vibrio spp. и др.) 
на ~1–2 log. Вещества: 

антибактериальные покрытия с 
эфирными маслами (тимол, 

эвкалиптол), хиты, или 
биополимерные плёнки с 

ферментами. 

Не применяется (рыба и 
морепродукты не выделяют 

значимого количества этилена). 

Свежие фрукты 
и овощи 

Срок хранения: некоторая 
выгода для измельчённых 

салатов и продуктов с 
высокой дыхательной 

активностью – поглотители 
O₂ замедляют потемнение и 

рост плесени (например, 
резаный салат: +1–2 дня к 

хранению при 4 °C). 
Микробная нагрузка: 

снижение роста аэробных 
спор образующих плесеней. 

Вещества: саше с аскорбатом 
натрия, феррозоль, 

поглощающие O₂ внутри 
упаковки. 

Срок хранения: увеличение на 
~20–30% за счёт удаления 

конденсата (например, огурцы 
без конденсата хранятся ~14 

дней vs 10–12 с конденсатом). 
Поглотители влаги 

предотвращают гниение и 
рост плесени на поверхности 

продуктов (ягод, зелени). 
Микробная нагрузка: косвенно 

снижается (сухая среда 
подавляет грибы). Вещества: 

фильтры и вкладыши с 
силикагелем, цеолитом; 

впитывающие салфетки в 
лотках с ягодами. 

Срок хранения: в модифицированной 
атмосфере (например, для салата 5% 

O₂ + 5% CO₂) увеличивается примерно 
в 1,5 раза (листья салата ~5 дн. → 7–8 
дней). Для фруктов (яблоки, ягоды) 

комбинация пониженного O₂ и 
повышенного CO₂ замедляет дыхание 
и созревание, продлевая хранение на 

недели. Микробная нагрузка: не 
основное ограничение (главное – 

замедление физиологических 
процессов продукта). Газы: низкий O₂ 
(3–5%), CO₂ 5–10%, остальное N₂ (для 

овощей); для фруктов иногда 
повышенный CO₂ или добавка N₂ для 

инертной среды. 

Срок хранения: существенно 
увеличивается за счёт 

антимикробных упаковок 
против плесени и бактерий – 
например, пленка с яблочным 

экстрактом продлевает свежесть 
ягод на +3–4 дня, снижая 
плесневение. Микробная 

нагрузка: уменьшение спор 
грибов (Botrytis, Penicillium) и 
бактерий на ~1 log. Вещества: 

натуральные экстракты (тимьян, 
розмарин, хмелевые кислоты) в 

упаковке, противогрибковые 
препараты (низин, натамицин) 

для плодов. 

Срок хранения: значительно 
возрастает для чувствительных к 
этилену плодов: +2–4 недели к 

хранению при поглощении C₂H₄. 
Например, бананы: ~2 недели 
(без) vs ~4 недели с этилен-

фильтром; томаты: ~20 дней → 
30–40 дней. Микробная 

нагрузка: косвенно снижается 
порча (задерживается 

перезревание, при котором 
развиваются плесени). 

Вещества: поглотители на 
основе перманганата калия 

(КМnО₄) на носителе, 
активированный уголь, цеолит, а 

также фильтры с озонаторами 
для овощехранилищ. 
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Молочные 
продукты 
(сырая и 
кисломолочная 
продукция, 
сыры) 

Практически не применяется 
(упаковка молочки обычно 

без доступа O₂ – герметичные 
ёмкости или вакуум). В 

сыроделии в редких случаях 
используют упаковки, 

поглощающие кислород, для 
предотвращения вздутия 

упаковки из-за 
газообразующих бактерий. 

Не применяется (лишняя влага 
обычно не проблема для 
молочных – напротив, 

сохранение влаги важно для 
мягких сыров; конденсат 

контролируется 
температурой). 

Срок хранения: для сыров и свежей 
молочки модифицированная 

атмосфера (например, 100% N₂ для 
сыра) предотвращает рост плесени и 
сохраняет качество (сыр в 100% N₂ 
вместо воздуха: +50% к сроку без 

консервантов). Микробная нагрузка: 
замедлен рост плесени и дрожжей, но 
анаэробные молочнокислые бактерии 

могут развиваться (учитывается 
рецептурой). Газы: часто 100% азот 

(инертная среда) или 30% CO₂/70% N₂ 
для сыров; для свежего молока – не 

применяется (только вакуум или 
отсутствие доступа воздуха). 

Срок хранения: существенное 
продление для сыров: напр., сыр 

с антимикробным покрытием 
(натамицин) хранится ≥ 30 дней 

vs ~15 дней без обработки 
(+100%). Для пастеризованного 

молока активные вставки (с 
серебром, цинком) могут +2–3 

дня дать при холодильном 
хранении. Микробная нагрузка: 

подавление плесени на 
поверхности сыров (натамицин 

предотвращает рост Penicillium), 
снижение бактерий в молоке 
(ионные серебряные фильтры 

убивают ~99% бактерий). 
Вещества: натамицин, сорбат 

калия в оболочке сыров; 
активные пленки с эфирными 

маслами (тимол) для йогуртов; 
серебряные наночастицы в 

контейнерах. 

Не применяется (молочные 
продукты не производят 

этилен). 

Хлебобулочные 
изделия 

Срок хранения: ~3–4 дня для 
свежего хлеба (без упаковки) 
vs ~8–10 дней с поглотителем 

O₂ в пакете (+~100%). 
Поглотитель замедляет рост 

плесени (аэробной), хотя 
споры не убивает. Микробная 

нагрузка: снизился рост 
плесневых грибов на 

поверхности (невидимых 
спор) – задержка появления 

колоний ~на несколько дней. 
Вещества: саше с железом, 

активным углем; иногда 
комбинируются с 

поглотителями СО₂, 
выделяемого хлебом. 

Срок хранения: основная 
проблема – черствение при 

потере влаги, поэтому 
влагопоглотители не 

используют (наоборот, 
сохраняют влагу). 

Примечание: для некоторых 
изделий (торты) бывают 

влагорегулирующие 
вкладыши с солью, 
поддерживающие 

относительную влажность. 

Срок хранения: упаковка в 
модифицированной атмосфере с CO₂ 

существенно удлиняет период без 
плесени: напр., хлеб в атмосфере 

~100% CO₂ – до 14–21 дня без роста 
плесени (в 3–5 раз дольше обычного). 

Микробная нагрузка: высокий CO₂ 
подавляет спорообразование грибов и 

рост бактерий, однако может 
вызывать незначительное изменение 
вкуса. Газы: обычно 60–100% CO₂, 

остальное N₂; O₂ исключается 
полностью для предотвращения 

плесени. 

Срок хранения: 
комбинированные методы дают 
лучший эффект – напр., хлеб в 

MAP + антимикробный 
препарат: ≈ 21 день без плесени. 

Отдельно антимикробные 
добавки в упаковке (например, 

импрегнация сорбиновой 
кислотой пакета) увеличивают 

хранение ~в 2 раза (с 4 до 8 
дней). Микробная нагрузка: 

подавление ростковой стадии 
спор плесени, снижение 

дрожжевой контаминации; 
сорбат и пропионат 

препятствуют развитию 
Aspergillus, Penicillium. 

Вещества: соли пропионовой и 
сорбиновой кислот, этанол-

выпарители (поглощают влагу и 
выделяют пары этанола против 
плесени), фитоциды (экстракт 
горчицы, гвоздики) в пакетах. 

Не применяется (для выпечки 
ключевое – плесень и 

черствость, а не этилен). 

 

  



 

 

M
akhov S.M

. P
roceedings of V

SU
E

T
, 2025, vol. 87, no. 2, pp. 70-78                                      

post@
vestnik-vsuet.ru 

7
6

 

Table  1 .  

Shelf-life extension of various products using active packaging (indicative values provided: shelf life without and with packaging,  

increase in%, reduction of microbial load, main active substances or technologies) 

Product 
Category O₂-absorbers (oxygen removal) 

Moisture absorbers (condensate 
absorption) 

Modified Atmosphere Packaging (MAP, gas 
composition) Antimicrobial systems (microflora inhibition) 

Ethylene absorbers  
(C₂H₄ removal) 

Meat (red 
meat, 
poultry) 

Shelf life: ~7–10 days in regular 
atmosphere vs up to 21–28 days 
with O₂-absorber combined with 
vacuum (increase ~+150–200%). 
Microbial load: slowed aerobic 
growth, inhibited fat oxidation. 
Substances: sachets with iron 

powder (Fe) or ascorbates 
absorbing oxygen. 

Shelf life: minimal effect when used 
alone (meat is already in moisture-
proof film), but moisture-absorbing 

pads reduce “drip”/leakage, indirectly 
lowering spoilage. Microbial load: 

reduction of total bacteria by ~0.5–1 
log due to removal of liquid substrate. 

Substances: absorbent pads with zeolite 
and antimicrobial coatings. 

Shelf life: ~7 days (air) vs ~10–14 days in gas mix 60–
80% O₂ + 20 – 40% CO₂ (High-O₂ MAP); under Low-
O₂ MAP (0% O₂, 20–30% CO₂, balance N₂) – up to 21 

days (with later “re-blooming” of O₂ for red color). 
Increase ~+50–100%. Microbial load: aerobic 

psychrotrophs slowed, but anaerobes may grow – 
cooling required. Gases: either 70% O₂/30% CO₂ (for 
red color, short storage), or 0% O₂/30% CO₂/70% N₂ 

(for longer storage without oxidation). 

Shelf life: +2–5 days in addition (e.g., chilled beef 
~21 days in vacuum vs up to 26 days with 

antimicrobial film). Microbial load: ~1–2 log 
reduction (incl. Listeria, Pseudomonas) due to 

gradual release of antibacterial agents. Substances: 
chlorine dioxide, organic acids (lactic, sorbic), 
silver – and zinc-based nanoparticles, enzymes. 

Not applied (meat products do 
not release ethylene; ethylene 
control does not affect shelf 

life). 

Fish & 
seafood 

Shelf life: ~4–6 days in ice 
(typical) vs ~10–12 days with O₂-

absorber in pack (e.g., catfish 
steaks: 10 d → 20 d at 0 °C, 

+100%). Microbial load: aerobic 
psychrophiles suppressed, fat 

rancidity slowed. Substances: iron 
powder, activated carbon (for O₂ 

and fishy odor absorption). 

Shelf life: pads reduce free liquid 
(melted ice water, exudate), lowering 
surface bacterial growth. Extension 

minimal (fish spoilage mostly 
microbe – and oxidation-limited). 

Microbial load: ~0.5 log reduction. 
Substances: cellulose or clay-based 

absorbers, sometimes with antiseptics 
(e.g., benzoate salts). 

Shelf life: ~4–5 days (air, chilled) vs ~11–15 days in 
MAP (typically 40–60% CO₂ + 40 – 60% N₂) – 2–3× 
longer. Microbial load: Pseudomonas, Shewanella and 

other aerobes strongly slowed; CO₂ may cause off-
flavor at high concentrations. Gases: 40–60% CO₂, 

balance N₂; O₂ usually excluded (prevents lipid 
oxidation/discoloration). 

Shelf life: +2–4 days with antimicrobial packaging 
(e.g., films with grapefruit seed extract extend fish 
fillet from 12 → ~15–16 days at 4 °C). Microbial 
load: ~1–2 log reduction of pathogens (Listeria 
monocytogenes, Vibrio spp. etc.). Substances: 

antimicrobial coatings with essential oils (thymol, 
eucalyptol), chitosan, or enzyme-loaded biopolymer 

films. 

Not applied (fish/seafood emit 
negligible ethylene). 

Fresh 
fruits & 
vegetables 

Shelf life: some benefit for cut 
salads and high-respiration 

produce – O₂-absorbers delay 
browning and mold (e.g., cut 
lettuce: +1–2 days at 4 °C). 

Microbial load: reduced mold 
spore growth. Substances: sachets 
with sodium ascorbate, ferrozole, 

O₂ absorbers. 

Shelf life: ~+20–30% via condensate 
removal (e.g., cucumbers: ~14 d 

without condensation vs 10–12 d with). 
Pads prevent surface rot and mold 
(berries, greens). Microbial load: 

indirectly reduced (dry environment 
suppresses fungi). Substances: silica 

gel, zeolite filters/pads; absorbent liners 
in berry trays. 

Shelf life: MAP (e.g., lettuce 5% O₂ + 5% CO₂) extends 
~1.5 × (lettuce : 5 d → 7–8 d). For fruits (apples, 

berries), low O₂ + higher CO₂ slows 
respiration/ripening, extending storage by weeks. 

Microbial load: not main factor (physiology dominates). 
Gases: low O₂ (3–5%), CO₂ 5–10%, balance N₂ (for 

vegetables); fruits: elevated CO₂ or added N₂ for 
inertness. 

Shelf life: significantly longer via antimicrobial films 
against mold / bacteria – e.g., apple-extract films 

prolong berries + 3–4 days, reducing mold. Microbial 
load: fungal spores (Botrytis, Penicillium) and 
bacteria reduced by ~1 log. Substances: natural 

extracts (thyme, rosemary, hop acids), antifungals 
(nisin, natamycin) in packaging. 

Shelf life: greatly extended 
for ethylene-sensitive 

produce: +2–4 weeks. E.g., 
bananas: ~2 wks (normal) vs 
~4 wks with filter; tomatoes: 
20 d → 30–40 d. Microbial 

load: indirectly reduced 
spoilage (delayed over-

ripening reduces mold risk). 
Substances: КМnО₄-based 

absorbers on carriers, 
activated carbon, zeolite, or 
ozonator filters for storage 

rooms. 

Dairy 
products 
(raw, 
fermented, 
cheeses) 

Rarely used (most dairy 
sealed/vacuum-packed). In 

cheesemaking, O₂-absorbing packs 
sometimes prevent pack swelling 

from gas-forming bacteria. 

Not applied (excess moisture not an 
issue – moisture retention is desired in 
soft cheeses; condensation managed by 

temperature). 

Shelf life: MAP for cheese/dairy (e.g., 100% N₂) 
prevents mold, preserves quality (cheese in 100% N₂ vs 
air: +50% shelf life without preservatives). Microbial 

load: slowed mold/yeast growth; anaerobic lactic 
bacteria may still develop (recipe-dependent). Gases: 

often 100% N₂ (inert) or 30% CO₂/70% N₂ for cheese; 
fresh milk – not applied (only vacuum/sealed). 

Shelf life: significantly extended for cheeses: e.g., 
cheese with natamycin coating ≥ 30 days vs ~15 d 
untreated (+100%). Pasteurized milk with active 

inserts (silver, zinc) may gain + 2–3 d refrigerated. 
Microbial load: mold on cheese surface suppressed 
(natamycin prevents Penicillium), bacteria in milk 

reduced (~99% killed by silver ion filters). 
Substances: natamycin, potassium sorbate in cheese 

rinds; active films with essential oils (thymol) for 
yogurts; silver nanoparticles in containers. 

Not applied (dairy does not 
emit ethylene). 

Bakery 
products 

Shelf life: ~3–4 d fresh bread 
(unpacked) vs ~8–10 d with O₂-

absorber in bag (+~100%). Slows 
mold (aerobic), though spores not 
killed. Microbial load: mold spore 

germination delayed by several 
days. Substances: sachets with 

iron, activated carbon; sometimes 
combined with CO₂ absorbers 

(bread emits CO₂). 

Shelf life: main issue = staling from 
moisture loss, so absorbers not used 
(moisture retention desired). Note: 
some items (cakes) use humidity-

regulating inserts (e.g., salts) to balance 
RH. 

Shelf life: MAP with CO₂ greatly delays mold: e.g., 
bread in ~100% CO₂ lasts 14–21 d mold-free (3–5× 
longer). Microbial load: high CO₂ suppresses mold 

spore germination and bacterial growth, may slightly 
alter flavor. Gases: 60–100% CO₂, rest N₂; O₂ fully 

excluded to prevent mold. 

Shelf life: best effect with combined methods – e.g., 
MAP + antimicrobials : ~21 d mold-free. Alone, 

antimicrobial packaging (e.g., sorbic acid-
impregnated bags) doubles life (4 → 8 d). Microbial 

load: mold spore germination blocked, yeast 
contamination reduced; sorbate/propionate inhibit 

Aspergillus, Penicillium. Substances: 
propionate/sorbate salts, ethanol vapors (absorb 
moisture, release ethanol antifungal), phytocides 

(mustard, clove extract) in bags. 

Not applied (main issues = 
mold & staling, not ethylene). 
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Заключение 

Поглотители кислорода и MAP (особенно 

с СО₂) наиболее универсальны для мяса, рыбы 

и блюд готового приготовления, так как они 

эффективно замедляют окисление и рост бакте-

рий; поглотители влаги полезны для свежих 

овощей и фруктов, мяса – они предотвращают 

заплесневение и гниение; поглотители этилена 

незаменимы при хранении плодовых и овощных 

культур (задерживают дозревание); антимикроб-

ные упаковки могут применяться практически 

во всех категориях, где микробное загрязнение 

ограничивает срок годности – сыры, выпечка и т. д. 

Наконец, модифицированная атмосфера 
сама по себе является «активной» технологией, 
но именно вместе с поглотителями (O₂ или  
этилена) и антимикробными агентами даёт 
наибольший синергетический эффект продления 
свежести продукта и сохранения его качества. 
Выбор оптимального сочетания зависит 
от свойств конкретного продукта – его состава, 
чувствительности к кислороду или влаге, харак-
тера микрофлоры и требуемого времени хранения. 
Исследования учёных подтверждают, что пра-
вильно подобранная активная упаковка способна 
существенно увеличить срок годности продуктов, 
улучшить их органолептику и безопасность при 
соблюдении нормативных требований. 
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Аннотация. К современной тенденции развития молочной промышленности относится поиск оптимальных способов производства 

безлактозной продукции в условиях стабильно высокого спроса у людей с непереносимостью лактозы и низких объемов 

отечественного производства. К эффективному с экономической и технологической точки зрения методу относится производство 

молочных аналогов с использованием вторичных ресурсов. Целью исследования является разработка способа получения 

безлактозной молочной продукции с получением безлактозного альбумина из молочной сыворотки. Оценивалась эффективность 

подобранной технологии ферментативного гидролиза β-галактозидазы лактозы образцов подсырной и творожной сыворотки по 

показателю степени гидролиза и влияние данного процесса на органолептические, микробиологические и физико-химические 

показатели выделяемого альбумина, проводилось сравнение показателей с изготовленным в лабораторных условиях безлактозным 

творогом. В результате проведенных исследований установлено, что вид используемой молочной сыворотки не влияет на качество 

выделяемого безлактозного альбумина, имеющего лучшие показатели структуры по сравнению с безлактозновым творогом, таким 

образом его можно использовать в производстве вязких или липких компонентов без потери структурного-механических свойств 

готовой продукции, с момента получения срок годности альбумина составляет 72 часа при температуре 4 ± 2 °C и влажности не 

менее 95%. Сравнение с безлактозным творогом показало, что альбумин имеет более рыхлую структуру, меньшую жирность (< 1%) 

и сопоставимое содержание белка (~10%). При этом его влагосвязывающая способность на 5–6% ниже, а вязкость позволяет 

использовать его в производстве продуктов с добавлением фруктовых или овощных пюре без потери структурных свойств. На 

основании проведенных исследований разработана и запатентована (№ 2023106023 от 13.03.2023) технология производства 

безлактозного альбумина, который может применяться в пищевой промышленности для создания специализированных продуктов 

для людей с лактазной недостаточностью. 

Ключевые слова: безлактозный альбумин, безлактозная продукция, безлактозный творог, молочная сыворотка, β-галактозидаза. 
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Abstract. The current trend in the development of the dairy industry includes the search for optimal ways to produce lactose-free products in 

conditions of consistently high demand from people with lactose intolerance and low volumes of domestic production. The economically and 

technologically effective method includes the production of dairy analogues using secondary resources. The aim of the study is to develop a 

method for producing lactose-free dairy products with the production of lactose-free albumin from whey. The effectiveness of the selected 

technology of enzymatic hydrolysis of beta-galactosidase lactose of samples of subcutaneous and curd whey was evaluated according to the 

degree of hydrolysis and the effect of this process on the organoleptic, microbiological and physico-chemical parameters of the released 

albumin, and the indicators were compared with lactose-free cottage cheese made in the laboratory. As a result of the conducted research, it 

was found that the type of whey used does not affect the quality of the lactose-free albumin released, which has better structural parameters 

compared to lactose-free cottage cheese, thus it can be used in the production of viscous or sticky components without loss of structural and 

mechanical properties of the finished product, from the moment of receipt, the shelf life of albumin is 72 hours at a temperature of 4 ± 2 °C 

and humidity of at least 95%. Comparison with lactose-free cottage cheese showed that albumin has a looser structure, lower fat content (< 

1%) and comparable protein content (~ 10%). At the same time, its moisture-binding capacity is 5-6% lower, and its viscosity allows it to be 

used in the production of products with the addition of fruit or vegetable puree without losing its structural properties. Based on the research 

conducted, a technology for the production of lactose-free albumin was developed and patented (No. 2023106023 dated 13.03.2023), which 

can be used in the food industry to create specialized products for people with lactase deficiency. 

Keywords: lactose-free albumin, lactose-free products, lactose-free cottage cheese, whey, β-galactosidase. 
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Введение 

Для разработки рационов питания для детей 
с непереносимостью лактозы необходимо либо 
исключать продукты, содержащие лактозу, либо 
заменять их на безлактозные молочные аналоги, 
так как альтернативные молоку растительные 
варианты не могут полноценно заменить по ряду 
технологических и пищевых характеристик [1–4]. 
Современные тренды здорового питания так же 
показывают интерес взрослого населения  
к безлактозным молочным продуктам, употреб-
ление которого исключает возникновение  
негативных последствий при отсутствии  
достаточного пищеварительного фермента для 
усвоения лактозы [5], при этом производимые 
аналоги не должны уступать по качеству тради-
ционным наименованиям продукта [6]. 

Исходя из роста производства молочной 
сыворотки как побочного продукта при изго-
товлении различных молочных продуктов 
можно сделать вывод, что вопросы ее перера-
ботки занимают одни из лидирующих позиций 
и требуют разнообразных решений для  
ее использования [7–9]. 

На основании вышеперечисленных  
фактов разработка безлактозного альбумина  
из молочной сыворотки и изготовление  
из нее готовой безлактозной продукции с ис-
пользованием современных информационных 
технологий является актуальной задачей [10,11]. 

Цель исследования – разработка способа 
получения безлактозного альбумина из молочной 
сыворотки и разработка рецептур безлактозных 
готовых блюд (изделий) на ее основе. 

Для достижения поставленной цели иссле-
дований были поставлены следующие задачи: 

1. изучить рынок безлактозной продук-
ции представленный в торговых сетях города 
Екатеринбург; 

2. разработать способ получения безлак-
тозного альбумина из молочной сыворотки  
ферментативным способом, провести сравнение 
показателей с безлактозным творогом. 

Материалы и методы. 

Теоретические и экспериментальные иссле-
дования выполнялись в период с 2020 по 2024 г. 
на кафедре технологии питания ФГБОУ ВО 
«Уральский государственный экономический 
университет». 

Для разработки технологии изготовления 
безлактозного альбумина использовали следу-
ющие сырье и материалы: 

– сыворотка молочная, полученная после 
изготовления твердого сыра типа «Российский» 
и после изготовления творога, соответствующие 
требованиям ГОСТ 34352–2017; 

– ферментный препарат β-галактозидазы 

Mayalact® 5000 (изготовитель Mayasan biotech, 

Турция, импортер ООО «Эдванта», г. Екате-

ринбург. Россия). 

Для проведения исследований, сравнения 

показателей с безлактозным альбумином и про-

ектирования рецептур безлактозной молочной 

продукции в связи со сложностью приобрете-

ния было принято решение самостоятельно  

изготавливать безлактозный творог: 

– молоко питьевое безлактозное ультрапа-

стеризованное 3,5% жирности, соответствующее 

требованиям ТУ 10.51.11.070–00425662–2019 

(АО «Белгородский молочный комбинат», 

г. Белгород, Россия); 

– закваска для творога, соответствующая 

требованиям ТУ 10.89.19–001–18137828–2021 

(ООО «ВИВО Индустрия», г. Москва, Россия). 

При выполнении экспериментальной части 

работы использовали общепринятые методы 

физико-химических, органолептических, мик-

робиологических исследований как в исходном 

сырье, так и в готовой продукции [12, 13]. 

Результаты и обсуждение 

В рамках решения первой задачи проведен 

анализ ассортимента безлактозных продуктов 

в крупных торговых сетях города Екатеринбург. 

За 2020–2022 года был изучен ассортимент  

безлактозного молока в городе Екатеринбург 

(альтернативные, на основе растительных ком-

понентов, виды молока не рассматривались), 

представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Ассортимент безлактозного молока, 
представленный в городе Екатеринбург 

Figure 1. The range of lactose-free milk presented in the 
city of Yekaterinburg 
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Установлен узкий ассортимент безлактоз-
ных молочных продуктов, который представлен 
в основном в крупных торговых сетях, а также 
высокая стоимость (от 80 до 300%) по отноше-
нию к классическим вариантам, содержащим 
лактозу, что обосновывает целесообразность 
разработки безлактозного альбумина из молоч-
ной сыворотки. Безлактозные творог, сметана, 
сливочное масло были найдены только на пол-
ках магазина «ВкусВилл», безлактозный кефир 
найден не был [14]. 

В рамках решения второй задачи разработан 
способ получения безлактозного альбумина из све-
жей молочной сыворотки. За основу взята традици-
онна технология получения альбумина, включаю-
щая четыре этапа: нагрев до 93–95 °С, увеличение 
рН кислотной, например, лимонной до значения 
4,5–4,6, выдержка в течение 60 минут, фильтрация 
полученных альбуминных хлопьев. (схему) 

Для гидролиза лактозы использовался 
жидкий фермент β-галактозидаза производства 
Mayasan biotech Mayalact® 5000 получаемый 
путем ферментации дрожжей Kluyveromyces 
lactis [15, 16]. Показана важность уровня рН 

на протяжении всего процесса ферментации, 
молочная сыворотка в зависимости от проис-
хождения обладает различной степенью рН, 
для поддержки и оценки оптимального уровня 
рН на уровне 6,6–6,8 для проведения фермента-
тивного гидролиза использовалась автоматиче-
ская установка автотитратора с введением 20% 
раствора гидроксида кальция [17, 18]. 

В эксперименте варьировались количе-
ство вводимого фермента и время выдержки. 
Примеры образцов, взятых для исследования 
и результаты исследования степени гидролиза 
лактозы представлены в таблице 1 [19]. 

Исходя из полученных результатов уста-
новлены оптимальные параметры для проведе-
ния гидролиза лактозы в молочной сыворотке 
(степень гидролиза лактозы 95–96%): 

– температура 37 ± 1 °С; 
– продолжительность 4 часа; 
– количество вносимого фермента 0,1 г 

на 100 г сыворотки. 
Технологический процесс получения без-

лактозного альбумина из молочной сыворотки 
представлен на рисунке 2. 

Таблица 1.  
Модельные образцы молочной сыворотки, взятые для исследования  

Table 1.  
Model samples of whey taken for research 

Вид исходного сырья 
Raw material 

Подсырная сыворотка | Cheese whey Творожная сыворотка | Curd whey 

Количество вносимого фермента на 1 литр 
сыворотки, г 
Amount of enzyme added per 1 liter of whey, g 

0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5 

Температура выдержки, °С 
Holding temperature, °C 

37 37 37 37 37 37 

Время выдержки, час | Holding time, hours 3,5 4,0 3,5 4,0 3,5 4,0 3,5 4,0 3,5 4,0 3,5 4,0 
Степень гидролиза лактозы, % 
Degree of lactose hydrolysis, % 

73±1 89±1 95±1 90±1 95±1 70±1 90±1 96±1 89±1 96±1 

 

 
Рисунок 2. Технология получения безлактозного 
альбумина из молочной сыворотки 

Figure 2. Technology to produce lactose-free albumin 
from whey 

Предложенное технологическое решение 

позволяет получить безлактозный альбумин 

от 62 до 73% сухой массы молочной сыворотки, 

органолептическая оценка (таблица 3) и физико-

химические показатели полученного безлактоз-

ного альбумина представлены на рисунке 3. 

Проведенные исследования показывают, 

что вид молочной сыворотки не влияет на орга-

нолептические и физико-химические показа-

тели, продукт можно отнести к безлактозному 

так как содержание лактозы не более 0,1 г 

на 1 кг продукта [20]. 

Результаты исследования органолептиче-

ских и микробиологических показателей при-

ведены в таблице 2 и 3. 
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Таблица 2.  
Органолептическая оценка полученного 
безлактозного альбумина из двух видов 

сыворотки  
Table 2.  

Organoleptic evaluation of the obtained lactose-
free albumin from two types of serum 

Показатель 
Index 

Безлактозный альбумин 
Lactose-free albumin 

из подсырной 
сыворотки | cheese whey 

из творожной сыворотки 
curd whey 

Внешний вид 
Appearance 

пастообразная масса 
pasty mass 

Консистенция 
Consistency 

нежная, мажущаяся 
delicate, spreadable 

Цвет 
Color 

белый, слегка 
с кремовым оттенком, 

равномерный 
белый, равномерный 

Запах 
Smell 

характерный для альбумина, молочный, без 
посторонних запахов 

characteristic of albumin, milky, without foreign odors 

Вкус 
Taste 

характерный для 
альбумина, слегка 
сладковатый, без 

посторонних привкусов 
characteristic of albumin, 
slightly sweet, without 

foreign flavors 

характерный для 
альбумина, сладковатый, 
с небольшой кислинкой 

без посторонних 
привкусов 

characteristic of albumin, 
sweet, with a slight sourness 

without foreign flavors 

 

 

Рисунок 3. Физико-химические показатели безлак-

тозного альбумина из двух видов сыворотки, % 

Figure 3. Physico-chemical parameters of lactose-free 

albumin from two types of serum, % 

Таблица 3.  

Результаты микробиологического исследования безлактозного альбумина 

Table 3.  

Results of microbiological examination of lactose-free albumin 

Показатель 
Index 

Вид безлактозного 
альбумина 

Type of lactose-free albumin 

День | Day 
Норма 
Norm 1 (24 ч) 2 (48 ч) 3 (72 ч) 4 (96 ч) 

Микробиологические показатели | Values 

КМАФАнМ, КОЕ/г 
QMAFAnM, CFU/g 

из подсырной сыворотки 
from cheese whey 

1 × 102 1,3 × 102 1,6 × 102 1,9 × 102 
2 × 105 

из творожной сыворотки 
from curd whey  

1 × 102 1,1 × 102 1,3 × 102 1,5 × 102 

Бактерии группы 
кишечных палочек 

Bacteria of the 
coliform group 

из подсырной сыворотки 
from cheese whey в 0,1 г образца не обнаружены 

in 0.1 g of sample not detected 

не допускается 
в 0,1 г продукта 

not allowed 
из творожной сыворотки 

from curd whey 

S. aureus 

из подсырной сыворотки 
from cheese whey в 25 г образца не обнаружены 

in 25 g of sample not detected 

не допускается 
в 25 г продукта 

not allowed 
из творожной сыворотки 

from curd whey 

Бактерии рода 
Proteus 

из подсырной сыворотки 
from cheese whey 

в 0,1 г образца не обнаружены 
in 0.1 g of sample not detected 

не допускается 
в 0,1 г продукта 

not allowed 

Установлены сроки годности полученного 

безлактозного альбумина – 72 часа (3 суток) с мо-

мента окончания технологического процесса при 

температуре 4 ± 2 °С и влажности не менее 95%. 

Для сравнения показателей качества без-

лактозного альбумина и безлактозного творога 

был изготовлен творог из безлактозного молока 

«Parmalat Comfort» жирностью 3,2% путем внесе-

ния закваски, согласно классической технологии. 

Химический состав и органолептические  

показатели полученного творога представлен 

в таблице 5 и 6 соответственно. 

Таблица 4.  

Химический состав безлактозного творога 

Table 4.  

Chemical composition of lactose-free cottage 

cheese 
Массовая доля, % 
Mass fraction, % Значение | Value 

Сухие вещества, % 
Dry matter, % 24,80 ± 0,02 

Белок, % 
Protein, % 10,05 ± 0,02 

Жир, % 
Fat, % 

10,26 ± 0,04 

Углеводы, % 
Carbohydrates, % 2,62 ± 0,03 
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Таблица 5.  
Органолептические показатели  

безлактозного творога  
Table 5.  

Organoleptic characteristics of lactose-free 
cottage cheese 

Показатель  
Index 

Значение | Value 

Консистенция 
Consistency 

Мягкая, мажущаяся 
Soft, spreadable 

Цвет 
Color 

Белый, равномерный 
White, uniform 

Запах 
Smell 

Характерный для кисломолочного 
продукта, без постороннего запаха 

Characteristic of a fermented milk product, 
without foreign smell 

Вкус 
Taste 

Характерный для творога, слегка 
сладковатый, без постороннего привкуса 

Characteristic of cottage cheese, slightly 
sweet, without foreign taste 

 

Установлено что безлактозный творог, 
полученный из безлактозного молока классиче-
ским способом, имеет приятные органолепти-
ческие показатели, которые можно приравнять 
к органолептическим показателям мягкого  
творога промышленного производства. 

Полученный безлактозный творог содер-
жит практически равное количество белка 
и жира – 10,05 и 10,26 г соответственно. 

Полученный альбумин имеет низкое со-
держание жира < 1%, по отношению к творогу, 
содержание белка и углеводов находятся при-
мерно на одинаковом уровне, разница по белку 
менее 1,7% по углеводам не более 1,1%. 

На рисунке 5 приведено сравнение влаго-
связывающей способности полученного без-
лактозного альбумина и безлактозного творога. 

Установлено что влагосвязывающая спо-
собность безлактозного альбумина на 5–6% 
меньше чем в безлактозном твороге. 

Исследование вязкости производили 
с помощью ротационного вискозиметра «Рео-
тест-2», зависимость эффективной вязкости 
от скорости сдвига для полученного безлактоз-
ного альбумина и безлактозного творога пред-
ставлена на в таблице 6. 

 

 

Рисунок 4. Сравнение массовой доли жира, получен-
ного безлактозного альбумина и безлактозного творога  

Figure 4. Comparison of the mass fraction of fat 
obtained from lactose – free albumin and lactose-free 
cottage cheese 

 

 

Рисунок 5. Сравнение влагосвязывающей способности 
безлактозного альбумина и безлактозного творога  

Figure 5. Comparison of the moisture binding capacity 
of lactose-free albumin and lactose-free cottage cheese 

 

Таблица 6.  
Зависимость эффективной вязкости безлактозного альбумина и безлактозного творога  

от градиента скорости 
Table 6.  

Dependence of the effective viscosity of lactose-free albumin and lactose-free cottage cheese  
on the rate gradient 

Значение градиента 
скорости, с-1 

Velocity gradient 
value, s-1 

Эффективная вязкость Effective viscosity, Па ×  c × 10-2 
Безлактозный альбумин (из 

творожной сыворотки) 
Lactose-free albumin (from curd whey) 

Безлактозный альбумин  
(из подсырной сыворотки) 

Lactose-free albumin (from cheese whey) 

Безлактозный творог 
Lactose-free curd 

0,0333 45,780 ± 2,100 43,560 ± 2,088 50,803 ± 2,246 
1,0000 17,600 ± 0,833 17,130 ± 0,750 18,060 ± 0,870 
3,0000 5,990 ± 0,278 5,890 ± 0,277 6,355 ± 0,310 
9,0000 2,088 ± 0,125 2,010 ± 0,121 2,190 ± 0,105 
27,0000 0,730 ± 0,045 0,700 ± 0,059 0,732 ± 0,066 
48,6000 0,469 ± 0,018 0,436 ± 0,022 0,420 ± 0,020 
81,0000 0,279 ± 0,015 0,277 ± 0,016 0,298 ± 0,013 
145,8000 0,173 ± 0,007 0,172 ± 0,008 0,174 ± 0,008 
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Заключение 

Установлено, что безлактозный альбумин 

имеет более рыхлую и воздушную структуру 

по отношению к безлактозному творогу, благо-

даря чему в альбумин можно добавлять большее 

количество вязких или липких компонентов, 

например, сладких фруктовых или овощных 

пюре без потери структурного-механических 

свойств готовых блюд (изделий) на его основе. 

 

 

На основании результатов исследований 

была составлена заявка и получен патент 

№ 2023106023 от 13.03.2023 на разработку спо-

соба производства безлактозного альбумина, 

который может быть использован в качестве 

сырья для изготовления готовой продукции для 

питания людей с непереносимостью лактозы. 
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Тенденции и перспективы развития интеллектуальной 

собственности в биотехнологиях и пищевых технологиях: 

анализ данных университетского центра трансферов технологий 

Альбина О. Сапронова  1 

 

sapronova.ao@dvfu.ru  0000-0001-7514-2829 
 

1 Дальневосточный федеральный университет, д. 10, п. Аякс, г. Владивосток, Приморский край, 690022, Россия 

Аннотация. В представленном материале освещается анализ тенденции развития интеллектуальной собственности в сфере 

биотехнологий, в том числе пищевых технологий, и биоэкономики. Выявлены ключевые тенденции патентной активности и 

динамики объектов интеллектуальной собственности, что позволит понять эффективность научной деятельности 

университета и его вклад в развитие биоэкономики, решить проблему оценки эффективности научной деятельности 

университета через интеллектуальную собственность. Получены данные с 2020 по 2024 годы по всем объектам 

интеллектуальной собственности в сфере биотехнологий, пищевых технологий Дальневосточного федерального 

университета. Сформулированы следующие выводы: несмотря на спад в течение пятилетнего периода в динамике 

регистрации новых объектов интеллектуальной собственности, основу патентов составляют объекты интеллектуальной 

собственности в области пищевой технологии и биотехнологии, также растет количество свидетельств на ЭВМ и базы данных 

в области биоэкономики. Сделан вывод, действительно, существует, сопоставимая с общенациональной, тенденция к 

увеличению количества объектов интеллектуальной собственности в сфере биотехнологий и биоэкономики в университете, 

так, пищевые науки лидируют в общей доле зарегистрированных патентов, что возможно связано как со сложившейся 

культурой особого внимания к патентованию, но и также с развитием пищевых технологий и биотехнологии в университете 

и в стране в целом. Данная работа будет полезна исследователям, занимающимся вопросами инноваций и коммерциализации 

научных достижений, а также специалистам в области биотехнологий и пищевой промышленности. 

Ключевые слова: биотехнология, пищевая технология, биоэкономика, интеллектуальная собственность, экономика 

пищевых систем. 

Trends and prospects for the development of intellectual property 

in biotechnology and food technologies: an analysis of university’s 

centres technology transfers 

Albina O. Sapronova  1 
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Abstract. The presented material highlights the analysis of trends in the development of intellectual property in the field of 

biotechnology, including food technologies and bioeconomy. Key trends in patent activity and dynamics of intellectual property objects 

have been identified, which will help to understand the effectiveness of the university's scientific activities and its contribution to the 

development of the bioeconomy, as well as address the problem of assessing the effectiveness of the university's scientific activities 

through intellectual property. The author obtained data from 2020 to 2024 on all intellectual property objects in the fields of 

biotechnology and food technology at Far Eastern Federal University, a leading university in the Eurasian region. The following 

conclusions were drawn: despite a decline over the five-year period in the registration of new intellectual property objects, patents are 

primarily based on intellectual property in the areas of food technology and biotechnology, with an increase also seen in certificates 

for computer programs and databases in the field of bioeconomy. It was concluded that there is indeed a trend comparable to the 

national one towards increasing the number of intellectual property objects in the fields of biotechnology and bioeconomy within the 

university, with food sciences leading in terms of registered patents, possibly due to both the established culture of paying special 

attention to patenting and the development of food technologies and biotechnology within the university and the country as a whole. 

The article will be useful to researchers dealing with issues of innovation and commercialization of scientific achievements, as well as 

specialists in the fields of biotechnology and food industry. 

Keywords: biotechnology, food technology, bioeconomics, intellectual property, food systems economics. 
 

 

Введение 

Мировая патентная активность растет 

от года в год, в том числе в области пищевой 

и биотехнологии, и наша страна стабильно вхо-

дит в топ-10 по активности патентования,  
 

 

 

а также по расходам на интеллектуальную соб-

ственность, однако незначительно отстает 

по коммерциализации объектов интеллектуаль-

ной собственности [1]. 
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На сегодняшний день в России можно  

заметить значительный научный прогресс в об-

ласти биотехнологии, что связано с особым 

вниманием к развитию здоровьеберегающих 

технологий на государственном уровне в соот-

ветствие со Стратегия научно-технического 

развития РФ до 2030 г. 

Существующий фокус на биотехноло-

гиях отражает глобальный тренд, признающий 

потенциал данной области для решения актуаль-

ных проблем человечества, таких как здоровье, 

продовольственная безопасность и экологиче-

ская устойчивость [2] 

В частности, вопросы питания, разра-

ботки технологии продуктов питания отнесены 

к важнейшим инструментам решения острой 

проблемы оптимизации здоровья населения [3] 

согласно Доктрине продовольственной безопас-

ности Российской Федерации, Стратегии повы-

шения качества пищевых продуктов 2030 года. 

Эти стратегические инициативы способ-

ствуют формированию благоприятных условий 

для реализации крупных научных проектов 

в области биотехнологий и стимулируют рост 

научного потенциала российских университетов 

и научно-исследовательских институтов [7]. Одной 

из важнейших метрик оценки успеха в развитии 

биотехнологий является количество зареги-

стрированных патентов, отражающее уровень 

инновационной активности и конкурентоспо-

собность национальной науки [4]. 

В связи с этим существует тенденция 

к росту числа зарегистрированных патентов, 

относящихся к области биотехнологии, высту-

пающих как маркер результативности труда, 

повышения эффективности научной деятельности 

и развития промышленности [6]. 

Так, по оценкам экспертов, пищевая про-

мышленность является лидером по количеству 

зарегистрированных патентов среди всех отраслей 

реального сектора экономики [7]. 

Все вышеперечисленное указывает на нали-

чие предпосылок для роста числа зарегистрирован-

ных объектов интеллектуальной собственности, 

относящихся к области биотехнологии, универси-

тетов России – драйверов современной отечествен-

ной науки и на необходимость проанализировать 

наличие соответствующей тенденции в ведущем 

университете Дальнего Востока – Дальневосточ-

ном федеральном университете (ДВФУ) [5]. 

Цель исследования – оценка патентной 

активности Дальневосточного федерального 

университета в области биотехнологий и пище-

вых технологий, а также выявлении тенденций, 

влияющих на эффективность научной деятель-

ности университета в данных областях. 

Материалы и методы 

Исследование проведено с использованием 

общенаучных и специальных научных методов, 

в том числе метода сравнительного анализа,  

интерпретирования результатов анализа, а также 

методов анализа баз и массивов данных.  

Проанализированы объекты интеллектуальной 

собственности, зарегистрированные в государ-

ственных реестрах РФ за полные 5 лет с 2020 

по 2024 годы, с использованием открытого ре-

естра и открытой базы данных федерального 

института промышленной собственности (да-

лее – ФИПС), открытой базе данных объектов 

интеллектуальной собственности департамента 

инновационной деятельности и центра трансфера 

технологий ДВФУ и данных зарегистрированных 

лицензионных соглашений на использования ин-

теллектуальной собственности в реальном секторе 

экономики [5], а также проведен контент- 

анализ и обобщение данных научной литературы 

по ключевым запросам, отражающих тему ис-

следования, в открытых базах данных e-Library, 

E.lanbook, Scopus, биотехнологических журналах. 

Результаты 

Согласно определению «Европейской 
федерации биотехнологии» биотехнология – 
обширный раздел технологии как части науки 
или как метод исследований в науках о жизни 
и биомедицины [8]. И в том, и другом случае, 
биотехнология имеет прикладное значение 
и решает отраслевые задачи экономики. Следо-
вательно, преимущества биотехнологических 
разработок заключены в том, что инновации 
могут достигать своих конечных целей в реаль-
ном секторе экономики достаточно быстро [9]. 
Следовательно, число разработок, в том числе 
изобретений в данной области по нашим пред-
положениям увеличивается. В качестве одного 
из приоритетных направлений развития ДВФУ 
выделяет биотехнологии в рамках Передовой 
инженерной школы: института биотехнологии, 
биоинженерии и пищевых систем ДВФУ. 

1. Общий анализ объектов интеллекту-
альной собственности ДВФУ. 

Представлен анализ объектов интеллекту-
альной собственности ДВФУ и сравнительная  
характеристика доли зарегистрированных патен-
тов на изобретения в области биотехнологий:  
а) среди зарегистрированных патентов на изоб-
ретения всех научных школ, б) среди всех 
охранных документов. 
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Таблица 1. 
Динамика количества объектов интеллектуальной собственности ДВФУ, зарегистрированных  

в государственных реестрах РФ в 2020–2024 гг. 
Table 1. 

The dynamics of the number of intellectual property objects of the Far Eastern Federal University registered 
in the state registers of the Russian Federation in 2020–2024 

Год 
Year 

Патенты на 
изобретения и 

полезные модели 
Patents for inventions 

and utility models 

% от общего 
числа 

% of the total 
number 

Свидетельства на 
программы ЭВМ и базы 

данных 
Certificates for computer 
programs and databases 

% от общего 
числа 

% of the total 
number 

Всего охранных 
документов 

Total protection 
documents 

2020 68 53 61 47 129 

2021 71 52 66 48 137 

2022 28 32 60 68 88 

2023 34 39 53 61 87 

2024 45 49 47 51 92 

 

По данным таблицы 1 можно отметить, 

что за период сразу после пандемии, начиная 

с 2020 года, доля патентов на изобретения и по-

лезные модели была наибольшей и составляла 

более половины от общего числа охранных доку-

ментов. Это может свидетельствовать о активной 

научной и инновационной деятельности универ-

ситета в условиях постпандемийного восста-

новления, когда многие исследователи искали 

новые решения и разработки [10]. 

Обратную ситуацию можно наблюдать 

за следующие два года. Наибольшую долю 

в объектах интеллектуальной собственности 

ДВФУ стали занимать программы ЭВМ и базы 

данных. В 2021 году доля патентов немного 

снижается до 52%, но уже в 2022 году она резко 

падает до 32%, что указывает на значительное 

сокращение активности в области патентования 

изобретений и полезных моделей. Вместо этого, 

программы ЭВМ и базы данных начинают  

занимать большую долю, увеличившись с 47% 

в 2020 году до 68% в 2022 году. Это изменение, 

скорее всего, связано с растущими потребностями 

в цифровизации и разработке программных реше-

ний, что стало особенно актуально в условиях 

перехода на удалённые форматы работы [11]. 

Однако, в 2023 году наблюдается неболь-

шое улучшение ситуации с патентами – их доля 

увеличивается до 39%, однако программы ЭВМ 

и базы данных продолжают оставаться на вы-

соком уровне, составив 61% от общего числа 

охранных документов. Это подтверждает 

устойчивый интерес к разработке программных 

продуктов и технологий. 

В 2024 году количество зарегистрирован-

ных объектов интеллектуальной собственности 

снова увеличивается до 92, при этом доля  

патентов на изобретения и полезные модели 

возрастает до 49%. Это может свидетельствовать 

о восстановлении интереса к патентованию 

и инновациям в области технологий, несмотря 

на сохраняющуюся популярность программ ЭВМ 

и баз данных, которые составляют 51%. 

На представленной диаграмме (рисунок 1) 

можно лучше заметить, что за 5 лет структура 

охранных объектов претерпела значительные 

изменения, так, если в начале исследуемого пяти-

летнего периода, а именно, в 2020–2021 годах, – 

количество изобретений и полезных моделей 

было доминирующим, в середине периода 

2022–2023 годы – преобладали цифровые реше-

ния, представленные компьютерными програм-

мами и базами данных, в конце исследуемого 

периода, 2024 год – количество изобретений 

и полезных моделей практически сравнялось 

с количеством цифровых решений. 

 

Рисунок 1. Объекты интеллектуальной собственности 

ДВФУ 2020–2024 гг. 

Figure 1. Intellectual Property Objects of Far Eastern 

Federal University in 2020–2024 

 

Стоит отметить, что число охранных до-

кументов значительно уменьшилось за счет 

резкого снижения количества полученных па-

тентов на изобретения и полезные модели 

за период 2022–2023 гг., возможно, это связано 

ужесточившимися санкционными режимами, 

влияющими на закупку необходимых материа-

лов и оборудования [12], что вероятнее всего 

усложнило процесс создания разработок. 
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Несмотря на колебания долей различных 
видов интеллектуальной собственности, общее 
число охранных документов остается относительно 
стабильным. В целом, видна общая тенденция  
к сокращению количества зарегистрированных 
объектов интеллектуальной собственности ДВФУ, 
процент отрицательного прироста на 2024 г.  
составил 64% по сравнению с 2020 г. Пик был 
достигнут в 2021 году (137 документов), а ми-
нимальное значение наблюдалось в 2023 году 
(87 документов). 

Несмотря на колебания долей различных 
видов интеллектуальной собственности, общее 
число охранных документов остается относительно 
стабильным. В целом, видна общая тенденция 
к сокращению количества зарегистрированных 
объектов интеллектуальной собственности ДВФУ, 
процент отрицательного прироста на 2024 г.  
составил 64% по сравнению с 2020 г. Пик был 
достигнут в 2021 году (137 документов), а ми-
нимальное значение наблюдалось в 2023 году 
(87 документов). 

Важно отметить, что даже несмотря  
на изменения в структуре охраняемых объектов, 
университет продолжает активно регистрировать 
интеллектуальную собственность, что подчерки-
вает его вклад в развитие науки и техники. 

Таким образом, данные таблицы и диа-

граммы показывают эволюцию фокуса научных 

исследований и разработок ДВФУ от преиму-

щественно технических изобретений к балансу 

технических решений, с одной стороны, и, про-

граммного обеспечения и информационных 

технологий, с другой стороны. Эти изменения 

могут быть обусловлены как внешними факто-

рами, такими как потребности рынка и техноло-

гические тренды, так и внутренними – стратеги-

ческими приоритетами университета в области 

научных исследований и разработок. 

2. Анализ объектов интеллектуальной соб-

ственности ДВФУ в области биотехнологии. 

Представлен анализ объектов интеллекту-

альной собственности ДВФУ и сравнительная 

характеристика доли зарегистрированных патентов 

на изобретения в области биотехнологии: а) среди 

разделов биотехнологии, б) среди зарегистриро-

ванных патентов на изобретения всех научных 

школ, в) среди всех охранных документов. 

Традиционно, в университете исследования 

по направлениям агропищевой биотехнологии 

и пищевой технологии сосредоточены в институте 

наук о жизни и биомедицины (ИНЖБ), школе  

экономики и менеджмента (ШЭМ), передовой 

инженерной школе: институт биотехнологии, 

биоинженерии и пищевых систем (ПИШ), ис-

следования по медицинской биотехнологии 

проводятся учеными школы медицины (ШМ) 

и института наукоемких технологий и передо-

вых материалов (ИНТПМ). Соответствующее 

наименование подразделений (школ) университета 

дано в шапке таблицы 2. 

Таблица  2.  

Общее количество объектов интеллектуальной собственности ДВФУ, зарегистрированных в 

государственных реестрах РФ в 2020–2024 гг. 

Table 2. 

The dynamics of the number of intellectual property objects of the Far Eastern Federal University registered 

in the state registers of the Russian Federation in 2020–2024 

Год 
Year 

ИНЖБ / ШЭМ / 
ПИШ Агропищевая 

биотехнология, в 
том числе пищевые 

технологии 
INJB / SHEM / NSP 

Agri-food 
biotechnology, 
including food 
technologies 

ШМ / ИНПМ 
Медицинская 

биотехнология 
SHM / INPM 

Medical 
biotechnology 

Биотехнология, 
общее 

количество 
Biotechnology, 

total number 

% от 
общего 
числа 

патентов и 
полезных 
моделей 
% of total 
number of 
patents and 

utility 
models 

Патенты на 
изобретения и 

полезные 
модели 

Patents for 
inventions and 
utility models 

Свидетельства 
на программы 
ЭВМ и базы 

данных 
Certificates for 

computer 
programs and 

databases 

% от 
общего 
числа 
% of 
total 

number 

Всего 
охранных 

документов 
Total 

protection 
documents 

2020 12 8 20 29 68 61 47 129 
2021 20 4 24 34 71 66 48 137 
2022 8 6 14 50 28 60 68 88 
2023 7 5 12 35 34 53 61 87 
2024 16 2 18 40 45 47 51 92 

 

По данным таблицы 2, объекты интеллек-

туальной собственности в области биотехноло-

гии занимают значительное место в структуре 

патентов ДВФУ. 

В 2020 году доля патентов в этой области 

достигла 29%, в следующем году доля выросла 

до 34% от общего числа, еще через год.  

В 2022 году доля патентов в области биотехно-

логии стала занимать ровно половину от всех 

патентов, полученных ДВФУ по различным 

направлениям, что подтверждает активное  

развитие направления в университете. Годом 
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позднее, в 2023 году, соотношение патентов 

в области биотехнологии к прочим отраслям 

изменилось в сторону некоторого снижения, 

однако по сравнению с 2020 годом, остается  

существенной. Уже в 2024 году наблюдается 

восстановление интереса к патентованию в обла-

сти биотехнологии, когда общая доля в объеме 

патентов увеличилась до 40%. 

Тем не менее, одно из направлений биотех-

нологии, агропищевая биотехнология и пищевые 

технологии, демонстрирует значительные коле-

бания в течение рассматриваемого периода: 

в 2020 год: 12 проектов, в 2021 году 20 патентов, 

рост на 66,7%, в 2022 году 8 патентов, сниже-

ние на 60%, в 2023 году 7 патентов, небольшое 

снижение на 12,5%, в 2024 году 16 патентов и 

рост на 128,6%. Наибольшее количество патентов 

по направлениям агропищевой биотехнологии  

и пищевой технологии было зафиксировано 

в 2021 году, что может быть связано с повы-

шенным интересом к устойчивому сельскому 

хозяйству и продовольственной безопасности. 

Снижение в 2022 и 2023 годах может указы-

вать на временные трудности или недостаток 

финансирования. Однако в 2024 году наблюда-

ется восстановление, что может свидетельство-

вать о возобновлении интереса к агропищевая 

биотехнологиям. 

Интересно отметить, что динамика меди-

цинской биотехнологии в целом противоположна 

динамике агропищевой. Минимум объектов ин-

теллектуальной собственности в медицинской 

биотехнологии наблюдается в 2021 году, когда 

агропищевая достигает своего пика. В отличие 

от агропищевой биотехнологии, медицинская 

демонстрирует более стабильные, но низкие 

показатели, колеблясь в диапазоне от 4 до 8 па-

тентов в год, за исключением небольшого роста 

в 2020 году. Так, в 2020 году было зарегистриро-

вано 12 патентов в сфере агропищевой биотехно-

логии, 8 – в области медицинской биотехнологии. 

Общее количество патентов составило 20.  

Это свидетельствует о значительном интересе 

к агропищевым биотехнологиям, который пре-

вышает внимание к медицинским разработкам 

почти в полтора раза. В следующем году 

наблюдается резкий рост числа объектов интеллек-

туальной собственности в агропищевом секторе  

до 20, тогда как медицинская биотехнология 

показывает снижение до 4 патентов. Однако  

общий объем патентов увеличивается до 24, что 

указывает на значительный вклад агропищевых 

технологий в общую картину. В 2022 году си-

туация меняется кардинально: число проектов 

в агропищевой отрасли падает до 8, медицин-

ская биотехнология демонстрирует небольшой 

рост до 6 патентов. Общий показатель снижается 

до 14, что является минимальным значением 

за рассматриваемый период. В 2023 году про-

должается спад в агропищевой биотехнологии 

до 7 патентов, однако медицинские разработки 

показывают стабильный уровень, а именно  

5 патентов. Общий результат составляет 12 па-

тентов, что продолжает тенденцию снижения 

активности в этой области. К 2024 году ожида-

ется увеличение числа патентных разработок 

в агропищевой биотехнологии до 16, в то время 

как медицинская биотехнология остается на мини-

мальном уровне в 2 патента. Общая цифра снова 

возрастает до 18, что свидетельствует о восстанов-

лении интереса к агропищевому сектору. 

Сравнивая обе категории, можно заме-

тить, что агропищевая биотехнология в целом 

привлекает больше внимания и ресурсов, чем 

медицинская. Это может быть связано с актуаль-

ностью вопросов продовольственной безопасно-

сти и устойчивого развития в биоэкономике, 

особенно в условиях дальневосточного макро-

региона. Данные за 5 лет показывают, что био-

технология в целом является динамично разви-

вающейся областью, но с различными темпами 

роста в зависимости от направления исследования. 

Агропищевая биотехнология демонстрирует 

большую гибкость и адаптивность к измене-

ниям в потребностях общества, в то время как 

медицинская биотехнология развивается разме-

ренно, требуя больше ресурсов для разработок. 

Динамика общего числа проектов по био-

технологиям в значительной степени повторяет 

динамику агропищевой биотехнологии. Это  

говорит о том, что агропищевое направление 

играет доминирующую роль в общем объеме 

биотехнологических исследований, представ-

ленных в таблице 2. Согласно проведенному 

анализу, объекты интеллектуальной собствен-

ности в области агропищевой биотехнологии 

и пищевой технологии составляют основу объ-

ектов интеллектуальной собственности ДВФУ, 

что соответствует мировой и общероссийской 

тенденции [13] интенсивного развития пищевых 

наук и агропищевых биотехнологий. 

Обсуждение 

В результате проведенного анализа объек-

тов интеллектуальной собственности центров 

трансфера технологий ДВФУ были выявлены 

значительные изменения в структуре зареги-

стрированных патентов, особенно в области 

биотехнологий и пищевых технологий. Дан-

ные, представленные в таблице 1, показывают, 

что в 2020 году патенты на изобретения 
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и полезные модели составляли более половины 

от общего числа охранных документов, что 

свидетельствует о высоком уровне инновацион-

ной активности в этот период. Однако в последу-

ющие годы наблюдается заметное снижение 

доли патентов. Наиболее выраженное сокраще-

ние зарегистрированных патентов произошло 

в 2022 и 2023 годах, когда доля патентов 

на изобретения и полезные модели упала  

до 32 и 39% соответственно. 

Сравнительный анализ доли зарегистри-

рованных патентов на изобретения среди всех 

научных школ ДВФУ также показывает, что  

пищевые технологии и биотехнологии остаются 

лидерами в области патентования. Это может 

быть обусловлено как культурой патентования, 

сложившейся в университете, так и активным 

развитием этих направлений в стране в целом. 

Согласно данным таблицы 2, значительная 

доля объектов интеллектуальной собственности 

приходится на область агропищевой биотехно-

логии и пищевых технологий. Например, в те-

чение исследуемого периода такие разработки 

составляли 41% от общего числа патентов 

на изобретения и полезные модели в сфере био-

технологий. Эта доля остается значительной 

и в последующие годы, что подтверждает  

общемировую и российскую тенденцию роста 

интереса к агропромышленному сектору и про-

довольственной безопасности. 

Заключение 

За период исследования структура заре-

гистрированных патентов в центрах трансфера 

технологий ДВФУ претерпела значительные 

изменения, особенно в областях биотехнологий 

и пищевых технологий, а именно: патенты 

на изобретения и полезные модели составляют 

более половины от общего числа охранных до-

кументов, что свидетельствует о высокой инно-

вационной активности в этот период. 

Пищевые технологии и биотехнологии 

остаются ведущими областями патентования 

среди всех научных школ ДВФУ, что отражает 

как культурные особенности университета, так 

и общие тенденции развития науки в стране. 

Объекты интеллектуальной собственности 

в области агропищевой биотехнологии состав-

ляют значительную долю от общего числа  

патентов на изобретения и полезные модели 

в сфере биотехнологий, что подчеркивает важ-

ность и перспективность агропромышленного 

сектора и продовольственной безопасности. 

Результаты исследования показывают, 

что несмотря на общее снижение количества 

охранных документов, ДВФУ продолжает ак-

тивно развивать биотехнологические проекты, 

особенно в области агропищевой биотехнологии. 

Это соответствует глобальным трендам и отра-

жает высокую значимость экономики пищевых 

систем для региона и страны в целом. 
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Аннотация. Приводятся результаты экспериментальных исследований первичных технологических процессов переработки 

семян киноа отечественной селекции на пилотной сушильной установке. Цель исследования – выявить рациональные 

значения параметров процесса послеуборочной сушки семян в барабанной сушилке непрерывного действия. Объектом 

исследований являлся процесс конвективной сушки семян киноа отечественной селекции НПО «КВИНОА ЦЕНТР», г. 

Новокубанск Краснодарского края, сорта Кади, урожая 2024 года. Эксперимент проведен на пилотной установке барабанной 

сушилки с канальными насадками для поперечной подачи сушильного агента. Изучено влияние на процесс основных 

технологических параметров (температура и расход теплоносителя, производительность по влажному материалу). 

Оптимизация сушки проводилась из условия минимизации удельных энергозатрат при достижении влажности семян киноа 

до 8,0–8,5 % на выходе из сушилки. Многокритериальная задача оптимизации решалась с использованием метода 

трехфакторного планирования эксперимента Бокса-Уилсона. Дисперсионный анализ проводился по методу ANOVA. Для 

анализа и визуализации экспериментальных данных использована методология поверхности отклика. Нахождение области 

оптимальных значений проводилось по функции желательности Харрингтона. Из анализа массива решений установлены 

рациональные интервалы значений входных факторов: температура теплоносителя на входе в барабан 323–325 град. К; расход 

теплоносителя 0,312–0,316 м3/с; производительность по влажным семенам 1583,8–1586,12 кг/ч. Применение указанных 

режимов удаления влаги из семян киноа обеспечивает минимизацию энергозатрат на процесс сушки при требуемых 

показателях хранения. 

Ключевые слова: киноа отечественной селекции, послеуборочная обработка, интенсивный режим сушки, многокритериальная 

оптимизации. 

Optimizing quinoa seed drying modes in a drum dryer 

with a channel nozzle 

Sergey V. Rodnishchev  1 

Dmitrij V. Dmitriev  2 

Igor A. Bakin  3 

Sergey V. Shakhov  1 

Irina A. Glotova  4 

Alexander S. Muravyev  1 
 

sergey.2587@ya.ru  0009-0006-3413-9782 

rosagro.kr@yandex.ru  0009-0000-9947-174X 

bakin@rgau-msha.ruа  0000-0001-5678-1975 

s_shahov@mail.ru  0000-0002-5865-2357 

glotova-irina@ya.ru  0000-0002-9991-1183 

hntrun@mail.ru  0000-0002-5989-0752 
 

1 

2 

3 

4 

Voronezh State University of Engineering Technologies, Revolution Av., 19 Voronezh, 394036, Russia 

LLC "Scientific and Production Association Quinoa Center", Cooperative st., 81 Novokubansk, Krasnodarskiy Territory, 352240, Russia 

Russian State Agrarian University - Moscow Agricultural Academy Climent A. Timiryazev, Timiryazevskaya st., 49 Moscow, 127434, Russia 

Voronezh State Agrarian University named after Emperor Peter the Great, Michurina st., 1 Voronezh, 394087, Russia 

Abstract. The article presents the results of experimental studies of primary technological processes for processing quinoa seeds of 

domestic selection on a pilot drying unit. The purpose of the study is to identify rational values of the parameters of the post-harvest 

seed drying process in a continuous drum dryer. The object of the study was the process of convective drying of quinoa seeds of 

domestic selection of NPO "KVINOA CENTER", Novokubansk, Krasnodar Territory, variety Kadi, harvest of 2024. The experiment 

was carried out on a pilot unit of a drum dryer with channel nozzles for transverse feeding of the drying agent. The influence of the 

main process parameters (temperature and flow rate of the heat carrier, productivity for wet material) on the process was studied. 
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Drying optimization was carried out based on the condition of minimizing specific energy consumption when reaching the moisture 

content of quinoa seeds up to 8.0–8.5% at the outlet of the dryer. The multicriterial optimization problem was solved using the three-

factor design of the Box-Wilson experiment. The dispersion analysis was carried out using the ANOVA method. The response surface 

methodology was used to analyze and visualize the experimental data. Finding the region of optimal values was carried out using the 

Harrington desirability function. Rational intervals of input factor values were established from the analysis of the array of solutions: 

heat carrier temperature at the inlet to the drum 323-325 deg. K; heat carrier flow rate 0.312-0.316 m3/s; productivity for wet seeds 

1583.8-1586.12 kg/h. The use of these modes of moisture removal from quinoa seeds ensures the minimization of energy costs for the 

process drying at the required storage parameters. 

Keywords: domestically bred quinoa, post-harvest processing, intensive drying mode, multi-criteria optimization. 
 

 

Введение 

Киноа (Chenorodium Chenopodiumquinoa 

Willd)) считается культурой с высоким потенциа-

лом для обеспечения глобальной продоволь-

ственной безопасности. Помимо традиционного 

использования её в виде крупы, перспективными 

продуктами переработки являются экстракты 

в виде порошкообразных концентратов, изоля-

тов [1], а также экструдированных хлопьев [2]. 

Киноа продуцирует высококачественный белок 

с минимальным воздействием на окружающую 

среду, при этом дает хорошие урожаи в зоне 

с засушливыми и жаркими климатическими 

условиями, включая засоленные почвы [3, 4]. 

Это соответствует целям устойчивого развития, 

утвержденным Генеральной Ассамблеей ООН [5]. 

Для России киноа является новой  

перспективной высокобелковой культурой, 

которая относится к семейству амарантовые 

(Аmаrаnthасеае) [1, 2, 6]. Родиной киноа явля-

ются склоны Анд в Южной Америке, ареал 

культивирования киноа по данным за 2018 год 

включает более 120 стран [7]. В России данная 

культура практически не распространена, из-

вестны единичные опыты по возделыванию, 

в частности на территории Краснодарского края. 

В компании ООО «Научно-производственное 

объединение КВИНОА ЦЕНТР» (г. Новокубанск 

Краснодарского края) изучены и выведены три 

отечественных сорта киноа [6]. 

В связи с фенологическими особенностями 

киноа послеуборочная обработка семян имеет 

особенности, по сравнению с другими белковыми 

культурами. Известно, что созревание киноа про-

исходи постепенно, на протяжении периода 

от 90 до 220 дней, под влиянием погодных 

условий и других факторов [3]. Ранее установ-

лено, что причиной изменчивости сроков со-

зревания становится то, что у каждого растения 

киноа вырастает несколько метелок или ветвей, 

которые на одном и том же растении могут созре-

вать в разное время [4]. Рекомендовано уборку 

семян проводить в фазе полной спелости зёрен, 

т. к. если собрать урожай слишком рано, киноа 

не будет готова, а в случае, если сделать это 

слишком поздно, семена могут осыпаться, 

что приведёт к большим потерям [8]. При тра-

диционной технологии послеуборочную сушку 

семян киноа проводят на воздухе или с исполь-

зованием ленточных сушилок, что приводит 

к потерям зерна, в том числе из-за теплового 

повреждения, в связи со сложностью обеспечения 

оптимальных режимов процесса сушки [9]. 

С учетом результатов исследований 

по оптимизации формы насадок барабанных 

сушилок, имеются рекомендации по использо-

ванию канальных поверхностей, что позволяет 

интенсифицировать процесс дегидратации ка-

пиллярно-пористых сыпучих продуктов [10–12]. 

В то же время отсутствуют исследования, учи-

тывающие конструктивные особенности бара-

банной сушилки с канальной насадкой, в связи 

с чем актуальны исследования по изучению 

и оптимизации технологических процессов  

послеуборочной сушки семян киноа с учетом 

агротехнических допусков. 

Цель работы – выявить рациональные 

значения параметров процесса послеуборочной 

сушки семян в барабанной сушилке непрерыв-

ного действия. 

Материалы и методы 

Объектом исследований являлся процесс 

конвективной сушки семян киноа отечественной 

селекции НПО «КВИНОА ЦЕНТР», г. Новоку-

банск Краснодарского края, сорта Кади, урожая 

2024 года. В исследовании процесс сушки рас-

сматривался как элемент системы процессов 

послеуборочной обработки. Для интенсифика-

ции процесса сушки семян киноа в барабанной 

сушилке предложено использовать канальные 

насадки с поперечной подачей сушильного 

агента (рисунок 1). Исследования проводились 

на усовершенствованной конструкции бара-

банной сушильной установки с канальной 

насадкой [13]. Данное конструктивное решение 

показало возможность интенсификации процессов 

сушки в осциллирующих режимах для семян 

зерновых культур [14]. В исследованиях ис-

пользовалась пилотная установка для изучения 

процесса сушки семян киноа в условиях, соче-

тающих преимущества шахтной сушилки и 

сушки мелкодисперсных объектов в активном 
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гидродинамическом режиме, с учетом термиче-

ских характеристик биополимерных матриц 

продуктов переработки семян киноа [15, 16]. 

 

Рисунок 1. Общий вид барабанной сушилки с канальной 
насадкой: 1 – рама; 2 – трубопровод для теплоносителя; 
3 – блок управления; 4 – бункер загрузки семян;  
5 – патрубок подачи; 6 – барабан; 7 – канальная насадка; 
8 – опорные ролики; 9 – бункер разгрузочный; 10 – датчик 
контроля влажности; 11 – воздуходувка; 12 – редуктор; 
13 – цепная передача; 14 – привод; 15 – калорифер 

Figure 1. General view of a drum dryer with a channel 
nozzle: 1 – frame; 2 – discharge pipeline for coolant; 3 – 
control panel; 4 – loading hopper; 5 – product supply 
pipe; 6 – drying drum; 7 – channel nozzles; 8 – support 
rollers; 9 – unloading hopper; 10 – humidity sensor; 
11 – fan; 12 – gearbox; 13 – chain drive; 14 – engine; 
15 – heater 

 
В проведенном исследовании многокрите-

риальная задача оптимизации решалась с исполь-
зованием метода Бокса–Уилсона, с реализацией 
матрицы трехфакторного планирования экспери-
мента с верхней и нижней «звездными» точками [17]. 
Результаты эксперимента обрабатывались в си-
стеме программирования Mathcad, используя 
встроенные функции, позволяющие анализиро-
вать данные статистическими методами регресси-
онного и корреляционного анализа. Полученные 
данные обрабатывались с использованием ме-
тодологии поверхности отклика [18, 19]. Для 
проведения процедуры дисперсионного анализа 
результатов эксперимента и статистической  
оптимизации применялся программный модуль 
ANOVA [20]. Таблицы дисперсионного ана-
лиза использовались для обобщения результа-
тов, при этом определялись статистически  
значимые различия (p-значение принималось 
равным 0,05) между средними значениями  
в независимых группах расчетных и экспери-
ментальных данных [21]. 

Статистический анализ предусматривал 
построение математической модели с получе-
нием функций отклика в виде зависимостей 
Y1 = f(Х1, Х2, Х3) и Y2 = f(Х1, Х2, Х3) с учетом 
межфакторных взаимодействий на основе ап-
проксимации данных численного эксперимента. 
Для проведения процедуры регрессионного 
анализа и получения полиномиальных моделей 
второго порядка использовался ранее 

апробированный статистический подход [22].  
Далее строились поверхности отклика в виде трёх-
мерного изображения и контуров на плоскости, 
по котором делалось предположение о необхо-
димости учета межфакторных взаимодействий. 

Метод поиска оптимума в виде комбинации 
числовых значений уровней количественных 
факторов на основе пошаговой процедуры дви-
жения к точке оптимума включал нахождение 
области оптимальных значений с использованием 
функции желательности Харрингтона (D) [23]. 

В экспериментальных исследованиях 
в качестве варьируемых факторов изучались: 
температура теплоносителя на входе в сушиль-
ный барабан (Х1, град. К); объемный расход 
теплоносителя (Х2, м3/с); производительность 
по влажным семенам, (Х3, кг/ч). Поиск опти-
мальных параметров производился из условия 
минимизации удельных энергозатрат для дости-
жения влажности семян на выходе из сушилки 
в пределах значений 8,0–8,5 %. Для выбранных 
факторов производилась проверка отсутствия 
корреляции. Пределы факторов в натуральных 
значениях приведены в таблице 1. 

Таблица 1.  
Пределы изменения входных факторов 

процесса сушки 
Table 1.  

Limits of input factors changes  
of the drying process 

Условия 
планирования 

Planning conditions  

Кодированное 
значение 

Coded values 

Значения факторов  
в точках плана | Values 

1X  
2X  

3X  

вT , К 
вV , м3/с 

мG , кг/ч 

Основной уровень 
Main level 

0 324,0 0,315 1945 

Интервал 
варьирования 

Variation interval 
Δ 8,0 0,045 215 

Верхний уровень 
Upper level 

+1 332,0 0,36 2160 

Нижний уровень 
Lower level 

-1 316,0 0,27 1730 

Верхняя «звездная» 
точка 

Upper "star" point 
+1,680 337,4 0,39 2306 

Нижняя «звездная» 
точка 

Lower "star" point 
-1,680 310,6 0,24 1584 

 
Критериями оценки влияния входных фак-

торов на процесс сушки являлись:
1 Y  – влажность 

высушенного продукта, %; 
2Y  – удельные энерго-

затраты на 1 кг готовой продукции, (кВт×ч/кг). 

Результаты и обсуждение 

На первом этапе в конструкции пилотной су-
шильной установки реализован план эксперимента 
сушки семян киноа из 20 опытов (таблица 2). 

Результаты проведенного дисперсионного 
анализа полученных экспериментальных данных 
приведены таблицах 3–4. 
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Таблица 2.  
Матрица планирования и результаты экспериментов 

Table 2.  
Planning matrix and experimental results 

№ 

Кодированные значения 
факторов 

Coded factor values 

Натуральные значения 
факторов 

Natural factor values 

Влажность высушенного 
продукта Y1, % 

Moisture content of dried 
product Y1, % 

Удельные энергозатраты Y2, 
(кВт×ч/кг) 

Specific energy consumption 
Y2, (kWh/kg) X1 X2 X3 Tв, К Vв, м3/с Gвм, кг/ч 

1 -1,000 -1,000 -1,000 316 0,27 1730 10,13 0,2486 

2 1,000 -1,000 -1,000 332 0,27 1730 10,32 0,2676 
3 -1,000 1,000 -1,000 316 0,36 1730 7,835 0,3163 
4 1,000 1,000 -1,000 332 0,36 1730 8,351 0,3553 

5 -1,000 -1,000 1,000 316 0,27 2160 13,8 0,3431 
6 1,000 -1,000 1,000 332 0,27 2160 12,08 0,4021 

7 -1,000 1,000 1,000 316 0,36 2160 9,783 0,3608 
8 1,000 1,000 1,000 332 0,36 2160 8,404 0,4398 
9 1,680 0,000 0,000 337,44 0,315 1945 9,574 0,4097 

10 -1,680 0,000 0,000 310,56 0,315 1945 10,58 0,3274 
11 0,000 1,680 0,000 324 0,3906 1945 7,721 0,4075 

12 0,000 -1,680 0,000 324 0,2394 1945 12,74 0,3191 

13 0,000 0,000 1,680 324 0,315 2306,2 11,49 0,3687 
14 0,000 0,000 -1,680 324 0,315 1583,8 8,37 0,2183 

15 0,000 0,000 0,000 324 0,315 1945 9,947 0,3428 
16 0,000 0,000 0,000 324 0,315 1945 9,947 0,3428 
17 0,000 0,000 0,000 324 0,315 1945 9,947 0,3428 

18 0,000 0,000 0,000 324 0,315 1945 9,947 0,3428 
19 0,000 0,000 0,000 324 0,315 1945 9,947 0,3428 

20 0,000 0,000 0,000 324 0,315 1945 9,947 0,3428 

 
Таблица 3.  

Таблица дисперсионного анализа ANOVA для квадратичной модели сушки (Y1) 
Table 3.  

ANOVA table for quadratic model of dried product moisture content (Y1) 

Индекс 
Index 

Сумма квадратов 
отклонений 

Sum of squared deviations 

Количество степеней  
свободы (df) 

Degrees of freedom (df) 

Среднеквадратичное 
 отклонение 

Standard deviation 

F-значение 
F value 

p-значение 
p value 

Модель | Model 46,96 9 5,22 1,645×106 <0,0001 
Х1 1,22 1 1,22 3,853×105 <0,0001 

Х2 30,47 1 30,47 9,607×106 <0,0001 
Х3 11,77 1 11,77 3,711×106 <0,0001 

Х1 Х2 0,0556 1 0,0556 17536,49 <0,0001 

Х1 Х3 1,81 1 1,81 5,707×105 <0,0001 
Х2 Х3 1,47 1 1,47 4,635×105 <0,0001 
Х1² 0,0306 1 0,0306 9645,23 <0,0001 

Х2² 0,1452 1 0,1452 45781,09 <0,0001 
Х3² 0,0005 1 0,0005 159,85 <0,0001 

 
Таблица 4.  

Таблица дисперсионного анализа ANOVA для квадратичной модели удельных энергозатрат (Y2) 
Table 4.  

ANOVA table for the quadratic model of specific energy consumption of finished product (Y2) 

Индекс 
Index 

Сумма квадратов 
отклонений 

Sum of squared deviations 

Количество  
степеней свободы (df) 
Degrees of freedom (df) 

Среднеквадратичное  
отклонение 

Standard deviation 

F-значение 
F value 

p-значение 
p value 

Модель | Model 0,0543 9 0,0060 8,371×106 <0,0001 
Х1 0,0082 1 0,0082 1,137×107 <0,0001 
Х2 0,0095 1 0,0095 1,314 E×107 <0,0001 

Х3 0,0273 1 0,0273 3,795×107 <0,0001 
Х1 Х2 0,0002 1 0,0002 2,777×105 <0,0001 
Х1 Х3 0,0008 1 0,0008 1,111×106 <0,0001 

Х2 Х3 0,0013 1 0,0013 1,736×106 <0,0001 
Х1² 0,0012 1 0,0012 1,659×106 <0,0001 

Х2² 0,0008 1 0,0008 1,051×106 <0,0001 
Х3² 0,0044 1 0,0044 6,089×106 <0,0001 

 



Роднищев С.В. и др. Вестник ВГУИТ, 2025, Т. 87, №. 2, С. 95-105 post@vestnik-vsuet.ru 
 
 

 99  
 

Как следует из таблиц 3–4 значения кри-
терия Фишера (F-значения) для статистических 
моделей Y1 и Y2 равны соответственно 1.645×106 
и 8.371×106, т. е. обе модели статистически зна-
чимы, при рассчитанных значениях коэффициен-
тов для выбранного квадратичного уравнения 
регрессии. Оценка адекватности моделей,  
проведенная с использованием коэффициента 
детерминации R2, показала, что значение прогно-
зируемого R², равного 1,00, хорошо согласуется 
со скорректированным табличным значением R². 

После статистической обработки экспери-
ментальных данных были получены уравнения  
регрессии, с учетом значимости коэффициентов, 
описывающие процесс при воздействии выбранных 
для исследования факторов, в виде выражений: 

 
1 1 2 3

1 2 1 3 2 3

2 2 2

1 2 3

   9,94 – 0,29  – 1,49    0,92  

 0,08    0,47  – 0,42    

+0,04  0,11  – 0,01

Y Х Х Х

Х Х Х Х Х Х

Х Х Х

= + +

+ − +

+

 (1) 

 
2 1 2 3

1 2 1 3 2 3

2 2 2

1 2 3

   0,342   0,024    0,026    0,044  

 0,004     0,01   – 0,012 

0,009     0,007   – 0,017 

Y Х Х Х

Х Х Х Х Х Х

Х Х Х

= + + + +

+ + +

+ +

 (2) 

Для анализа и визуализации эксперимен-
тальных данных использована методология по-
верхности отклика. Графическая интерпретация 
уравнений (1) и (2), на основе которых опреде-
ляются эффекты взаимодействия и влияния 
входных факторов , (1,3)iX i =  на выходные 

1Y  и 
2Y , 

приведены на рисунках 2–7. 

  
(a) (b) 

Рисунок 2. Совместное влияние на влажность высушенного продукта (Y1, %) температуры теплоносителя на входе 
в барабан (Х1, K) и расхода теплоносителя (Х2, м3/с): a – поверхность отклика; b – кривые равных значений 

Figure 2. Combined effect of the temperature of the coolant at the drum inlet (Х1, K) and the coolant flow rate (Х2, m3/s)  
on the humidity of the dried product (Y1, %): a – response surface; b – curves of equal values 

 

  

(a) (b) 

Рисунок 3. Совместное влияние на удельные энергозатраты на 1 кг готовой продукции (Y2, кВт×ч/кг) 
температуры теплоносителя на входе в барабан (Х1, K) и расхода теплоносителя (Х2, м3/с): a – поверхность 
отклика; b – кривые равных значений 

Figure 3. Combined effect on specific energy consumption per 1 kg of finished product (Y2, kW×h/kg) of the coolant 
temperature at the drum inlet (XI, K) and the coolant flow rate (Х2, m3/s): a – response surface; b – curves of equal values 
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(a) (b) 

Рисунок 4. Совместное влияние на влажность высушенного продукта (Y1, %) температуры теплоносителя на 

входе в барабан (Х1, K) и расхода влажного материала на входе в сушилку (Х3, кг/ч): a – поверхность отклика; 

b – кривые равных значений 

Figure 4. Combined effect of the temperature of the coolant at the drum inlet (Х1, K) and the flow rate of wet material 

at the dryer inlet (Х3, kg/h) on the humidity of the dried product (Y1, %): a – response surface; b – equal value curves 

 

  

(a) (b) 

Рисунок 5. Совместное влияние на удельные энергозатраты на 1 кг готовой продукции (Y2, кВт×ч/кг) 

температуры теплоносителя на входе в барабан (Х1, K) и расхода влажного материала на входе в сушилку (Х3, кг/ч): 

a – поверхность отклика; b – кривые равных значений 

Figure 5. Combined effect on specific energy consumption per 1 kg of finished product (Y2, kW×h/kg) of the coolant 

temperature at the drum inlet (Х1, K) and the flow rate of wet material at the dryer inlet (Х3, kg/h): a – response surface; 

b – equal value curves 
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(a) (b) 

Рисунок 6. Совместное влияние на влажность высушенного продукта (Y1, %) расхода теплоносителя (Х2, м3/с) и 
расхода влажного материала на входе в сушилку (Х3, кг/ч): a – поверхность отклика; b – кривые равных значений 

Figure 6. Combined effect of heat carrier flow rate (Х2, m3/s) and wet material flow rate at the dryer inlet (Х3, kg/h) 
on the humidity of the dried product (Y1, %): a – response surface; b – equal value curves 

 

  

(a) (b) 

Рисунок 7. Совместное влияние на удельные энергозатраты на 1 кг готовой продукции (Y2, кВт×ч/кг) расхода 
теплоносителя (Х2, м3/с) и расхода влажного материала на входе в сушилку (Х3, кг/ч): a – поверхность отклика; 
b – кривые равных значений 

Figure 7. Combined effect on specific energy consumption per 1 kg of finished product (Y2, kW×h/kg) of heat carrier flow 
rate (Х2, m3/s) and flow rate of wet material at the dryer inlet (Х3, kg/h): a – response surface; b – equal value curves 

 
На следующем этапе исследований прово-

дился поиск оптимальных режимных параметров 
процесса, Нахождение оптимума и решения за-
дачи оптимизации реализовано с использованием 
частной функции желательности d [23], при этом 

выходной параметр
iY  переводился в параметри-

ческий вид функции  0 1id   . Если целевая 

функция 
iY  определяет оптимум (максимальное 

или минимальное значение), или же оптималь-
ное значение является заданным, например, 
экономической целесообразностью, то значения 

функции 1 id = . В случае, когда оптимальное 

значение не соответствует интервалу заданных 

значений  0 1jY   , то функция  0id = . Для нахож-

дения максимальных значений функции желатель-

ности 
id  использовано выражение: 

 ( )
( )1/

1 2  .
j

iD d d d=    (3) 

Задача оптимизации процесса сушки про-
водилась из условия достижения минимального 
значения удельных энергозатрат и значений 
влажности готового продукта, которые должны 
находиться в диапазоне 8,0÷8,5 % (таблица 5). 
Полученные решения из первых 24 вариантов 
задачи оптимизации сведены в таблицу 6. 
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Таблица 5.  
Постановка задачи оптимизации  

Table 5.  
Statement of the optimization problem 

Фактор 
Factor 

Цель 
Targe 

Нижний предел 
Lower Limit 

Верхний предел 
Upper Limit 

Вес нижний 
Lower Weight 

Вес верхний 
Upper Weight 

Важность 
Importance 

X₁ 

в диапазоне 
in range 

323 326 1 1 3 
X₂ 0,2394 0,3906 1 1 3 
X₃ 1583,8 2306,2 1 1 3 

Y₁ 8,0 8,5 1 1 3 
Y₂ мин | min 0,2183 0,4398 1 1 3 

 
Таблица 6.  

Массив вариантов решений оптимизационной задачи  
Table 6.  

An array of possible solutions to an optimization problem  

Решение 
Solution 

Х1, К Х2, м3/с Х3, кг/ч Y1, % Y₂, (кВт×ч/кг) 
Функция желательности 

Desirability function 

1 323,000 0,316 1583,800 8,294 0,218 0,952 

2 323,000 0,316 1583,909 8,299 0,218 0,951 
3 323,000 0,316 1583,800 8,283 0,219 0,951 
4 323,000 0,317 1583,800 8,271 0,220 0,951 

5 323,000 0,315 1584,848 8,308 0,218 0,951 
… … … … …  … 

20 325,199 0,314 1583,800 8,467 0,218 0,937 
21 325,452 0,313 1583,800 8,489 0,218 0,935 
22 325,769 0,313 1583,801 8,517 0,218 0,932 

23 325,998 0,313 1583,802 8,537 0,218 0,930 
24 325,985 0,312 1586,120 8,564 0,218 0,928 

 
Из полученного массива (таблица 6) значе-

ний функции D выбраны значения, при которых

  1D→ , для которых рациональные интервалы 

значений входных факторов равны: Х1 = 323…325 К; 

Х2 = 0,312…0,316 м3/с; Х3 = 1583,800… 

1586,120 кг/ч. 

Заключение 

В результате экспериментальных исследо-

ваний технологических процессов послеубороч-

ной сушки семян киноа отечественной селекции 

на пилотной установке барабанной сушилки 

с канальными насадками установлены оптималь-

ные интервалы значений входных факторов: тем-

пература теплоносителя на входе в барабан 

323–325 град. К; расход теплоносителя 0,312–

0,316 м3/с; производительность по влажным  

семенам 1583,8–1586,12 кг/ч. Оптимизация 

процесса сушки проводилась из условия мини-

мизации удельных энергозатрат при достиже-

нии влажности семян киноа до 8,0–8,5 % на вы-

ходе из сушилки. 

Применение указанных режимов удаления 

влаги из семян киноа при послеуборочной об-

работке с использованием барабанной сушилки 

с канальной насадкой позволит минимизиро-

вать энергозатраты на процесс сушки, при этом 

позволит улучшить качество продукта в про-

цессе хранения и последующей переработки. 

Полученные режимные параметры первичных 

процессов переработки семян могут быть ис-

пользованы в будущем для усовершенствова-

ния технологий и достижения экономически 

эффективного способа конвективной сушки. 
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Трегалоза как защитный стресс-фактор пробиотических дрожжей 
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Аннотация. Saccharomyces cerevisiae var. boulardii (S. boulardii) – это пробиотический штамм дрожжей, который является единственным 
дрожжевым пробиотиком, одобренным FDA (U.S. Food and Drug Administration) для применения в клинической практике. Обычно 
используется для профилактики или лечения острой диареи и других желудочно-кишечных расстройств, включая антибиотик-
ассоциированную диарею, вызванную инфекциями Clostridium difficile. Отсутствие зарегистрированной и доступной к реализации 
технологии культивирования пробиотических дрожжей, а также выпуск препарата в сухой активной форме, ставит несколько 
фундаментальных задач для исследования. Помимо подбора питательной среды и разработки технологии получения биомассы, необходимо 
создать условия для повышения ксерорезистентности культуры. В процессе жизненного цикла получения пробиотического лиофилизата 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae boulardii на культуру воздействует множество стрессов. Возникновение стрессов, способствует снижению 
активности штамма, а также при воздействии окислительного и термических стрессов, запрограммированной гибели клеток, что 
представляет риск для жизнеспособности пробиотических микробов. В результате снижается метаболическая активность дрожжей 
и увеличивается количество нежизнеспособных клеток. Одним из способов сохранения физиологической активности клеток после 
дегидратации является направленный синтез трегалозы. Исследования, проведенные с пекарскими дрожжами Saccharomyces cerevisiae 
свидетельствуют от том, что трегалоза – синтезируется при отсутсвии эффекта Кребтри в стационарной стадии роста при температуре от 37 
до 42 ℃. Сведений о биосинтезе трегалозы в дрожжах Saccharomyces cerevisiae boulardii отсутствуют. Исследование отражает зависимость 
углеродного состава и параметров культивирования, на процесс накопления трегалозы клеткой. Представлены сравнения потенциала 
образования трегалозы в культурах Saccharomyces cerevisiae boulardii от Saccharomyces cerevisiae. В результате проведения исследований 
установлено, что для получения ксерорезистентных дрожжей, содержащих более 15 % трегалозы, способствует культивирование 
Saccharomyces cerevisiae boulardii при температуре 39–40 ℃ с дефицитом питательных веществ в среде. 

Ключевые слова: дрожжи, пробиотики, трегалоза, питание, выживаемость микроорганизмов, культивирование, штамм. 
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Abstract. Saccharomyces cerevisiae var. boulardii (S. boulardii) is a probiotic yeast strain that is the only yeast probiotic approved by the FDA (U.S. 
Food and Drug Administration) for clinical use. It is commonly used to prevent or treat acute diarrhea and other gastrointestinal disorders, including 
antibiotic-associated diarrhea caused by Clostridium difficile infections. The lack of a registered and available technology for the cultivation of probiotic 
yeast, as well as the release of the drug in a dry active form, poses several fundamental tasks for the study. In addition to the selection of a nutrient 
medium and the development of a technology for obtaining biomass, it is necessary to create conditions for increasing the xeroresistance of the crop. 
During the life cycle of Saccharomyces cerevisiae boulardii yeast probiotic lyophilisate, the culture is exposed to many stresses. The occurrence of 
stress contributes to a decrease in the activity of the strain, as well as when exposed to oxidative and thermal stresses, programmed cell death, which 
poses a risk to the viability of probiotic microbes. As a result, the metabolic activity of yeast decreases, and the number of non-viable cells increases. 
One of the ways to preserve the physiological activity of cells after dehydration is the directed synthesis of trehalose. Studies conducted with baker's 
yeast Saccharomyces cerevisiae indicate that trehalose is synthesized in the absence of the Crabtree effect in the stationary stage of growth at a 
temperature of 37 to 42 ℃. There is no information about the biosynthesis of trehalose in the yeast Saccharomyces cerevisiae boulardii. The study 
reflects the dependence of the carbon composition and cultivation parameters on the process of trehalose accumulation by the cell. Comparisons of the 
potential for trehalose formation in Saccharomyces cerevisiae boulardii cultures from Saccharomyces cerevisiae are presented. As a result of the 
research, it has been established that to obtain xeroresistant yeasts containing more than 15 % trehalose, the cultivation of Saccharomyces cerevisiae 
boulardii at a temperature of 39–40 ℃ with a deficiency of nutrients in the medium is facilitated. 

Keywords: yeast, probiotics, trehalose, nutrition, survival of microorganisms, cultivation, strain. 
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Введение 

Пробиотики обычно определяются как 
живые микроорганизмы с низкой патогенностью 
или без нее, которые оказывают благотворное 
влияние на здоровье хозяина при употреблении 
в достаточных количествах [2]. Большинство 
микроорганизмов, признанных пробиотиками, 
являются бактериями. Тем не менее, непатоген-
ные дрожжи, Saccharomyces cerevisiae boulardii, 
являются единственными пробиотическими 
дрожжами, которые были одобрены Управлением 
по санитарному надзору за качеством пищевых 
продуктов и медикаментов для употребления 
в пищу человеком [3]. Назначение Saccharomyces 
cerevisiae boulardii было клинически одобрено 
для лечения антибиотик-ассоциированной диа-
реи (ААД), связанной с бактериальными  
инфекциями, такими как Clostridium difficile, 
на долю которой приходится треть клиниче-
ских проявлений ААД [4–8]. Польза Saccharo-
myces cerevisiae boulardii в качестве пробио-
тика подтверждена несколькими клиническими 
исследованиями, которые продемонстрировали 
его эффективность в профилактике острых  
кишечных заболеваний. 

Трегалоза выполняет значительно больше 
функций в жизнедеятельности дрожжей, чем 
гликоген. Так, помимо резервного депо клетки, 
она обладает свойствами осмо-, крио- и термо-
протектора. Протекторные свойства связаны 
с наличием трегалозы во внешней мембране 
ЦПМ, благодаря этому предотвращается дена-
турация белка и фазовые переходы в липидных 
слоях клетки, когда в мембране нарушается 
ориентация молекул. В этих условиях высокое 
содержание трегалозы в клетках позволяет  
сохранить их жизнеспособность как при замо-
раживании, так и при высушивании (дегидрата-
ции). Подобными свойствами обладают также 
маннит, сорбит, аминокислоты пролин и глутами-
новая кислота, а также сахароза [9]. 

Saccharomyces cerevisiae boulardii –  
непатогенные дрожжи, впервые выделенные 
французским ученым Анри Буларом из плодов 
личи и мангостина в 1923 году [10]. Более ран-
ние сообщения указывали на то, что S. boulardii 
является штаммом Saccharomyces cerevisiae, 
имеющим высокий уровень геномного родства 
(∼99 %) [11]. Дальнейший анализ таксономиче-
ских, метаболических и генетических свойств 
показал, что эти два штамма имеют различный 
генетический состав и профили ферментов [10–13]. 

Примечательно, что S. boulardii является 
термотолерантным штаммом, который опти-
мально растет при 37 °C (физиологической тем-
пературе хозяина), в то время как штаммы  
S. cerevisiae растут и метаболизируются при 
30 °C [14, 15]. S. boulardii это кислотоустойчи-
вые дрожжи, которые выделяют некоторые 

определенные физиологически активные  
факторы. Некоторые недавние исследования 
показали, что S. boulardii, более устойчив, чем 
штамм S. cerevisiae, при воздействии моделируе-
мой желудочной среды [16, 17]. Важно отметить, 
что Saccharomyces boulardii продемонстрировал 
клиническую и экспериментальную эффектив-
ность при желудочно-кишечных заболеваниях 
с преобладающим воспалительным компонен-
том [13–18]. Благодаря этим уникальным харак-
теристикам Saccharomyces cerevisiae boulardii ши-
роко используется в качестве пробиотика [19, 20]. 

Пробиотики – это особая группа живых 
микроорганизмов, которые поддерживают или 
улучшают микробный баланс кишечника, тем 
самым способствуя пользе для здоровья потре-
бителей [21, 22]. Чтобы продемонстрировать 
пользу для здоровья человека, пробиотики должны 
соответствовать нескольким критериям [21–23]. 
Он должен обладать отличными технологиче-
скими свойствами, чтобы его можно было  
производить и добавлять в пищевые продукты 
без потери жизнеспособности и функциональ-
ности [24, 25]. Он должен выжить через верхние 
отделы желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) 
и прибыть живым к месту своего действия, 
а также быть способным функционировать 
в кишечной среде. 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования высту-
пало три штамма дрожжей: 

1. Saccharomyces cerevisiae boulardii 
ВКПМ Y-3925 

2. Saccharomyces cerevisiae boulardii пре-
парат Энтерол 

3. Saccharomyces cerevisiae ВКПМ Y-1037 
Исследование морфологии. Для оценки 

морфологического состояния микроорганизмов 
образцы высевали дрожжей высевали на плот-
ную питательную среду UEPD истончающим 
штрихом, после чашки Петри инкубировали  
48 часов при температуре 300 С в термостате. 
Выросшие колонии оценивали макроморфоло-
гически внешне Binocular microscope Binocular 
microscope, микроморфология оценивалась с мо-
мощью микроскопии препарата раздавленная 
капля, на микроскопе Upright microscope 
(ZEISS Axio Lab. А1). 

Получение инокулята. Для реализации 
дальнейших исследований использовалась 
накопительная культура дрожжей лабораторной 
стадии культивирования. В качестве основной 
питательной среды использовали среду UEPD. 
Культивирование реализовывали простым пе-
риодическим способом. В стерильную емкость 
со средой помещали 1 петлю микроорганизмов, 
образец инкубировали 24 часа при температуре 30°С, 
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после производили пересев в 300мл среды, 
процесс повторяли до увеличения объёма среды 
5000мл. На каждом этапе дрожжи переносили 
в емкость большего объёма, кратного 10. Процесс 
пересева был реализован в чистой зоне микро-
биологической лаборатории в условиях Microbi-
ological safety cabinet (БМБ-II «Ламинар-С»–1,2). 
Общий объём дрожжей в среде после окончатель-
ного этапа производства биомассы помещали 
в холодильное оборудование с температурным 
режимом 6–4 ℃, для интенсификации флокуля-
ции, культуральную жидкость удаляли, а дрож-
жевой осадок отмывали от остатков питательной 
среды физиологическим раствором и много-
кратным центрифугированием на Unrefrigerated 
benchtop centrifuge (Sigma 3–16L) for 6 50 ml test 
tubes. Абсолютно сухую биомассу дрожжей 
определяли гравиметрическим способом. 

Определение термоустойчивости культур. 
Для исследования толерантности микроорга-
низмов к температурам производили посев 
культур в полусинтетическую питательную среду, 
состоящую из пептона, декстрозы и дрожжевого 
экстракта (UEPD) в количестве 1 % абсолютно сухой 
биомассы дрожжей с учетом концентрации са-
харов и объёма среды. Измерения проводили 
на планшетном ридере Microplate Reader SРЕСТRОstаr 
Nano 12 часов с постоянным перемешиванием. 
В качестве температурного диапазона воздействия 
выбрано 30–45 ℃ с шагом 5 ℃. 

Содержание трегалозы. Для определения 
содержания трегалозы в дрожжевых клетках 
используется метод ступенчатого фракционирова-
ния углеводов по Тревелену и Гаррисону [27] 
с последующим определением индивидуального 
углевода в каждой фракции колориметрически 
при 590 нм с Антроновым реактивом [28]. Перед 
определением содержания трегалозы в клетках 
дрожжей строиться калибровочная кривая 
по стандартным растворам глюкозы (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Калибровочная кривая по стандартным 
растворам глюкозы  

Figure 1. Calibration curve for standard glucose solutions  
 

Формула расчета содержания трега-
лозы %, от СВ:  

 А = (В • 10 • 100) : С  (1) 

где А – содержание трегалозы, % от СВ; В – ко-
личество глюкозы в 1 см3 раствора, определенное 

по величине оптической плотности с помощью 
калибровочного графика, мг; 10 – разведение 
пробы; С – содержание СВ в 10 см3 исследуе-
мой суспензии дрожжей, мг; 100 – пересчет 
на проценты. 

Спектрофотомерия в ультрафиолетовой 
и видимой областях (ОФС.1.2.1.1.0003.15) 

Измерение оптической плотности проводят 
при указанной длине волны (590 нм) с исполь-
зованием кювет с толщиной слоя 1 см и при 
температуре (20 ± 1) °С по сравнению с тем же 
растворителем или той же смесью растворителей, 
в которой растворено вещество. 

Гравиметрический метод определение 
абсолютно сухой биомассы дрожжей 

Пипеткой̆ отбирают 10 см3 культураль-
ной̆ жидкости, помещают в центрифугу. Обра-
батывают 10 мин при скорости 5000 об/мин. Затем 
сливают над осадочную жидкость и дистилли-
рованной̆ водой из цилиндра (5 см3) стеклянной 
палочкой промывают осадок, оставшиеся 5 см3 
воды используют для смыва находящихся 
на палочке дрожжей (количественный метод). 
После этого снова центрифугируют 10 мин при 
скорости 5000 об/мин. Далее дрожжи мерно, 
как указано выше, переносят в бюксы с извест-
ной массой. Бюкс помещают в сушильный 
шкаф и сушат до постоянной массы при 105 °С 
в течение не менее 10 часов . 

Влияние температуры культивирования 
и питательной углеводного компонента среды 
на содержание трегалозы в дрожжах. Для оценки 
влияния температуры и питательной среды 
на накопление трегалозы, готовили полусинте-
тические питательные среды с содержанием  
сахарозы 2; 5; 8 %, глюкозы 2; 5; 8 % и маль-
тозы 2; 5; 8 %. Тип сахара был выбран с учетом 
того, что эти сахара являются основными в со-
ставе многих природных питательных сред для 
культивирования микроорганизмов. Приготовлен-
ные среды разливали в пробирки стерилизовали 
15 минут при давлении 1.1мПа и температуре 
121 ℃. В условиях микробиологического бокса 
в пробирки со стерильными питательными  
средами вносили 1 % инокулята дрожжей.  
Образцы помещали в термостаты и культиви-
ровали 24 часа при температуре 25; 35; 45 ℃. 
После в исследуемых образцах определяли  
содержание трегалозы. 

Направленное увеличение содержания 
трегалозы в пробиотических дрожжах в про-
стой периодической культуре с притоком 
питательных веществ. При производстве  
ксерорезистентной биомассы, необходимо под-
держивать строгие параметры культивирования 
для того, чтобы повысить экономический коэффи-
циент процесса. Из полученных данных и литера-
турных источников известно, что повышение тем-
пературы до 37–45 ℃ способствует накоплению 
трегалозы дрожжами. Такая температура может 
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быть не только термическим стрессом для штам-
мов, но и причиной смерти клеток. Для того, чтобы 
снизить негативный эффект от воздействия па-
раметров температуры, необходимо изменить 
режим производства биомассы на этапе выхода 
культуры на стационарную стадию роста, с учетом 
того, что именно на данной стадии достигается 
оптимум прироста дрожжей. 

Моделирование системы производствен-
ного культивирования производилось на био-
реакторе Biostat A MO UniVessel Glass benchtop 
bioreactor (2 liter volume). В качестве питательной 
среды использовалась свекловичная меласса. 
Технология параметров культивирования, состав 
среды и приток питательных веществ были  
смоделированы относительно потентных данных 
на пивоваренные дрожжи [28]. Культивирова-
ние длилось 24 часа, каждый час производили 

отбор проб, определяли содержание абсолютно 
сухой биомассы дрожжей. При переходе куль-
туры на стационарную стадию роста отклю-
чали приток питательных веществ и поднимали 
температуру культивирования до 37 ℃.  
Определяли содержание трегалозы до и после 
изменения параметров. 

Результаты и обсуждения 

Стоит отметить, что морфология Saccha-
romyces cerevisiae boulardii ВКПМ Y-3925 и  
Saccharomyces cerevisiae boulardii препарат  
Энтерол, идентична. Форма дрожжей и размер 
клеток штаммов схожи в отличии от культуры 
Saccharomyces cerevisiae ВКПМ Y-1037 хлебопе-
карные дрожжи, которые имеют более округлую 
форму и больший размер клетки. 

   
(a) (b) (c) 

Рисунок 2. Морфология дрожжей: А – Saccharomyces cerevisiae ВКПМ Y-103, В – Saccharomyces boulardii 
ВКПМ Y-3925, С – Saccharomyces boulardii Энтерол 

Figure 2. Morphology of yeast: A - Saccharomyces cerevisiae VKPM Y 103, B - Saccharomyces boulardii VKPM Y 3925, 
C - Saccharomyces boulardii Enterol 

 

Термоустойчивость микроорганизмов. 
Исследуемые штаммы оценивали на термо-
устойчивость в жидкой питательной среде 
на планшетном ридере Microplate Reader 
SРЕСТRОstаr Nano 12 часов с постоянным  
перемешиванием. Каждые 10 минут инкубиро-
вания в лунках планшетного ридера замерялась 

оптическая плотность образцов. Изменение  
оптической плотности может характеризовать 
увеличение биомассы, а не концентрации клеток 
дрожжей. В качестве температурного диапазона 
исследования, выбраны 30–45 ℃ с шагом 5 ℃. 
Результаты исследований приведены на рисунке 3, 
ниже в виде кривых. 

 

   

(a) (b) (c) 

Рисунок 3. Кривые роста штаммов: А – Saccharomyces cerevisiae ВКПМ Y-103, В – Saccharomyces boulardii ВКПМ 
Y-3925, С – Saccharomyces boulardii Энтерол в зависимости от температуры культивирования 

Figure 3. Growth curves of the following strains: A - Saccharomyces cerevisiae VKPM Y 103, B - Saccharomyces 
boulardii VKPM Y 3925, C - Saccharomyces boulardii Enterol depending on the cultivation temperature 
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Наблюдается снижение жизнеспособно-

сти всех штаммов при повышении температуры 

выше 40 ℃. У пробиотических дрожжей 

в сравнении с хлебопекарным штаммом, 

наблюдается устойчивость к повышенным  

температурам. Прирост биомассы, тоесть 

повышение оптической плотности у пробиоти-

ческих штаммов выше при 35 ℃ в сравнении 

с хлебопекарным штамом 30 ℃. 

Влияние температуры культивирова-

ния и питательной углеводного компонента 

среды на содержание трегалозы в дрожжах. 

 
Рисунок 4. Концентрация трегалозы, штамм Saccharomyces boulardii ВКПМ Y-3925 

Figure 4. Trehalose concentration, Saccharomyces boulardii strain VKPM Y 3925  

 
Рисунок 5. Концентрация трегалозы, штамм Saccharomyces boulardii Энтерол 

Figure 5. Trehalose concentration, Saccharomyces boulardii Enterol strain 

 
Рисунок 6. Концентрация трегалозы, штамм Saccharomyces cerevisiae ВКПМ Y-103 

Figure 6. Trehalose concentration, Saccharomyces cerevisiae strain VKPM Y 103 
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Полученные данные подтверждают лите-
ратурные сведения научного сообщества, 
о том, что при повышении температуры, значи-
тельно вырастает процент трегалозы в клетке. 
Также стоит отметить, что синтез трегалозы 
во всех исследуемых штаммах интенсифициру-
ется, со снижением концентрации сбраживаемых 
сахаров в среде. С использованием сахарозы 
как питательного компонента синтетической 
среды, наблюдается максимальное содержание 
внутриклеточного протектора. 

Стоит отметить, что потенциал накопления 
трегалозы дрожжами Saccharomyces cerevisiae 
boulardii ВКПМ Y-3925 больше, чем в клетках 
хлебопекарных Saccharomyces cerevisiae ВКПМ 
Y-1037. Анализ данных по количеству живых 
клеток исследуемых штаммов при разных темпе-
ратурах, свидетельствует о том, что при 40–45 ℃ 
культуры снижают свою жизнедеятельность.  

При промышленном культивирование использо-
вание таких температур, может пагубно сказаться 
на качестве инокулята. 

Для дальнейших исследований, с целью 
направленного синтеза трегалозы в клетке, 
в качестве источника сахарозы – используется 
подготовленная питательная среда меласса. 
Для сохранения физиологической активности 
принято, не повышать температуру культиви-
рования выше 37–38 ℃. 

Основываясь на полученных результатах, 
помимо увеличения температуры и подбора 
пит среды, необходимо определить время  
изменения температурных параметров, с целью 
увеличения экономического коэффициента 
производства, чтобы стрессовая для клетки 
температура не являлась подавляющим фактором 
на всех стадиях культивирования. 

 

Рисунок 7. Содержание трегалозы при культивировании в ферментере Saccharomyces cerevisiae boulardii ВКПМ Y-3925 

Figure 7. Trehalose content when cultured in Saccharomyces cerevisiae boulardii VKPM Y 3925 fermenter 

 

Модельная ферментация с притоком  

питательной среды на ферментере, отражает 

кинетические параметры роста культуры, засев 

инокулята 0,025 % АСБ, температура культиви-

рования 30–32 ℃. На рисунке отражено содер-

жание трегалозы в клетке на час культивирова-

ния, количество клеток выражено в абсолютно 

сухой биомассе и концентрации млн/мл, допол-

нительно отслеживалось содержание раство-

ренной сахарозы в среде. Из рисунка следует, 

что минимальное содержание трегалозы в куль-

туре приходится на стадию адаптации штамма, 

стационарная стадия наступает на 12–14 час 

культивирования, это отражает количественное 

содержание клеток и рост содержания растворен-

ной сахарозы в среде, на момент культивирования. 

Стоит отметить, что содержание трегалозы также 

не изменяется на 12–14 час. 

Для направленного накопления трега-

лозы в клетке, последующие запуски фермен-

тера проводили в аналогичном режиме, но по 

наступлению 12-го часа культивирования от-

ключали приток питательных веществ и подни-

мали температуру до 37–39 ℃. На рисунке 8 

представлено содержание трегалозы после из-

менения параметров культивирования. 

Для оценки ростовой способности культур 

и анализа накопления трегалозы, производили 

культивирование штаммов Saccharomyces  

cerevisiae boulardii ВКПМ Y-3925, Saccharomyces 

cerevisiae boulardii Энтерол и Saccharomyces 

cerevisiae ВКПМ Y-1037, при аналогичном  

режиме. Содержание трегалозы %, с измене-

нием параметров трех штаммов представлено 

на рисунке 9. 
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Рисунок 8. Накопление трегалозы с изменением параметров 

Figure 8. Trehalose accumulation with changing parameters 
 

 

Рисунок 9. Накопление трегалозы с изменением параметров  

Figure 9. Trehalose accumulation with changing parameters 
 

Заключение 

Температура культивирования и концен-

трация сахара в среде действительно оказывают 

значительное влияние на накопление трегалозы 

в пробиотических дрожжах. Высокие концен-

трации сахара в питательной среде ингибируют 

синтез трегалозы из-за катаболитной репрессии 

(дрожжи предпочитают использовать сахар для 

роста, а не для накопления запасных веществ). 

Умеренные концентрации сахара до 2–5 % могут 

способствовать накоплению трегалозы, особенно 

в условиях углеводного голодания – когда сахар 

почти исчерпан. Осмотический стресс, вызванный 

высокими концентрациями сахара, 15–20 %, 

по данным научных исследований, может сти-

мулировать синтез трегалозы как совместимого 

растворенного вещества, защищающего клетки 

от обезвоживания. Существуют данные, что кос-

венную роль на накопление трегалозы в пробиоти-

ческих дрожжах играют дополнительные факторы: 

ограничение азота в питательной среде, аэрация, рН 

(слабокислые условия ~5.0–6.0). 

Результаты исследования показывают, 
что повышение температуры и отключение 
притока питательных веществ во время культи-
вирования в простой периодической культуре 
на момент выхода в стационарную стадию роста, 
повышает процент трегалозы. Соответственно 
вместе с трегалозой вырастает уровень жизне-
способности микроорганизма. Следовательно 
изменение параметров культивирования на этапе 
перехода фаз роста клетки позволяет сохранить 
объём накопленной биомассы и повысить ее 
выживаемость при последующих технологических 
этапах производства. 

Для максимального накопления трегалозы 
в пробиотических дрожжах, при производственном 
культивировании необходимо, повысить температуру 
культивирования до 39–40 ℃ на двенадцатый час 
производства биомассы, а также создать дефицит 
питательных веществ для клетки. Корректировка 
параметров культивирования позволит получить 
биомассу с высокой концентрацией трегалозы, 
соответственно с большим потенциалом к выжи-
ваемости после сушки и замораживания. 
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Аннотация. Настоящее исследование посвящено масштабированию технологии производства функционального ферментированного 

напитка из овса, обогащенного β-глюканами. Работа была мотивирована растущим потребительским спросом на безалкогольные напитки на 

растительной основе и необходимостью преодоления технологических сложностей, связанных с высокой вязкостью и низким выходом 

экстракта при использовании овсяного сырья. Целью являлась адаптация лабораторной методики к производственным условиям с 

применением новых микробных продуцентов — пробиотических дрожжей Saccharomyces cerevisiae var. boulardii и кислотообразующих 

дрожжей Lachancea spp. штамма WildBrew Philly Sour™. В процессе работы использовалось сусло, полученное из зерносмеси, содержащей 

70% несоложеного овса и 30% ячменного солода, с применением комплекса отечественных ферментных препаратов для обеспечения высокой 

экстрактивности и удовлетворительной фильтруемости. Выход экстрактивных веществ составил 80,9%, что подтвердило эффективность 

выбранного режима затирания и ферментативной обработки. Контроль процесса фильтрации показал стабильность со средней скоростью 

3,5 л/мин и мутностью, не превышающей 100 ед. EBC. Ферментация изучаемыми дрожжевыми культурами позволила получить два типа 

безалкогольных напитков. Напиток на основе Lachancea spp. характеризовался объемной долей спирта 0,49%, кислотностью 2,1 к. ед. и 

степенью сбраживания 6,41%. Напиток, ферментированный S. cerevisiae var. boulardii, показал более высокую степень сбраживания (12,2%) 

и объемную долю спирта 0,94%. Оба продукта сохранили высокое содержание β-глюканов (около 600 мг/л) и обладали сбалансированными 

органолептическими профилями. Таким образом, исследование демонстрирует успешную апробацию технологии и перспективность 

использования данных дрожжевых культур для создания новых функциональных напитков, отвечающих современным рыночным трендам. 

Ключевые слова: масштабирование, овёс, ячменный солод, бета-глюканы, сусло, ферменты, экстрактивность, режим затирания, сухие 

вещества, фильтруемость, мутность, продуценты, ферментация, физико-химические свойства. 
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Abstract. This study focuses on scaling up the technology for producing a functional fermented oat-based beverage enriched with β-glucans. The work was 

motivated by growing consumer demand for non-alcoholic, plant-based drinks and the need to overcome technological challenges associated with the high 

viscosity and low extract yield of oat raw materials. The objective was to adapt a laboratory method to industrial conditions using novel microbial starters—

the probiotic yeast Saccharomyces cerevisiae var. boulardii and the acid-forming yeast Lachancea spp. strain WildBrew Philly Sour™. The work utilized a 

wort obtained from a grain bill containing 70% unmalted oats and 30% barley malt, with the application of a complex of domestic enzyme preparations to 

ensure high extractability and satisfactory filterability. The yield of extractive substances reached 80.9%, confirming the efficiency of the chosen mashing 

regime and enzymatic treatment. Monitoring of the filtration process demonstrated its stability, with an average speed of 3.5 l/min and turbidity not exceeding 

100 EBC units. Fermentation with the studied yeast cultures yielded two types of non-alcoholic beverages. The beverage based on Lachancea spp. was 

characterized by an alcohol by volume of 0.49%, an acidity of 2.1 c.u., and a real degree of fermentation of 6.41%. The beverage fermented with S. cerevisiae 

var. boulardii showed a higher degree of fermentation (12.2%) and an alcohol by volume of 0.94%. Both products retained a high content of β-glucans 

(approximately 600 mg/l) and possessed balanced organoleptic profiles. Thus, the research demonstrates the successful pilot testing of the technology and 

the promise of using these yeast cultures to create new functional beverages that meet current market trends. 

Keywords: scaling, oats, barley malt, beta-glucans, wort, enzymes, extractivity, mashing mode, dry substances, filterability, turbidity, producers, 

fermentation, physicochemical properties. 
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Введение 

Согласно оценкам компании BusinesStat [3,4] 
в период с 2019 по 2023 годы объем продаж 
прохладительных напитков (таблица 1) в Рос-
сии, включая квас, сладкие безалкогольные 
напитки, чайные и энергетические напитки, 
увеличился на 34,2%, что соответствует росту 
с 7 до 9,4 млрд л. В частности, производство 
кваса (таблица 2) за тот же период возросло 
на 28,3%, увеличившись с 610,4 до 783,2 млн л. 

Таблица 1.  
Продажи прохладительных напитков в России 

в 2019–2023 млн/л 
Table 1.  

Sales of soft drinks in Russia in 2019–2023 mln/l 
Параметр 

Index 
2019 2020 2021 2022 2023 

Объем продажи, млн л 
Sales volume, million liters 

7 011,1 7 220,0 8 411,3 9 042,1 9 408,4 

Динамика (% к 
предыдущему году) 
Dynamics  
(% of previous year) 

- 3,0 16,5 7,5 4,1 

 

Анализ данных, представленных в таблице 2, 
показывает динамику производства кваса 
в России в период с 2019 по 2023 годы. Следует 
отметить, что в 2022 и 2023 годах фиксируется 
снижение объемов производства, составившее -
1,8% и -0,2% соответственно (таблица 2). Эти 
данные могут отражать различные факторы, 
оказывающие влияние на спрос и предложение 
кваса, включая изменения в потребительских 
предпочтениях, конкуренцию с другими безалко-
гольными напитками и экономические условия. 

 

Таблица 2. 
Производство кваса в России в 2019–2023 млн/л 

Table 2.  
Kvass production in Russia in 2019–2023 mln/l 

Параметр 
Index 

2019 2020 2021 2022 2023 

Объем производства, млн л 
Production volume, million l 

610,4 638,1 799,6 784,9 783,2 

Динамика  
(% к предыдущему году) 
Dynamics  
(% of previous year) 

- 4,5 25,3 -1,8 -0,2 

 

В последние годы все более популяр-
ными становятся ферментированные безалко-
гольные напитки на растительной основе, 
в частности из овса, которые соответствуют 
ГОСТ Р 70650–2023, ГОСТ 28188–2014, ГОСТ 
31494–2012 и ГОСТ 34792–2021. Данные доку-
менты определяют требования к производству 
напитков из растительного сырья, в том числе 
из зерновых культур, что позволяет обеспечить 
высокое качество и безопасность конечной 
продукции. ГОСТ 34792–2021 устанавливает 
максимальную объемную долю этилового 
спирта в безалкогольных напитках. 

Важно отметить, что напитки, произве-
денные из овса, содержат значительно более 
высокие уровни растворимых пищевых воло-
кон (ß-глюканов, арабиноксиланов, камедей 
и пектинов) по сравнению с напитками, полу-
ченными из других зерновых культур. В связи 
с этим напитки из овса имеют целый ряд поло-
жительных свойств [5, 6]: замедляют усвоение 
углеводов (снижает гликемический индекс) 
и жиров, снижают количество в крови общего 
холестерина и липопротеинов низкой плотности 
(ЛПНП), положительно влияют на микрофлору 
кишечника; обладают противовоспалитель-
ными и иммуностимулирующими свойствами 
и целый ряд других свойств. 

Перечисленное выше свидетельствует 
о перспективности использования овса в производ-
стве безалкогольных напитков на растительной ос-
нове. Однако, применение овса в производстве 
безалкогольных напитков осложняется рядом 
технологических трудностей [7, 8], наиболее 
существенными из которых являются высокие 
показатели вязкости и низкий выход экстракта. 
Эти показатели снижают эффективность про-
цесса фильтрации затора, увеличивая потери 
в варочном цехе. В связи с этим возникает 
необходимость применения экзогенных фер-
ментных препаратов. Так же для улучшения 
фильтруемости затора необходимо соблюдать 
баланс в купаже овса и ячменного солода, 
чтобы минимизировать негативные эффекты 
на процесс фильтрации затора. Особенно это 
сложно осуществлять в промышленных мас-
штабах. Ранее в лабораторных условиях были 
разработаны режимы затирания, содержащие 
до 70% овса [1,2]. 

Интерес представляет также использование 
новых культур дрожжей для увеличения функ-
циональных свойств напитков, в частности,  
использование пробиотических дрожжей рода 
Saccharomyces cerevisiae var. boulardii и кисло-
тообразующих дрожжей рода Lachancea spp. 
штамма WildBrew Philly Sour™. 

Цель исследования – получение фермен-
тированного напитка из овса с пробиотическими 
и кислотообразующими дрожжами, а также  
с высоким содержанием β-глюканов на пред-
приятии малой мощности. В соответствии 
с поставленной целью решали следующие задачи: 

Масштабировать процесс получения 
овсяного сусла из 70% несоложённого овса 
и 30% ячменного солода с использованием экзо-
генных ферментных препаратов отечественного 
производства (Глюколюкс МАКС, Амилолюкс 
АТС Комплекс, и Агроксил Плюс); 

Исследовать физико-химические пока-
затели сусла (экстрактивность, фильтруемость, 
мутность); 
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Изучить физико-химические и органолеп-
тические свойства напитков, ферментированных 
дрожжами Saccharomyces cerevisiae var. boulardii 
и дрожжи рода Lachancea spp. 

Материалы и методы  

Материалами исследования являлись:  
ячменный солод (солод пивоваренный светлый 
ячменный 1 класса высшего сорта 2022 год  
выпуска), который соответствует требованиям 
по качеству и пищевой безопасности ГОСТ 
29294–2021. Несоложённый материал – овёс 

плёнчатый Avena sativa L. (2023 год урожая) – 
соответствует требованиям по качеству и пище-
вой безопасности ТР ТС 015/2011, ТР ТС 022/2011, 
ГОСТ 28673–2019. 

Для получения овсяно-ячменного сусла 
использовали экзогенные ферментные препараты 
(ФП) российских биокомпаний. Характеристика 
ферментных препаратов, физико-химические 
условия проявления оптимальной активности и 
рекомендуемые дозировки для получения овсяно-
ячменного сусла приведены в таблице 3. 

Таблица 3.  
Характеристика ферментных препаратов 

Table 3.  
Characteristics of enzyme preparations 

Ферментный 
препарат 

Enzyme preparation 

Активность 
Activity 

Активность 
основного фермента 

Activity  
of the main enzyme 

Оптимальные условия для 
проявления 80–100% активности 

Optimum conditions  
for 80–100% activity 

Рекомендуемая дозировка, 
г ФП/кг засыпи 

Recommended dosage,  
g EP/kg of feed 

t, °C рН 

Глюколюкс МАКС 

Глюкоамилазная 
Glucoamylase 

13 000 ед./мл 
50–60 3,5–6,5 0,23–0,35 

Альфа-амилазная 
Alpha-amylase 

1 500 ед./мл 

Амилолюкс АТС 
Комплекс 

Альфа-амилазная, 
термостабильная 

Alpha-amylase, heat-stable 
27 600 ед./мл 80–90 4,7–6,5 1–1,3 

Агроксил Плюс 

ксиланазная 
xylanase 

4 000 ед./г 

45–55 4,0–4,5 
Нет данных 

n.d. 
целлюлолитическая 

cellulolytic 
500 ед./г 

β-глюканазная 
β-glucanase 

500 ед./г 

 

Стартовыми культурами являлись про-
биотические дрожжи Saccharomyces cerevisiae 
var. boulardii Y-3925 (БРЦ ВКПМ, Россия). 
Данный штамм предназначен для создания 
функциональных напитков [9]. Оптимальная 
температура для ферментации составляет 25–30 °C. 
Также использовали дрожжи штамма WildBrew 
Philly Sour™ (Lallemand, Канада) рода Lachancea spp., 
продуцирующие умеренное количество молочной 
кислоты в интервале температур 15–25 °C. 

Влажность овса и солода определяли авто-
матическим анализатором влажности Halogen 
Moisture Analyzer HR73 (Mettler Toledo).  
Измерения проводились при температуре 105 °С 
методом высушивания до достижения постоянной 
массы (Analytica-EBC. Method 4.2). 

Оценка качества ячменного солода осуществ-
лялась по методу Analytica-EBC. Method 4.5.1. 
Массовую долю сухих веществ в конгрессном сусле 
(Analytica-EBC. Method 4.5.1; ГОСТ 29294–2021) 
измеряли автоматическим анализатором сусла 
и пива (Alcolyzer, Anton Paar DMA 4500). Диастати-
ческую силу определяли по методу Виндиша–
Кольбаха (ВК; Analytica-EBC. Method 4.12.1). 

Проведение оценки экстрактивности  
несоложённого овса осуществляли методом 
растворения экстрактивных веществ овса под 
действием ферментов ячменного солода 
(Analytica-EBC. Method 6.3). 

Количественное содержание β-глюкана 
определяли спектрофотометрически (Analytica-EBC. 
Method 4.16.3) с использованием тест-системы 
Enzytec™ Color GlucaTest® на спектрофотометре 
UV-2501 PC (Shimadzu), c длинной волны 550 нм. 

Мутность сусла определяли нефеломет-
рическим методом на мутномере LabScat 2 
(Sigrist-Photometer AG). Измерение мутности 
производили при угле преломления 90° и 25°. 

Определение массовой доли этилового 
спирта, действительного экстракта, действи-
тельной степени сбраживания (RDF) и массо-
вой доли сухих веществ в начальном сусле 
(Analytica-EBC. Method 8.3; ГОСТ 12787–2021) 
измеряли автоматическим анализатором сусла и 
пива (Alcolyzer, Anton Paar DMA 4500). Образцы 
продуктов ферментации дополнительно дегази-
ровали в течение 20 минут (универсальный пере-
мешиватель, 150 об/мин), затем все образцы 
фильтровали через бумажный фильтр (ФС-3 сред-
ней фильтрации), чтобы получить примерно 50 мл 
фильтрата и приводили к температуре 20 °C. 

Кислотность определяли путем титрова-
ния титрованием пробы с фенолфталеином 
(ГОСТ 12788–87). 

Определение концентрации дрожжевых 
клеток в посевном материале и бродящем пиве 
проводили с помощью камеры Горяева [10]. 
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Промышленный эксперимент проводили 
на мини-пивзаводе. Вместимость сусловароч-
ного котла составляла 530 л. Процесс затирания 
соответствовал ранее установленным в лабора-
торных условиях параметрам (рис. 1). 

Получение сусла. 70 кг пленчатого несо-
ложённого овса и 30 кг ячменного солода тип 
А подвергали дроблению на четырёх вальцовой 
дробилке для солода. Далее в заторный чан  
добавляли воду, нагретую до 65 °С объемом 120 л 
и производили дробление. Дробленый солод 
поступал в заторный чан по автоматической 
линии подачи с постоянным увлажнением по-
мола (140 литров воды, температурой 65 °С). 
Время дробления составляло 20 мин, а ско-
рость мешалки заторного чана составляла 60%. 
По прошествии 10 мин дробления зернопродуктов 
добавлялись ферментные препараты. Норма за-
дачи ферментных препаратов составила: Глюко-
люкс МАКС (Сиббиофарм) – 240 г/гл; Амилолюкс 
АТС Комплекс (Сиббиофарм) – 240 г/гл; Агрок-
сил Плюс (Агрофермент) – 180г/гл. 

 

Рисунок 1. Режим затирания 70% несоложённого 

овса и 30% ячменного солода [1, 2] 

Figure 1. Mashing mode of 70% unmalted oats and 30% 

barley malt [1, 2] 

 

По окончании дробления линия промыва-

лась 40 литрами воды (температура воды 65 °С) 

и приводилась первая пауза при 65 °С в течение 

30 минут. Далее производили нагрев затора  

до 73 °С со скоростью 1 °С /мин. По достиже-

нии 73 °С проводили паузу в течение 30 минут. 

Далее затор нагревали до 78 °С со скоростью 

1 °С /мин. По достижении заданной температуры 

проводили паузу в течение 5 минут. Затем затор 

перекачивали в фильтр чан и фильтровали,  

после чего отфильтрованное сусло поступало 

сусловарочный котёл. 

По завершении фильтрации сусло подвер-

гали кипячению в течение 60 минут, разделив 

процесс на три стадии: 

1) Атмосферное кипячение (5 мин при 100 °C). 

Цель – удаление растворённого кислорода  

из системы. 

2) Кипячение под избыточным давлением 
(30 мин при 0,15–0,25 бар, 101–103 °C). В начале 
этапа за 3 мин создают давление 0,20–0,25 бар, 
затем сбрасывают его до 0,10 бар. При пониже-
нии давления температура кипения падает, 
и в сусле образуются пузырьки пара (вторичный 
выпар), увеличивающие контактную площадь 
между газом и жидкостью. Это эффективно 
удаляет летучие ароматические соединения, 
оказывающие негативное влияние на ароматику 
(включая свободный ДМС), снижает термическую 
нагрузку на сусло и улучшает стабильность 
вкуса и аромата. 

3) Атмосферное кипячение (25 мин при 
100 °C). Цель – обеспечение достижения тре-
буемого процента испарения сусла. 

После окончания кипячения сусло пере-
качивали в вирпул и выдерживали его там  
в течении 20 мин, затем сусло охлаждали до 13 °С 
перекачивали в два танка. В момент перекачки 
в поток добавляли дрожжи. Основное брожение 
проводили при температуре 15 °С. 

Фильтрация напитка. После окончания 
брожения напиток охлаждали до температуры 0 °С, 
перекачивали в буферный танк и фильтровали. 
Процесс фильтрации происходил в три этапа: 

На первом этапе: в фильтр устанавливали 
4 листа фильтровального картона PERMAdur S 
400x400 ME UF/K для намывки кизельгурового 
слоя и для ультрафильтрации 9 листов филь-
тровального картона Hobra ST 7 № 400 x 400 
с диаметром пор 0,4 мкм. Фильтр обрабатывали 
горячей водой 40 минут при температуре 75 °С 
и после охлаждали. 

На втором этапе для намывки кизельгуро-
вого слоя использовали сначала грубую фракцию, 
а затем среднюю фракцию кизельгура. Намывка 
проводилась при давлении 3–4 бар и скоростью 
потока 20 л/мин. 

На третьем этапе производилась фильтра-
ция при давлении 2 бара, со скоростью потока 
4 л/мин и подачей в поток средней фракции  
кизельгура. После прохождения ультрафиль-
трации напиток в потоке карбонизировался 
и собирался в ЦКТ. 

Результаты представлены как среднее 
значение из трех или более независимых экспе-
риментов. Данные были проанализированы 
с помощью однофакторного анализа дисперсии 
(ANOVA) [11]. Расчеты проводились на уровне 
значимости p = 0.05. 

Результаты и их обсуждение 

До начала затирания был проведен анализ 
основных физико-химических характеристик 
ячменного солода, включая содержание влаги, 
экстрактивность в пересчете на абсолютно сухое 
вещество (АСВ), вязкость, содержание β-глю-
канов и диастатическую силу. Полученные дан-
ные о физико-химических параметрах солода 
представлены в таблице 4. 



Ivanov V.A. et al. Proceedings of VSUET, 2025, vol. 87, no. 2, pp. 116-125 post@vestnik-vsuet.ru 
 

 120  
 

Таблица 4. 

Физико-химические характеристики 

ячменного солода  

Table 4.  

Physical and chemical characteristics of barley malt 

Показатель 

Index 

Результаты испытаний 

Value 

Ячменный  

солод 

Malt 

Требования 

Norm 

Массовая доля влаги, % 

Moisture content, % 
4,1±0,2 <5,5 

Экстрактивность (АСВ), % 

Extractivity (ASV), % 
81,9±0,3 >81 

Содержание β-глюкана, мг/л 

β-glucan content, mg/L 
148±7,7 0–150 

Диастатическая сила, ед./г 

Diastatic power, U/g 
282±1,2 >250 

 

На основании данных, представленных 

в таблице 4, можно сделать выводы относительно 

физико-химических характеристик ячменного со-

лода: уровень влаги в образце ячменного солода 

в пределах допустимого значения, что свидетель-

ствует о высоком качестве солода и его готовности 

к дальнейшей переработке, что является критически 

важным для обеспечения стабильности техноло-

гического процесса. Экстрактивность солода, 

содержание в конгрессном заторе β-глюкана, 

значение диастатической силы соответствуют 

необходимым требованиям. Таким образом,  

ячменный солод соответствуют допустимым 

показателям физико-химических характеристик, 

что подтверждает его целесообразность для ис-

пользования в производстве безалкогольного 

напитка с высоким содержанием бета-глюканов. 

В таблице 5 даны основные характеристики 

несоложённого овса, такие как уровень влаги 

в образце несоложённого овса, экстрактивность 

и содержание β-глюканав лабораторном сусле. 

Несоложённый овёс демонстрирует оптимальные 

физико-химические характеристики, что подтвер-

ждает его целесообразность для использования 

в производстве напитков как источника питательных 

веществ и функциональных ингредиентов. 

Таблица 5.  

Физико-химическая характеристика 

несоложённого овса  

Table 5.  

Physical and chemical characteristics of unmalted oats 

Показатель 

Index 

Результаты испытаний 

Value 

Массовая доля влаги, % 

Moisture content, % 8,9±0,1 

Экстрактивость на АСВ, % 

Extractivity on ASV, % 49,0±0,3 

Содержание β-глюкана, мг/л 

β-glucan content, mg/L 810±6,5 

 

Оптимальный процесс фильтрации затора. 
На основании рисунка 2, можно сделать следую-
щие заключения: процесс фильтрации начается 
эффективно, о чем свидетельствует быстрое 
снижение мутности в начале фильтрации. Сусло 
фильтруется стабильно, без значительных скачков 
давления и повышения мутности с постепен-
ным возрастанием скорости фильтрации, средняя 
скорость фильтрации составила 3,5 литра в ми-
нуту. Наблюдается высокое начальное значение 
мутности, которое быстро снижается. Фильтрация 
останавливается при значении мутности около 
100 ед. ЕВС. Первое сусло фильтруется без  
резких скачков скорости потока и мутности 
(экстрактивность первого сусла составила 11,5%). 
После того как 220 л первого сусла было отфиль-
тровано, в фильр-чан добавляется промывная вода 
в объеме 120 л. Мутность отфильтрованного сусла 
постепенно возрастает с течением фильтрации  
(до 145 ед. ЕВС), повышение разности давления 
подситового и надситового пространства состав-
ляет до 250 мм рт. ст. Такой характер изменений 
параметров указывает на типичный процесс 
фильтрации затора, где начальная фаза характери-
зуется формированием стабильного фильтрацион-
ного слоя и низкой мутностью отфильтрованного 
сусла, а последующее добавление промывной 
воды приводит к постепенному разрушению 
фильтрационного слоя, увеличению скорости 
фильтрации за счет снижения вязкости жидкости, 
но с сопутствующим увеличением мутности 
сусла. Это показывает, что оптимальный режим 
фильтрации был достигнут в середине процесса, 
когда скорость фильтрации была достаточно 
высокой, а мутность оставалась низкой. После-
дующая промывка, хотя и позволила извлечь 
больше экстракта, но привела к снижению  
качества фильтрации. 

 

Рисунок 2. График фильтрации 

Figure 2. Filtering graph 

 
Фильтрация заканчивается, когда объем 

фильтрата составляет 420 л (экстрактивность 11%), 
экстрактивность промывной воды составляет 7%. 
Время фильтрации соответствует 117–120 мин. 
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Выход экстрактивных веществ от общего 
содержания экстрактивных веществ в смеси 
70% несоложённого овса и 30% ячменного  
солода составляет 80,9%, что говорит о доста-
точно высокой эффективности процесса зати-
рания и фильтрации. 

Завершив фильтрацию сусло кипятили  
60 минут и по окончании кипячения объем 
сусла составил 380 л, а массовая доля сухих  
веществ – 12,1%. Затем горячее сусло перекачали 
в вирпул и осветляли в течение 20 мин. 

Ферментация овсяно-солодового сусла. 

После осветления в вирпуле сусло охлаждали 

до 13 °С и инокулировали дрожжами Lachan-

cea spp. (ЦКТ № 1) и дрожжей Saccharomyces 

cerevisiae var. boulardii (ЦКТ № 2) из расчета  

3 млн клеток/мл. Основное брожение проводили 

при температуре 15 °С. Изменения физико- 

химических показателей ферментации показаны 

в таблице 6 и 7. 

Таблица 6.  
Физико-химические и микробиологиические показатели  

при ферментации овсяно-ячменного сусла дрожжами рода Lachancea spp. 
Table 6.  

Physicochemical and microbiological parameters during fermentation  
of oat-barley wort by yeast of the genus Lachancea spp. 

Параметры 
Продолжительность ферментации (ЦКТ № 1) 

Brew duration 

0 18 42 45 48 65 
Объемная доля спирта, % | Alcohol by volume, % 0 0,02 0,2 0,26 0,40 0,57 

Экстрактивность начального сусла, % | Original wort extract, % 12,15 12,13 12,12 12,09 12,10 12,04 

Действительная степень сбраживания, % | Actual fermentation rate, % 0,02 0,24 2,60 3,36 5,11 7,31 

pH  5,70 5,75 5,44 5,17 5,10 5,05 
Кислотность, к.ед. | Acidity, kJ 1,1 1,1 1,5 2,0 2,1 2,2 

Концентрация дрожжей, млн клеток / мл | Yeast concentration, million cells/ml 3,0 3,0 11,4 13,5 12,2 5,1 

Нежизнеспособных клеток, % | Non-viable cells, % 7,0 8,0 2,8 2,6 2,7 2,1 
Температура в ЦКТ, °С | Temperature in the fermenter, °C 13 15 15 15 7 1 

Давление, бар | Pressure, bar 0 0 0 0,7 0,7 0,7 

 

Таблица 7.  

Физико-химические и микробиологиические показатели  

при ферментации овсяно-ячменного сусла дрожжами Saccharomyces cerevisiae var. boulardii 

Table 7.  

Physicochemical and microbiological parameters during fermentation  

of oat-barley wort by Saccharomyces cerevisiae var. boulardii 

Показатели 
Продолжительность ферментации (ЦКТ № 2) 

Brew duration 
0 18 42 45 48 65 

Объемная доля спирта, % | Alcohol by volume, % 0,01 0,05 0,31 0,51 0,71 0,95 

Экстрактивность начального сусла, % | Original wort extract, % 12,18 12,17 12,12 12,06 12,02 12,02 

Действительная степень сбраживания, % | Actual fermentation rate, % 0,03 0,68 4,02 6,65 9,12 12,2 

pH  5,61 5,65 5,28 5,12 4,94 4,87 

Кислотность, к.ед. | Acidity, kJ 1,1 1,1 1,7 1,9 2,2 2,3 

Концентрация дрожжей, млн клеток / мл | Yeast concentration, million cells/ml 3,0 3,5 28,2 31,1 29,9 20,1 

Нежизнеспособных клеток, % | Non-viable cells, % 0,5 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2 

Температура в ЦКТ, °С | Temperature in the fermenter, °C 13 15 15 11 9 1 

Давление, бар | Pressure, bar 0,0 0,0 0,7 0,7 0,7 0,7 

 
По прошествии 45 часов брожения  

в ЦКТ № 1 содержание объемной доли спирта 
составило 0,26% при этом концентрация дрож-
жевых клеток составляла 13,5 млн/мл. Основы-
ваясь на этих данных ЦКТ № 1, был поставлен 
на охлаждение до 0 °С. По прошествии 65 часов 
от начала брожения температура танка опустилась 
до 1 °С, объемная доля спирта достигла 0,57%, 
а концентрация дрожжевых клеток упала  
до 5,1 млн/мл. На основании данных, представ-
ленных в таблице 6, можно сделать выводы 
о том, что при использовании дрожжей рода 
Lachancea spp.: объемная доля спирта 

увеличивается с течением времени, начиная 
с 0% и достигая 0,57% к 65-му часу брожения, 
что свидетельствует о медленном процессе 
ферментации, в ходе которого дрожжи мед-
ленно превращают сахара в спирт. Действи-
тельная степень сбраживания увеличивается 
на 7,3% по мере продолжения брожения, таким 
образом, подтверждает активность дрожжей 
в преобразовании сахаров в спирт. Значения pH 
снижаются с 5,70 до 5,05, при этом кислотность 
возрастает с 1,1 до 2,2 к. ед., что связано с обра-
зованием органических кислот в ходе метабо-
лизма дрожжей. Происходит значительное 
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увеличение концентрации дрожжевых клеток 
с начального показателя 3,0 млн/мл в 4,5 раза 
в течение первых 48 часов, после чего при охла-
ждении танка происходит резкое снижение 
в 2,6 раза к 65-му часу, это может свидетельство-
вать о завершении активной фазы брожения 
и осаждении дрожжей. Процент нежизнеспо-
собных клеток остается относительно низким, 
колеблясь в пределах 2–8%. Таким образом, 
на основании данных заметно, что процесс брожения 
с использованием дрожжей рода Lachancea spp. 
проходит с определенными изменениями в ха-
рактеристиках сусла и активности клеток, 
с низкой степенью сбраживания и с низкой 
объемной долей спирта позволяющая получить 
ферментированный безалкогольный напиток 
с содержанием спирта менее 0,5% 

По прошествии 42 часов с начала брожения 

в ЦКТ № 2 содержание объемной доли спирта 

составило 0,31% при этом концентрация дрож-

жевых клеток составляла 28,2 млн/мл. Основы-

ваясь на этих данных ЦКТ № 2, был поставлен 

на охлаждение до 0 °С. По прошествии 65 часов 

от начала брожения температура танка опустилась 

до 1 °С, объемная доля спирта достигла 0,95%, 

а концентрация дрожжевых клеток упала до 

20,1 млн/ мл. На основании данных, представлен-

ных в таблице 7, с использованием дрожжей  

S. cerevisiae var. boulardii, можно сделать вы-

воды: объемная доля спирта увеличивается 

с 0,01% до 0,95% к 65-му часу, что указывает 

на умеренный процесс ферментации; Действи-

тельная степень сбраживания возрастает 

с 0,03% до 12%. Уровень pH снижается с 5,6 до 

4,9, в то время как кислотность повышается 

с 1,1 до 2,3 к. ед. Концентрация клеток увели-

чивается до 31 млн/мл к 48-му часу. Процент 

нежизнеспособных клеток остается очень низ-

ким (в пределах 0,5%), что свидетельствует 

о хорошей жизнеспособности дрожжей на про-

тяжении всего процесса ферментации. 

Процесс брожения с использованием  

S. cerevisiae var. boulardii демонстрирует более 

высокую активность по сравнению с Lachancea spp., 

однако использование этих дрожжей также позво-

ляет получить ферментированный безалкогольный 

напиток с содержанием спирта менее 1,2%. 

Физико-химические показатели ферменти-

рованных напитков. По окончании фильтрации 

напиток проверялся на содержание кислорода 

(требуемое значение <100 ppm) и углекислоты 

(требуемое значение 4,8–5,3 г/л) и разливался 

на автоматической линии розлива. Готовая про-

дукция пастеризовалась в погружном пастери-

заторе с температурой пастеризации 61–64 °С 

в течение 40 мин (130 ед. пастеризации). Пока-

затели готового напитка показаны в таблице 8. 

Таблица 8.  
Физико-химические показатели 

ферментированных напитков 

Table 8.  
Physical and chemical parameters  

of fermented beverages 

Показатели 
Index 

Стартовые культуры 
Yeasts 

Lachancea 
spp. 

S. cerevisiae 
var. boulardii 

Объемная доля спирта, % 
Alcohol by volume, % 

0,49 0,94 

Экстрактивность 
начального сусла, % 
Original wort extract, % 

11,90 12,06 

Действительная степень 
сбраживания, % 
Actual fermentation rate, % 

6,41 12,20 

pH 5,02 4,89 
Кислотность, к.ед. 
Acidity, c.u. 

2,1 2,3 

β-глюкан, мг/л 
β-glucan, mg/l 

600 588 

Цвет, ед. EBC 
Color, EBC units 

9,0 9,6 

Мутность 90°, ед. EBC 
Turbidity at 90°, EBC units 

0,21 0,22 

 

На основании данных, представленных 
в таблице 8, можно отметить, что объемная 
доля спирта в готовом напитке, произведённом 
с использованием S. cerevisiae var. boulardii,  
составляет 0,94%, что почти в 2 раза выше,  
чем в напитке на основе Lachancea spp. 0,49%. 
Действительная степень сбраживания превышает 
почти в 2 раза данный показатель, в связи с бо-
лее высокой активностью дрожжей S. boulardii. 
Содержание β-глюкана в напитках находятся 
примерно на одинаковом уровне. Цвет готового 
напитка в на основе S. cerevisiae var. boulardii 
(9,6 ед. EBC) немного выше, чем на основе 
Lachancea spp. (9,0 ед. EBC), мутность также 
незначительно отличается. 

Каждый образец напитка дегустировали 
профессиональные дегустаторы, которые оцени-
вали его вкусовые и ароматические показатели 
по пятибалльной шкале. Все образцы были оди-
наковой температуры – 10 градусов. Профили 
готовых напитков показаны на рисунках 3 и 4. 

 

Рисунок 3. Профиль готового напитка со штаммом 
Lachancea spp. 

Figure 3. Profile of the finished drink with the 
Lachancea spp strain. 
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Рисунок 4. Профиль готового напитка со штаммом 

S. cerevisiae var.boulardii 

Figure 4. Profile of the finished drink with the  

S. cerevisiae var.boulardii strain 

Заключение 

В производственных условиях с помощью 

ферментных препаратов Глюколюкс МАКС, 

Амилолюкс АТС Комплекс, Агроксил Плюс было 

получено сусло из 70% овсса и 30% ячменного 

солода с высоким выходом экстракта 80,90% 

с содержанием β-глюканов 810±6,5 мг/л. Обычно 

этот показатель составляет 250–350 мг/л. Была 

достигнута стабильность фильтрации затора. 

Средняя скорость фильтрации составила 3,5 л/мин, 

мутность не превышала 100 ед. EBC. 

Ферментированные с применением 

Lachancea spp. и S. cerevisiae var. boulardii 

напитки содержали в среднем около 600 мг/л  

β-глюканов, что указывает на их функциональные 

свойства. Оба напитках относятся к безалкоголь-

ных продуктам, имеют разный уровень этанола, 

титруемых кислот и характеризуются ориги-

нальными органолептическими свойствами. 

Продемострировано, что применение про-

биотических и кислотообразующих дрожжей  

открывает перспективы для создания новых 

продуктов с улучшенными функциональными 

свойствами, что особенно актуально в условиях 

роста спроса на безалкогольные напитки. 
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1 ФГБОУ ВО ДОННУЭТ, пр-кт Театральный 28, Донецк, 283001, Россия 

Аннотация. Цель исследования – обоснование режимов сушки гранулированных яблочных выжимок в псевдоожиженном 

слое и оценка кинетики процесса. Эксперимент выполнен на лабораторной установке с прозрачной сушильной камерой, 

диафрагмой для измерения расхода воздуха, U-образным микроманометром, хромель-копелевыми термопарами и 

потенциометром. Контролировались температуры на входе и выходе, в толще слоя и в частицах; скорость потока измерялась 

анемометром. Исходные образцы имели влагосодержание около 250%, конечная влажность доводилась до 8–10%. Съём 

кривых выполнялся по результатам периодического взвешивания с шагом 2 мин. Получены кривые влагосодержания и 

скорости сушки при температурах 70–100 °C и при разных тепловых нагрузках. Процесс протекает в два периода: постоянной 

и падающей скорости. Переходная «критическая точка» фиксируется при влагосодержании около 100%. Продолжительность 

периода постоянной скорости составляет около 70% общей длительности. Установлены гидродинамические параметры 

псевдоожижения: устойчивый режим слоя наблюдается при скорости воздуха более 2,5 м/с; характерные скорости для гранул 

диаметром 5 мм составляют: начало кипения 2,0 м/с, витание 3,5 м/с, вынос из слоя 3,7 м/с. При влагосодержании выше 260% 

устойчивое псевдоожижение не формируется. Сушка в псевдоожиженном слое обеспечивает существенную интенсификацию: 

максимальная скорость в первом периоде выше в 3–10 раз по сравнению с неподвижным слоем; длительность процесса меньше  

в 4–8 раз; удельный расход воздуха ниже примерно в 1,5 раза. Применение виброкипящего слоя повышает однородность 

псевдоожижения и допускает работу при повышенных скоростях воздуха. Рекомендованы режимы: температура сушильного 

агента 70–100 °C; скорость воздуха свыше 2,5 м/с; доведение конечной влажности до 8–10%; хранение готового продукта при 

относительной влажности воздуха не выше 75%. 

Ключевые слова: яблочные выжимки, псевдоожиженный слой, кинетика сушки, кривые сушки, скорость сушки, критическая 

точка сушки, гидродинамическое сопротивление, скорость псевдоожижения, тепловая нагрузка, влагосодержание. 
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Abstract. The aim of the study is the substantiation of drying regimes for granulated apple pomace in a fluidized bed and the assessment 

of the kinetics of the process. The experiment was performed on a laboratory setup with a transparent drying chamber, a diaphragm for 

measuring air flow rate, a U-tube micro-manometer, chromel–copel thermocouples, and a potentiometer. Temperatures at the inlet and 

outlet, within the bed and in the particles, were monitored; the flow velocity was measured by an anemometer. The initial samples had a 

moisture content of about 250%, the final moisture was reduced to 8–10%. The recording of the curves was carried out based on periodic 

weighing at 2-min intervals. Curves of moisture content and drying rate were obtained at temperatures 70–100 °C and at different heat 

loads. The process proceeds in two periods: a constant-rate period and a falling-rate period. The transitional “critical point” is fixed at a 

moisture content of about 100%. The duration of the constant-rate period is about 70% of the total duration. Hydrodynamic parameters of 

fluidization were established: a stable bed regime is observed at an air velocity greater than 2.5 m/s; the characteristic velocities for granules 

with a diameter of 5 mm are: onset of bubbling 2.0 m/s, free floating 3.5 m/s, carryover from the bed 3.7 m/s. At a moisture content above 

260% stable fluidization is not formed. Drying in a fluidized bed provides substantial intensification: the maximum rate in the first period 

is 3–10 times higher compared with a fixed bed; the process duration is lower by 4–8 times; the specific air consumption is lower by 

approximately 1.5 times. The use of a vibro-fluidized bed increases the uniformity of fluidization and allows operation at elevated air 

velocities. The recommended regimes are: drying-agent temperature 70–100 °C; air velocity above 2.5 m/s; achievement of final moisture 

8–10%; storage of the finished product at a relative air humidity not higher than 75%. 

Keywords: apple pomace, fluidized bed, drying kinetics, drying curves, drying rate, critical point of drying, hydrodynamic resistance, 

fluidization velocity, heat load, moisture content. 
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Введение 

При отжиме сока из яблок образуются  

отходы в виде яблочных выжимок. Яблочные 

выжимки относятся к капилярно-пористой  

коллоидной системе, в которую входят корки 

яблок, семенные гнезда, семена и мякоть. Коли-

чество выжимок составляет (в % к массе сырья): 

при переработке культурных сортов яблок – 29%, 

при переработке дичка – 40%. Норма образования 

яблочных выжимок в среднем составляет 34% 

от расходуемого сырья. Выжимки содержат 21-23% 

сухих веществ. Влажность сырых выжимок 

должна быть не более 70%, сухих – 8-10%. 

Наиболее эффективным способом использо-

вания яблочных выжимок является производство 

из них сухого пектина, которое организовано 

как в России, так и в ряде зарубежных стран.  

Из яблочных выжимок вырабатывают также 

желирующий концентрат, в состав которого  

помимо пектина входят сахара, органические 

кислоты и другие растворимые вещества. 

Пектин используется при изготовлении 

мармелада, конфитюра, джема, пастилы,  

желейных начинок, а также как стабилизатор 

при производстве соков с мякотью, майонеза, 

мороженого и т.д. Выжимки, получаемые при 

переработке плодов и ягод, быстро закисают, 

поэтому для производства пектина их консерви-

руют путем высушивания. Наиболее прогрессив-

ным способом сушки яблочных выжимок является 

сушка их в псевдоожиженном слое, обеспечи-

вающая требуемое качество продукта. 

Цель исследования – экспериментально 

обосновать режимы сушки гранулированных 

яблочных выжимок в псевдоожиженном слое и 

оценить кинетику процесса. 

Задачи исследования: 

1. разработать и описать лабораторную 

установку для сушки и гидродинамических из-

мерений; 

2. зарегистрировать кривые влагосодержа-

ния и скорости сушки при различных режимах; 

3. определить характерные этапы сушки 

и критическую точку перехода от постоянной  

к падающей скорости; 

4. оценить условия устойчивого псевдо-

ожижения слоя и параметры расхода воздуха 

Материалы и методы 

Объект исследования - гранулированные 

яблочные выжимки (капиллярно-пористая кол-

лоидная система; компоненты: корки, семенные 

гнёзда, семена, мякоть). Исходное влагосодер-

жание – как у сырья после отжима сока; целевая 

остаточная влажность сухого продукта – 8–10%. 

 

Экспериментальная установка 

Проведены экспериментальные исследова-
ния по сушке яблочных выжимок на установке, 
принципиальная схема которой приведена  
на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Принципиальная схема экспериментальной 
установки для сушки сыпучих материалов в АКС и 
АВКС: 1 – сушильная камера; 2 – электрический кало-
рифер; 3 – вентилятор; 4 – вибратор; 5 – цилиндрический 
патрубок; 6 – тяга; 7 – захват; 8 – направляющая с пру-
жинными амортизаторами; 9 – воздуховод; 10 – мягкий 
рукав; 11 – газораспределительная решетка; 12 – регули-
рующая заслонка; 13 – диафрагма; 14 – лабораторный 
автотрансформатор (ЛАТР); 15 – стойка; 16 – линейка; 
17 – анемометр;18 – потенциометр ЭПП-0,9; 19 микрома-
нометр; 20 – дифференциальный микроманометр; 21 – по-
тенциометр КСП-4, 22 – термопара 

Figure 1. Schematic diagram of the experimental unit  
for drying bulk materials in an aerated fluidized bed (AFB) and 
an aero-vibro-fluidized bed (AVFB): 1 – drying chamber;  
2 – electric heater (calorifier); 3 – fan; 4 – vibrator; 5 – cylindri-
cal duct; 6 – linkage (rod); 7 – clamp (gripper); 8 – guide with 
spring dampers; 9 – air duct; 10 – flexible hose; 11 – air-
distribution (gas-distribution) grate; 12 – control damper; 
13 – orifice plate; 14 – laboratory autotransformer (LATR/variac); 
15 – stand; 16 – ruler; 17 – anemometer; 18 – EPP-0.9  
potentiometer; 19 – micromanometer; 20 – differential micro-
manometer; 21 – KSP-4 potentiometer; 22 – thermocouple 

 
Установка состоит со следующих основных 

узлов: сушильной рабочей камеры, выполненной 
с прозрачного материала, что дает возможность 
осуществлять визуальные наблюдения и фото-
графирование процесса. Расходы воздуха  
на устройство регулировали заслонкой и измеряли 
по перепаду его давления на диафрагме. 

Гидравлическое сопротивление слоя выжи-
мок и перфорированного воздухораспределитель-
ного днища рабочей камеры измеряли U-образным 
микроманометром. Температуры воздуха на входе 
в камеру и выходе с нее, в средине отдельных 
частиц и слоя материала измерялись хромель-
копелевыми термопарами в комплекте с шестито-
чечным автоматическим потенциометром КСП-4. 
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Термопары проверены на идентичность показаний 
сертификационным центром. Калорифер и  
воздуховоды теплоизолированы. 

Скорость потока сушильного агента контро-
лировалась с помощью анемометра типа АСО-3, 
закрепленного на стойке. Исследовали кинетику 
сушки путем снятия кривых, построенных по изме-
нению массы продукта, определяемой периодиче-
ским взвешиванием рабочего цилиндра с продуктом 
(интервал – 2 мин.). Влажность определялась  
методом высушивания до постоянной массы. 

Средства измерений 

Давление (гидравлическое сопротивление): 
U-образный микроманометр и дифференциальный 
микроманометр (тип не конкретизирован). 

Температура: хромель-копелевые термо-
пары в комплекте с шеститочечным автомати-
ческим потенциометром КСП-4; проведена 
проверка идентичности показаний в сертифи-
кационном центре. 

Скорость воздуха: анемометр АСО-3, 
установленный на стойке. 

Производители/страны приборов в исходной 
статье не указаны; использовались обозначенные 
авторами типы и модели. 

Снятие кривых кинетики сушки выпол-
нялось по изменению массы рабочего цилиндра 
с продуктом методом периодического взвешива-
ния с интервалом 2 мин; влажность определялась 
высушиванием до постоянной массы. Температуры 
контролировались на входе и выходе из камеры,  
в частицах и в слое. Для оценки гидродинамики 
фиксировали перепады давления и характер дви-
жения гранул при различных скоростях воздуха. 

Расход сушильного агента (воздуха) на сушку 
в кг/с определялся по формуле: 

𝑄𝑀 = 𝛼𝜀√2𝜌∆𝑃, (1) 

где коэффициент расхода α = 0,695 ε – поправоч-
ный коэффициент для сжатой среды, ε=0,992;  
ρ – плотность воздуха; кг/м3; 𝛥𝑃 – перепад дав-
лений воздуха. 

Обработка данных 

Визуальные наблюдения и результаты 
гидродинамичных исследований позволяют сделать 
следующие выводы. До момента перехода слоя 
выжимок с плотного слоя в песвдоожиженный 
при увеличении скорости воздуха возрастает 
гидравлическое сопротивление, его величина 
прямопропорциональна удельной нагрузке. Кри-
тическая скорость воздуха, отвечающая моменту 
начала интенсивного пседоожижения на решетке 
почти, не зависит от величины влагосодержания 
материала и его порозности. 

При каждой фиксированной скорости 
воздушного потока определяли гидравлическое 
сопротивления слоя и характер движения гранул 
выжимок. За экспериментальными данными 

построены кривые псведоожижения и найдены 
критические скорости псевдоожижения. На ри-
сунке 2 показаны кривые псевдоожижения  
гранулированных яблочных выжимок диамет-
ром 5 мм. Определено, что устойчивый режим 
псевдоожижения слоя наблюдается при скорости 
воздуха более 2,5 м/с. 

 

Рисунок 2. Кривые псевдоожижения яблочных выжимок 
в зависимости от удельной нагрузки и порозности 

Figure 2. Fluidisation curves of apple pomace as a function 
of specific load and porosity 

 

Найдены значения скоростей воздуха, 
при которых выжимки находятся в состоянии 
псведоожиженного слоя 𝜈К2 и скорость  
его витания 𝜈вит: 

𝜈К2 = 2,0 м/с;  (2) 

𝜈Вит = 3,5 м/с  (3) 

Результаты 

Исследуя кинетику сушки яблочных вы-
жимок с целью выбора рационального режима 
их сушки нами проведена серия исследований 
при температуре теплоносителя от 70 до 100 ͦС. 
Результаты экспериментов по сушке яблочных 
выжимок представлены в виде кривых сушки и 
скорости сушки на рисунках 3,4. 

 

Рисунок 3. Кривые влагосодержания и скорости сушки 
гранулированных яблочных выжимок, в зависимости 
от температуры теплоносителя 

Figure 3. Moisture content and drying rate curves  
of granulated apple pomace as a function of heat transfer 
temperature 
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Анализируя кривые скорости сушки 

необходимо отметить, что в исследованиях 

наблюдается определенный характер их измене-

ния. Независимо от температуры теплоносителя 

на кривых четко выделяется ряд критических 

точек вгласодержания. 

 

Рисунок 4. Кривые сушки при различных нагрузка 

на газораспределительную решетку 

Figure 4. Drying curves at different loads on the gas 

distribution grid 

Обсуждение 

Полученные результаты подтверждают, 

что сушка гранулированных яблочных выжимок в 

псевдоожиженном слое протекает в два чётко 

выраженных периода – период постоянной скоро-

сти и последующий период падающей скорости. 

На кривых сушки и скоростей сушки наблюдается 

«критическая точка» (перелом кривой), которая 

соответствует влагосодержанию около 100%  

(в расчёте на абсолютно сухое вещество) и 

практически не зависит от температуры су-

шильного агента. Эта критическая точка разде-

ляет два режима испарения влаги: интенсивное 

испарение поверхностной влаги в первом пери-

оде и более медкое удаление связанной влаги  

во втором периоде. Продолжительность первого, 

постоянноскоростного периода составила по-

рядка 70% общей длительности процесса.  

Подобное поведение характерно для высушивания 

материалов с высоким исходным влагосодержа-

нием, когда в начале сушки поверхность частиц 

остаётся полностью смоченной и испарение 

идёт с максимально возможной скоростью. 

Напротив, для материалов с низким исходным 

увлажнением постоянный период может отсут-

ствовать вовсе – так, при конвективной сушке 

зерна тритикале наблюдался только период  

падающей скорости [1]. В нашем случае высокая 

начальная влажность (~250%) обеспечила нали-

чие длительного периода постоянной скорости 

вплоть до достижения критического влагосо-

держания ~100%. Следует отметить, что 

методика ускоренного высушивания с реги-

страцией «ускорения сушки» (второй произ-

водной влагосодержания) позволяет точно 

определять критические точки на кривых 

сушки [2]. В нашем исследовании значение 

критической влажности (точка перегиба кривой 

скорости сушки) было определено именно таким 

образом, что повышает точность выделения 

границы между двумя периодами. 
Сравнение сушки яблочных выжимок  

в псевдоожиженном слое и в неподвижном слое 
показало явные преимущества первого метода. 
Псевдоожижение дисперсного материала суще-
ственно интенсифицирует тепло- и массообмен [3]. 
В наших опытах коэффициенты сушки (скоро-
сти испарения влаги с единицы поверхности)  
в псевдокипящем слое превышали аналогичные 
показатели для неподвижного слоя примерно  
в 3–10 раз (для первого периода сушки – ближе 
к верхней границе, для второго – к нижней).  
Это согласуется с современными представлениями: 
например, по данным обзора Majumder и соавт., 
псевдоожиженные слои позволяют значи-
тельно увеличить скорость сушки и снизить 
энергоёмкость процесса за счёт более эффектив-
ной передачи тепла и влаги [3][4]. Кроме того,  
продолжительность сушки во флюидизированном 
слое сокращается многократно. Эксперимен-
тально показано, что при сушке выжимок  
в псевдоожиженном слое общее время процесса 
в 4–8 раз меньше, чем при сушке того же мате-
риала в фиксированном слое. Это означает  
более высокую производительность и меньший 
нагрев продукта, что важно для сохранения  
качества сушёного сырья. Также установлено, 
что удельный расход сушильного агента (воз-
духа) при псевдоожижении ниже примерно  
в 1,5 раза по сравнению с неподвижным слоем, 
благодаря более полному использовании тепла 
на испарение влаги. Таким образом, наши  
результаты количественно подтвердили, что 
переход дисперсного материала в псевдоожи-
женное состояние приводит к существенной 
интенсификации сушки, что ранее отмечалось 
и другими исследователями [3][4]. 

Анализ гидродинамических параметров 
показал, что для гранул выжимок диаметром  
~5 мм требуется относительно высокая скорость 
воздуха для инициирования псевдоожижения. 
Так, начало кипения слоя фиксируется при  
скорости потока ~2,0 м/с, устойчивая псевдо-
ожиженность достигается при скорости >2,5 м/с,  
а при дальнейшем увеличении скорости наблю-
дается интенсивный вынос частиц из слоя 
(начало уноса заметно около 3,7 м/с). Эти ха-
рактерные скорости согласуются с ожиданиями 
для частиц указанного размера и плотности.  



Poperechny A.N. et al. Proceedings of VSUET, 2025, vol. 87, no. 2, pp. 126-133 post@vestnik-vsuet.ru 
 

 130  
 

В частности, Shishatskii и др. указывают, že режим 
псевдоожижения и равномерность слоя сильно 
зависят от физических свойств материала и 
конструкции аппарата [5]. Наше важное наблю-
дение состоит в том, что при слишком высокой 
влажности сырья псевдоожиженный режим может 
не формироваться вовсе. Эксперименты показали, 
что при влагосодержании гранул выше ~260% 
слой вел себя как плотный и неподвижный –  
частицы слипались, и поток воздуха пробивал 
локальные каналы, минуя большую часть мате-
риала. Таким образом, избыточная влага пре-
пятствует псевдоожижению из-за увеличения 
массы и липкости частиц. Для восстановления 
кипящего слоя в таких условиях требуются  
специальные меры (например, предваритель-
ное удаление части влаги или интенсификация 
внешнего воздействия на слой). В целом, для 
каждого вида высушиваемого материала необ-
ходимо подбирать оптимальные условия псев-
доожижения [6]. В нашем случае условием 
устойчивого кипящего слоя было ограничение 
влажности частиц ниже ~260% и обеспечение 
скорости газового потока не менее 2,5–3 м/с. 

Отдельного внимания заслуживает влияние 
вибрации слоя. Наблюдалось, что при наложении 
высокочастотных колебаний на псевдоожижен-
ный слой (вибрационный режим) уменьшается 
склонность частиц к агломерации и выносу. 
Вибрация способствует разрушению пузырей 
воздуха и более равномерному распределению 
частиц по объёму аппарата. В наших опытах  
использование виброкипящего слоя позволило 
сохранить псевдоожижение даже при скоростях 
воздуха, немного превышающих порог выноса 
для невибрируемого слоя, а также несколько 
выровнять температуру и влажность по высоте 
слоя. Литературные данные подтверждают эф-
фективность вибрационного псевдоожижения: 
так, зарубежные исследователи зафиксировали 
значительное увеличение скорости сушки при 
введении вибрации по сравнению с обычным 
псевдоожиженным слоем [7][8]. В частности,  
в виброкипящем слое наблюдается улучшенное 
перемешивание частиц и устранение застойных 
зон, что ускоряет отдачу влаги. Таким образом, 
вибрационный режим можно рекомендовать 
для сушки трудносушимых и склонных к сли-
панию материалов – в нашем случае это позво-
лило расширить диапазон рабочих скоростей 
воздушного потока и получить более однородный 
высушенный продукт. 

Высушенные яблочные выжимки представ-
ляют собой гигроскопичный порошок, способный 
повторно поглощать влагу из окружающего воз-
духа. Наши опыты показали, что при влажности 
воздуха выше ~75% высушенный продукт 

быстро набирает влагу. Поэтому для сохранения 
качества рекомендуется хранение порошка выжи-
мок при относительной влажности не более 75%. 
Это соответствует отраслевым стандартам:  
согласно техническим условиям, конечная 
влажность сухих яблочных выжимок должна быть 
не более 8%, а содержание пектиновых веществ – 
не менее 7% (именно таких показателей мы  
достигли при сушке). Практическая ценность 
высушенных яблочных выжимок подтвержда-
ется их успешным применением в пищевой 
промышленности. Порошок из выжимок богат 
пищевыми волокнами, пектинами и антиокси-
дантами, что делает его востребованной добав-
кой. Зарубежные исследования систематически 
отмечают эффективность использования яблоч-
ного жома в качестве обогащающего ингредиента 
в самых разных продуктах – от хлебобулочных 
до мясных изделий [9][10]. Наши результаты 
открывают возможность применения высушен-
ного порошка яблочных выжимок в рецептурах 
хлеба, кондитерских изделиях, сухих завтраков и др. 
Например, добавление 3–5% яблочного по-
рошка в пшеничное тесто позволяет повысить 
содержание пищевых волокон в хлебе и улуч-
шить его антиоксидантные свойства [11]. Оте-
чественные разработки также демонстрируют 
перспективность такого обогащения: введение 
порошка яблочных выжимок в рецептуру хлеба 
повышает его биологическую ценность без су-
щественного ухудшения органолептических 
показателей [12]. Таким образом, результаты 
нашего исследования не только дают количе-
ственную оценку кинетики сушки яблочных 
выжимок, но и подтверждают целесообраз-
ность переработки этого агропищевого отхода 
в стойкий порошкообразный продукт с широкими 
возможностями использования. 

Подводя итог обсуждению, подчеркнём 
ключевые практические рекомендации. Для эф-
фективной сушки гранулированных яблочных 
выжимок целесообразно поддерживать темпера-
туру сушильного агента в диапазоне 70–100 °C и 
скорость воздушного потока не ниже 2,5–3 м/с, 
завершая сушку при достижении конечной 
влажности продукта порядка 8–10%. Соблюдение 
этих режимов, по нашим данным, обеспечивает 
оптимальное сочетание быстроты процесса и 
качества продукта: за время около 30–40 минут 
удаётся удалить ~90% влаги, при этом энерге-
тические затраты снижены, а питательные  
вещества выжимок в значительной степени  
сохраняются. Полученный высокопористый  
сухой гранулят рекомендуется охладить и  
хранить в герметичной таре. При соблюдении 
указанных условий хранения порошок  
из яблочных выжимок сохраняет свои свойства 
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в течение длительного времени и может слу-
жить ценным ингредиентом для производства 
функциональных пищевых продуктов. 

Заключение 

В ходе проведённого исследования ком-

плексно изучена кинетика конвективной сушки 

яблочных выжимок в псевдоожиженном слое и 

обоснованы оптимальные режимные пара-

метры процесса. Получены кривые сушки (вла-

госодержание от времени) и кривые скорости 

сушки в диапазоне температур теплоносителя 

70–100 °С при различных расходах воздуха. 

Показано, что сушка гранул выжимок проте-

кает в два периода – постоянной и падающей 

скорости. Впервые для яблочных выжимок экспе-

риментально зафиксирована критическая точка 

сушки при влагосодержании около 1 кг/кг сухого 

вещества (≈100% влажности) и установлено, 

что она слабо зависит от температуры воздуха. 

Длительность периода постоянной скорости 

достигает ~70% от общей продолжительности 

процесса, что заметно больше, чем у менее 

влажных материалов. Максимальная скорость 

сушки в начальном периоде составляет 0,8–1,2% 

влажности в минуту (при 100 °С), после чего 

скорость резко падает. Доказано, что примене-

ние псевдоожиженного слоя позволяет резко 

интенсифицировать сушку яблочных выжимок 

по сравнению с традиционным методом в непо-

движном слое: процесс ускоряется в несколько 

раз, а энергопотребление снижается. В частно-

сти, нами показано увеличение коэффициента 

сушки в 3–10 раз, сокращение времени удаления 

влаги в 4–8 раз и снижение удельного расхода 

тепла и воздуха примерно в 1,5 раза при пере-

воде слоя выжимок в кипящее состояние. Эти 

количественные показатели являются научно-

практической новизной работы, поскольку  

ранее для яблочных выжимок подобные данные 

не приводились в литературе. Получены также 

новые данные о гидродинамике псевдоожижен-

ного слоя: определены минимальная скорость 

псевдоожижения (~2,0 м/с для гранул 5 мм), 

граница устойчивого кипения (~2,5 м/с) и скорость 

начала уноса частиц (~3,5–3,7 м/с). Выявлено важ-

ное ограничение процесса: при сверхвысоком 

влагосодержании сырья (>260%) псевдоожижение 

не реализуется из-за слипания частиц и каналиро-

вания потока. Это указывает на границы приме-

нимости технологии – например, целесообразно 

предварительное обезвоживание крайне мокрых 

выжимок (отжатие соков до влажности ~250%) 

перед сушкой в кипящем слое. 

Практические выводы нашего исследова-

ния состоят в следующем. Для эффективной 

конвективной сушки яблочных выжимок реко-

мендуется использовать псевдоожиженный 

(кипящий) слой, поддерживая температуру су-

шильного агента 70–100 °С и скорость воздуха 

не ниже 2,5 м/с. Конечную влажность продукта 

следует доводить до 8–10%, что соответствует 

требованиям к пищевым порошкам из выжи-

мок. Выполнение этих условий обеспечивает 

стабильное псевдоожижение гранул и высокую 

интенсивность сушки без перегрева продукта. 

Получаемый сухой порошок выжимок обладает 

высокой гигроскопичностью, поэтому его 

нужно охлаждать и герметично упаковывать; 

хранение допустимо при относительной влаж-

ности воздуха ≤75%. Научная и практическая 

значимость работы заключается в том, что 

впервые обоснован режим псевдоожиженной 

сушки для отходов фруктопереработки (яблочного 

жома) и показана возможность его использования 

для получения качественного пектинсодержа-

щего порошка. Установленные кинетические 

закономерности (значения критической влаж-

ности, скорость сушки по периодам, динамика 

температуры и др.) и гидродинамические  

характеристики могут быть использованы  

при проектировании промышленных сушилок 

кипящего слоя для переработки фруктовых вы-

жимок и сходных по свойствам материалов. 

Ограничением исследования является лабора-

торный масштаб и использование модельного 

сырья (высушивались искусственно гранулиро-

ванные выжимки фиксированного размера ~5 мм). 

В дальнейшем целесообразно провести испытания 

на сырье разного гранулометрического состава, 

а также отработать процесс в непрерывном  

вибрационном псевдоожиженном слое. Пер-

спективы дальнейших исследований связаны  

с оптимизацией процесса по энергоэффектив-

ности и сохранению биологически активных  

веществ: планируется изучить комбинированные 

способы сушки (например, предварительный 

подогрев СВЧ-энергией) и исследовать качество 

получаемых порошков (содержание пектинов, 

антиоксидантная активность). Полученные в ра-

боте результаты и выявленные закономерности 

могут стать основой для масштабирования про-

цесса и промышленной реализации технологии 

сушки яблочных выжимок, что будет способство-

вать более полному использованию агропищевых 

отходов в экономике замкнутого цикла. 
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Аннотация. Электродиализ (ЭД) представляет собой перспективный метод очистки сточных вод гальванических производств от ионов тяжелых 
металлов, в частности никеля (Ni²⁺). В данной работе исследована кинетика процесса электродиализа  
с использованием анионо- и катионообменных мембран (МА-41П и МК-40Л) для удаления Ni²⁺ из растворов с начальными концентрациями от 
40 до 160 мг/л. Установлено, что эффективность очистки достигает 99,3%, что подтверждает высокую селективность метода. Ключевым 
фактором, влияющим на скорость и эффективность процесса, является плотность тока. Оптимальное значение 20 А/м² обеспечивает баланс между 
высокой степенью очистки и энергозатратами. Увеличение плотности тока свыше этого значения не приводит к значительному росту 
эффективности, но существенно повышает расход электроэнергии. Кроме того, показано, что при высокой начальной концентрации никеля (160 
мг/л) процесс замедляется из-за насыщения мембран и возможного образования осадков. Важным аспектом исследования стал анализ 
электродиффузионной проницаемости мембран. Установлено, что с ростом плотности тока коэффициент проницаемости снижается на 55%, что 
связано с увеличением градиента концентрации и изменением свойств мембраны под воздействием электрического поля. На основе 
экспериментальных данных предложена технологическая схема очистки промышленных стоков, включающая этапы нейтрализации, 
электродиализа и утилизации концентрата. Очищенная вода может быть возвращена в производственный цикл, а никельсодержащий концентрат 
— переработан для повторного использования. Результаты работы демонстрируют высокую эффективность электродиализа для очистки сточных 
вод от никеля и могут быть использованы для оптимизации промышленных процессов с учетом экономических и экологических требований. 

Ключевые слова: электродиализ, электродиффузия, никель, технологическая схема, ионообменная мембрана, кинетические характеристики. 
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Abstract. Electrodialysis (ED) is a promising method for purifying wastewater from galvanic industries from heavy metal ions, in particular nickel 
(Ni²⁺). In this paper, we study the kinetics of the electrodialysis process using anion- and cation-exchange membranes (MA-41P and MK-40L) to 
remove Ni²⁺ from solutions with initial concentrations from 40 to 160 mg/l. It was found that the purification efficiency rea ches 99.3%, which 
confirms the high selectivity of the method. The key factor affecting the speed and efficiency of the process is the current density. The optimal 
value of 20 A/m² ensures a balance between a high degree of purification and energy consumption. Increasing the current densi ty above this value 
does not lead to a significant increase in efficiency, but significantly increases energy consumption. In addition, it is shown that at a high initial 
concentration of nickel (160 mg/l), the process slows down due to membrane saturation and possible sedimentation. An importan t aspect of the 
study was the analysis of the electrodiffusion permeability of membranes. It was found that with increasing current density, the permeability 
coefficient decreases by 55%, which is due to an increase in the concentration gradient and a change in the membrane properti es under the influence 
of an electric field. Based on the experimental data, a process flow chart for cleaning industrial wastewate r was proposed, including the stages of 
neutralization, electrodialysis, and concentrate utilization. Purified water can be returned to the production cycle, and nickel-containing concentrate can 
be recycled. The results of the work demonstrate the high efficiency of electrodialysis for cleaning wastewater from nickel and can be used to optimize 
industrial processes taking into account economic and environmental requirements.. 

Keywords: electrodialysis, electrodiffusion, nickel, process flow chart, ion exchange membrane, kinetic characteristics. 
 

 

Введение 

В современном мире проблема загрязнения 

окружающей среды становится все более акту-

альной. Одной из ключевых угроз для экосистем 

являются тяжелые металлы, которые попадают 

в воду и почву через промышленные выбросы,

 

 

сельскохозяйственные сточные воды и другие 

источники антропогенного воздействия. В связи 

с этим важно постоянно проводить разработку 

и внедрение эффективных технологий для 

очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов. 



Семилетова В.А. Вестник ВГУИТ, 2025, Т. 87, №. 2, С. 134-142 post@vestnik-vsuet.ru 
 
 

 135  
 

Среди таких технологий особое место зани-

мают мембранные методы разделения, которые 

благодаря своей высокой эффективности, про-

стоте эксплуатации и компактным размерам 

становятся все более востребованными [1, 2]. 

К ним относят ультрафильтрацию, нанофиль-

трацию, обратный осмос, электродиализ (ЭД) и 

другие менее распространенные методы [3, 4]. 

ЭД использует электрическое поле для переме-

щения ионов через ионообменные мембраны, 

что позволяет избирательно удалять необходи-

мые компоненты из жидкостей. Данный метод 

обладает существенными преимуществами 

и превосходит альтернативные технологии 

мембранной фильтрации: 
Высокая селективность, позволяющая  

избирательно удалять ионы тяжелых металлов и 
других загрязнителей. Данное качество делает ЭД 
особенно эффективным для очистки сточных вод, 
содержащих специфические загрязнители. 

Минимизация образования шлама. В ЭД-про-
цессе электродиализа не происходит накопления 
твердых частиц на мембранах, что снижает риск 
засорения и упрощает обслуживание системы. 

Эффективность при низких концентрациях 
делает ЭД подходящим для обработки сточных 
вод с малым содержанием загрязнителей. 

Данная технология находит широкое  
применение в таких областях, как очистка сточных 
вод, опреснение воды, пищевая и химическая 
промышленность, очистка сточных вод гальвано-
производств. В очистке сточных вод ЭД эффективно 
удаляет тяжелые металлы, соли и органические 
загрязнители, что делает его привлекательным 
для использования на промышленных пред-
приятиях. В пищевой отрасли ЭД применяется 
для устранения излишков солей и повышения 
качества продукции. В химической индустрии 
этот метод используют для выделения чистых 
химических веществ. [5–7]. 

В гальванической промышленности ЭД 
часто используют для извлечения ценных ве-
ществ из сильно концентрированных стоков, 
которые образуются при химической и электро-
химической обработке стали и цветных метал-
лов [8, 9]. Одним из наиболее часто применяю-
щихся металлов является никель. Он находит 
широкое применение в гальваническом произ-
водстве благодаря своей исключительной кор-
розионной стойкости. Процесс никелирования 
обычно приводит к образованию значительных 
объемов сточных вод, часто содержащих концен-
трации катионов Ni2+ от 20 до 200 мг/л [10, 11]. 
Эти сточные воды чаще всего очищают с помощью 
химического осаждения, что приводит к обра-
зованию значительного количества шлама 
с массовой долей никеля в нем около 31,6% [12]. 

В исследованиях [13, 14] авторы с помощью 
ЭД-разделения смогли достичь удаления  
до 95% никеля из сточных вод, образованных 
после процесса никелирования. В работе [15] 
с помощью двухкамерного аппарата для элек-
троосаждения и электродиализа одновременно 
восстанавливали никель, содержащийся в отра-
ботанных ваннах химического никелирования, 
и без вторичного загрязнения удаляли соединения 
фосфора. Результаты показали, что количество 
восстановленного никеля составило 82,34%. 
Авторы в работе [16] добились снижения кон-
центрации Ni2+ в анолите и католите до 0,015 
и 0,085 мг/л соответственно при изначально 
низкой начальной концентрации, равной 1 мг/л, 
за счет сочетания электродиализа и электрооса-
ждения. В работе [17] исследовался процесс 
 извлечения никеля из твердых шламов с ис-
пользованием 0,1 М серной кислоты. Процесс 
включал в себя обработку шлама кислотой, 
электродиализное концентрирование и элек-
тровосстановление для извлечения никеля  
из полученного раствора на электроде. Выход 
никеля по току на катоде достигал 96%. Резуль-
таты ряда экспериментов [18] показывают,  
что максимальная степень извлечения ионов 
никеля достигается при напряжении 12 В,  
а оптимальная скорость подачи раствора для 
лабораторного аппарата составляет 0,13 м/с. 
Также было проведено концентрирование рас-
твора, полученного обессоливанием промывной 
воды, с целью его повторного использования 
в технологическом цикле. В результате был  
получен раствор с концентрацией 34,1 г/л. 

На основе проведенного литературного 

анализа работ [1–18], оценена важность проблемы 

очистки образующихся в процессе никелирования 

сточных вод и сформулирована цель работы.  

Цель работы – исследование эффективно-

сти электромембранной очистки промышленных 

растворов гальванических производств от ионов 

никеля и технологическое оформление процесса. 

Для достижения поставленной цели был решен 

ряд задач, включая исследование кинетики  

ЭД-разделения и коэффициента электродиффу-

зионной проницаемости. 

Материалы и методы 

Для проведения экспериментов и исследо-

вания кинетики ЭД-разделения использовалась 

специальная установка (рисунок 1), включающая 

ЭД-ячейку, а также три независимые линии 

циркуляции растворов, подключенные к ней. 

Каждая из этих линий предназначена для  

циркуляции обессоленного, концентрирован-

ного и приэлектродного (смешанных анолита и  

католита) растворов. 



Semiletova V.A. et al. Proceedings of VSUET, 2025, vol. 87, no. 2, pp. 134-142 post@vestnik-vsuet.ru 
 

 136  
 

 
Desalinated 

solution 

Concentrate Pre-electrode 

solution  

Рисунок 1. Экспериментальная электродиализная установка: 

1 – емкости для обессоленного, концентрированного и 

приэлектродного растворов; 2 – пневматический насос; 

3 – масляный компрессор; 4 – контрольный клапан; 5 – 

расходомер; 6 – манометр; 7 – электродиализная ячейка; 

8 – лабораторный источник питания; 9 – выпускной 

кран для сбора; 10 – выпускной кран для слива 

Figure 1. Experimental electrodialysis setup: 1 – tanks for 

demineralized, concentrated and near-electrode solutions; 

2 – pneumatic pump; 3 – oil compressor; 4 – control valve; 

5 – flow meter; 6 – pressure gauge; 7 – electrodialysis cell; 

8 – laboratory power source; 9 – collection outlet valve; 

10 – drainage outlet valve 

 

В электродиализной ячейке, общая схема 

которой показана на рисунке 2, под воздействием 

электрического поля ионы перемещаются через 

ионообменные мембраны, установленные в че-

редующемся порядке и образующие камеры 

разделения. Ширина межмебранного канала  

составляла 0,001 м, а активная площадь мем-

бран – 0,0306 м2. 

Catholite Desalinated 

solution 

Concentrate Analyte 

 

Catholyte drain Concentrate 

drain 

Initial solution Desalting 

solution 

drain 

Analyte 

drain 

Рисунок 2. Схема электродиализного аппарата 

Figure 2. Scheme of electrodialysis apparatus 

Исследование коэффициента электро-
диффузионной проницаемости было проведено 
на установке, представленной на рисунке 3. 
Установка состояла из разделительной ячейки, 
лабораторного источника питания и двух маг-
нитных мешалок. Конструкция разделительной 
ячейки включала две квадратные камеры из орг-
стекла, прижатых друг к другу. Между камерами 
размещалась исследуемая мембрана, зафиксиро-
ванная пластиковыми решетками. Внутри каждой 
камеры находился монополярный электрод, к кото-
рому подводился постоянный ток от источника 
питания. Рабочий раствор помещали в обе камеры, 
где для перемешивания использовались магнитные 
мешалки с якорями. Герметичность конструкции 
обеспечивалась силиконовым герметиком 

 
Рисунок 3. Экспериментальная электродиффузионная 
установка: 1 – прижимная плита; 2 – зажимная 
решетка; 3 – мембрана; 4 – электрод; 5 – магнитная 
мешалка; 6 – лабораторный источник питания 

Figure 3. Experimental electrodiffusion setup: 1 – pressure 
plate; 2 – clamping grid; 3 – membrane; 4 – electrode;  
5 – magnetic stirrer; 6 – laboratory power source 

 
Для исследований использовались анионо- 

и катионообменные мембраны МА-41П и МК-40Л. 
Характеристики мембран представлены в таблице 1. 
Модельные водные растворы содержали нитрат 
никеля (Ni(NO₃)₂·6Н₂O) с различными началь-
ными концентрациями, имитирующими реальные 
промышленные стоки. Более подробно компонент-
ный состав растворов представлен в таблице 2. 

Таблица 1.  
Характеристики анионо- и катионообменных 

мембран 
Table 1 .  

Characteristics of anion and cation exchange 
membranes 

Характеристика 
Characteristics 

Марка | Mark 

МК-40Л МА-41П 

Толщина, мм | Thickness, mm 0,3–0,5 0,3–0,5 

Ионная группа | Ion group  (SО3 H) N(СН3) 

Ионная форма – противоион 
Ionic form - counter ion 

Na+ Cl- 

Инертное связующее 
Inert binder 

полиэтилен 
polyethylene 

полиэтилен 
polyethylene 

Армирующая ткань 
Reinforcing fabric 

полиэфирная 
polyester 

полиамидная 
polyamide 
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Таблица 2.  

Характеристики исходных модельных растворов 

Table 2 .  

Characteristics of the initial model solutions 

Раствор 
Solution 

Исходная концентрация C0, мг/л 
Initial C0 concentration, mg/L 

Ni2+ NО3- 

Н1 40,0 84,5 

Н2 80,0 169,0 

Н3 120,0 253,5 

Н4 160,0 338,0 
 

Перед началом серии экспериментальных 
исследований был проведен тщательный анализ 
литературных данных, в результате которого 
были выбраны оптимальные значения рабочих 
параметров экспериментов. Плотность тока  
варьировалась в диапазоне от 10 А/м² до 40 А/м². 
Средний расход разделяемого раствора в каждой 
секции был равен 300 л/ч, а исходный объем 
растворов – 5 л. Каждый отдельный эксперимент 

проводился в течение 60 минут с обязательным 
отбором образцов растворов каждые 15 минут. 

Результаты и обсуждение 

Одним из важных этапов исследования 
было наблюдение за влиянием исходной кон-
центрации никеля и плотности электрического 
тока на процесс очистки. Эта часть исследования 
позволила нам глубже понять, как повышение 
концентрации никеля в растворе и изменение 
плотности тока воздействуют на эффективность 
данного процесса. 

На рисунке 4 представлены результаты 
серии экспериментальных исследований, по-
лученных при электродиализном разделении 
модельных растворов Н1, Н2, Н3 и Н4. Полу-
чены кинетические зависимости концентра-
ции С ионов Ni2+, нормированной к исходной 
величине C0, в процессе ЭД-разделения при 
плотности тока 10, 20, 30 и 40 А/м2. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Рисунок 4. Кинетические зависимости концентрации С ионов Ni2+, нормированной к исходной величине C0, 

от времени: (a) – 10 А/м2; (b) – 20; (c) – 30 А/м2; (d) – 40 А/м2 

Figure 4. Kinetic dependences of the concentration C of Ni2+ ions, normalized to the initial value С0, on time:  

(a) – 10 А/m2; (b) – 20; (c) – 30 А/m2; (d) – 40 А/m2 
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Эксперименты по электродиализному 
разделению модельных водных растворов, со-
держащих Ni(NO₃)₂·6Н₂O, показали высокую 
эффективность метода. Степень очистки рас-
творов в ряде случаев от катионов Ni²⁺ соста-
вила 98,5–99,3%, что демонстрирует потенциал 
электродиализа для применения в промышленных 
условиях. Было установлено, что при увеличении 
начальной концентрации никеля в растворе 
процесс очистки замедлялся. Так, в процессе 
разделения растворов Н1, Н2 и Н3 в большин-
стве экспериментов при всех плотностях тока 
кинетические зависимости от времени имели 
схожую форму и демонстрировали быстрое 
снижение концентрации ионов никеля. Однако 
при разделении растворов Н4 с увеличенной 
исходной концентрацией ионов Ni2+ процесс 
очистки проходил значительно медленнее [19–22]. 
Это может быть связано определенными факто-
рами, которые влияют на эффективность техно-
логии. Например, высокая концентрация ионов 
никеля в растворе может привести к перенасыще-
нию и замедлению диффузии ионов к мембранам. 
Также на мембранах могут образовываться 
осадки, что приводит к их загрязнению, затруд-
няет движение ионов и в конечном итоге может 
потребовать более частой замены или очистки 
мембран. Эти данные подчеркивают важность 
оптимизации параметров процесса для обеспе-
чения максимальной эффективности очистки 
при высоких концентрациях никеля. 

Исследована эффективность разделения 
методом ЭД в течение одного часа при различ-
ных плотностях тока – от 10 А/м² до 40 А/м. 
На рисунке 4 представлены зависимости концен-
трации С ионов Ni2+, нормированной к исходной 
величине С0, от плотности тока. 

 

Рисунок 5. Зависимости концентрации С ионов Ni2+, 
нормированной к исходной величине C0, от плотности 
тока после часового ЭД-процесса 

Figure 5. Dependences of the concentration of Ni2+ ions 
C, normalized to the initial value C0, on the current 
density after an hour-long ED process 

 

С увеличением плотности тока нормирован-
ные концентрации уменьшаются, что указывает 
на эффективное удаление ионов из раствора. 
Чем выше плотность тока, тем быстрее происхо-
дит этот процесс. Это связано с тем, что более 
высокая плотность тока приводит к усилению 
электролитических процессов, что, в свою оче-
редь, позволяет более эффективно извлекать за-
грязняющие вещества. Более высокие начальные 
концентрации в большинстве экспериментов 
приводят к меньшему относительному сниже-
нию концентрации при той же плотности тока. 
Это может объясняться насыщением ионоб-
менных мембран либо ограниченностью воз-
можностей переноса ионов при повышенных 
концентрациях. Как видно на рисунке 4, после 
достижения плотности тока в 20 А/м² дальнейший 
прирост эффективности очистки оказывается 
несущественным по сравнению с увеличением 
энергозатрат на процесс при большей плотности 
тока. С последующим увеличением плотности 
тока затраты на электроэнергию растут пропор-
ционально, однако при этом прирост очистки 
остаётся минимальным и становится экономи-
чески невыгодным. На основании упомянутых 
наблюдений можно сделать вывод, что оптималь-
ным значением плотности тока для рассматрива-
емой системы является именно 20 А/м². Такая 
плотность тока обеспечивает баланс между  
высокой эффективностью удаления целевых  
веществ и приемлемыми затратами на электро-
энергию, что делает его наиболее целесообразным 
для использования на практике. 

На рисунке 6 рассмотрено влияние плот-
ности тока и исходной концентрации раствора 
на электродиффузионную проницаемость мем-
браны МК-40Л для катионов Ni2+. 

 

Рисунок 6. Зависимости электродиффузионной 
проницаемости мембраны МК-40Л для катионов 
Ni2+ от плотности тока при разной исходной 
концентрации С0 

Figure 6. Dependences of the electrodiffusion perme-
ability of the MK-40L membrane for Ni2+ cations on the 
current density at different initial concentrations of С0 
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Из данных видно, что электродиффузи-
онная проницаемость мембраны МК-40Л 
для катионов Ni2+ уменьшается с увеличением 
плотности тока для всех концентраций раствора, 
что свидетельствует о снижении эффективности 
электродиффузионного переноса. Значения коэф-
фициента электродиффузионной проницаемости 
Рэд колеблются в диапазоне от 0,140×10–6 до 
1,324×10–6 кг/(А×с). Снижение его значений 
при увеличении плотности тока наблюдается для 
всех начальных концентраций растворов и  
составляет в среднем 55%. Это явление можно 
объяснить несколькими причинами. Во-первых, 
увеличение плотности тока ведет к усилению 
градиента концентрации по обеим сторонам 
мембраны, что усложняет процесс массопереноса. 
Из-за возрастающего сопротивления переносу 
вещества электродиффузия постепенно замедля-
ется. Во-вторых, высокая плотность тока может 
вызывать увеличение температуры раствора 
в области мембраны, что, в свою очередь, может 
приводить к изменению физико-химических 
свойств самой мембраны. Кроме того, снижение 
электродиффузионной проницаемости может 
быть связано с более интенсивным взаимодей-
ствием катионов с матрицей мембраны, что 
ограничивает свободное движение ионов. 

Для подтверждения полученных экспери-
ментальных данных был проведен теоретический 
расчет значений коэффициента электродиффу-
зионной проницаемости Pэд. Его проводили 
на основе уравнения [23]: 

эд 0 0  exp( )exp( / )n mP kC i C g A T= , 

где k – эмпирический коэффициент, м5/(А2∙с); 
C0 – концентрация вещества в исходном  
растворе, кг/м3; i – плотность тока, А/м2; n, m – 
безразмерные эмпирические коэффициенты; 
g – эмпирический коэффициент, м3/кг; A – эм-
пирический коэффициент, К; T – абсолютная 
температура раствора, К. 

Экспериментальные и расчетные значения 
производительности близки друг к другу, что 
свидетельствует о хорошей корреляции между 
теоретическими предположениями и реаль-
ными результатами измерений. Тем не менее 
наблюдаются незначительные отклонения, 
особенно выраженные при высоких концен-
трациях и низких напряжениях, которые могут 
быть вызваны ошибками измерений и расчетов. 
В целом разница между экспериментальными 
и теоретически рассчитанными значениями 
не превышала 10%. 

Практическое применение 

Разработка и внедрение эффективных 
технологических схем – залог успешной работы 
мембранных систем очистки, способствующий 
как экономии ресурсов, так и охране окружаю-
щей среды. Эффективные схемы позволяют  
достигать более высокого уровня удаления  

загрязняющих веществ, что обеспечивает без-
опасность и пригодность воды для различных 
нужд, а правильное проектирование уменьшает 
потребление энергии и ресурсов, что снижает 
общие расходы на эксплуатацию системы. 

Технологическая схема процесса электро-
диализной очистки сточных вод, предлагаемая 
для гальванического производства, изображена 
на рисунке 7. Схема предназначена для элек-
тродиализной очистки кислых промышленных 
растворов, содержащих ионы никеля. Кислые 
промышленные растворы сначала собираются 
в накопительной емкости 1, после чего насосом 
2 они подаются в аппарат для нейтрализации 
растворов 3. Затем, нейтрализованный раствор 
поступает в электродиализатор 4 для очистки 
от ионов никеля. Очищенный раствор (дилюат) 
направляется в резервуар 5 для хранения очи-
щенной воды, который предполагается повторно 
использовать в процессе гальванического произ-
водства. Концентрат, содержащий большое  
количество никеля, отправляется в емкость 6 
для последующего концентрирования или  
использования в строительном производстве. 

 
Рисунок 7. Технологическая схема разделения промыш-
ленных растворов с применением электродиализной 
очистки: 1 – емкость сбора кислых промывных вод;  
2 – насос; 3 – аппарат нейтрализации растворов; 4 – 
электродиализатор; 5 – емкость сбора очищенной воды, 
6 – емкость сбора растворов, подлежащих утилизации 

Figure 7. Technological scheme of separation of industrial 
solutions using electrodialysis purification: 1 – tank for 
collecting acidic wash water; 2 – pump; 3 – solution 
neutralization apparatus; 4 – electrodialyzer; 5 – tank for 
collecting purified water; 6 – tank for collecting solutions 
subject to disposal 

 

Технологическая схема обладает высокой 
степенью адаптивности, позволяя оперативно 
реагировать на изменяющиеся производствен-
ные условия или прогнозируемый рост объемов 
обработки. Это достигается за счет модульной 
структуры, гибкой конфигурации параметров 
и возможности интеграции новых компонентов. 
Такая гибкость позволяет существенно увели-
чивать производительность системы, избегая 
при этом значительных капитальных вложений 
в новое оборудование или кардинальную пере-
стройку всего процесса. Оптимизация отдель-
ных узлов, перенастройка алгоритмов и мас-
штабирование вычислительных ресурсов 
позволяют эффективно справляться с растущими 
потребностями и поддерживать конкуренто-
способность предприятия. 
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Заключение 

Проведенное исследование позволяет 
сделать следующие выводы: 

1. Метод электродиализа является высо-
коэффективным для очистки водных растворов 
от ионов никеля, достигая степени очистки  
более 99%, при этом скорость удаления напрямую 
зависит от плотности тока. Это подтверждает 
возможность использования электродиализного 
метода для промышленной очистки растворов 
от тяжелых металлов. Было установлено, что 
скорость и эффективность очистки зависят 
от начальной концентрации никеля в растворе. 
При увеличении начальной концентрации процесс 
электродиализной очистки замедляется. 

2. Для достижения максимальной произ-

водительности рассматриваемой системы реко-

мендуется использовать оптимальное значение 

плотности тока 20 А/м², которое обеспечивает 

баланс между высокой эффективностью удаления 

целевых веществ и приемлемыми затратами 

на электроэнергию и делает процесс разделения 

наиболее целесообразным для использования 

на практике. 

3. Предлагается технологическая схема 

очистки растворов от никеля с применением 

ЭД, где обессоленный раствор можно повторно 

использовать в процессе производства, а концен-

трат использовать для восстановление ценных 

компонентов или утилизации. 
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Аннотация. Антимикробные упаковочные покрытия на основе природных полимеров являются более безопасными по 

сравнению с традиционной упаковкой для использования в пищевой промышленности. Использование такого вида упаковки 

способно не только повлиять на улучшение экологии, за счет замены синтетических полимерных упаковок с длительным 

сроком разложения, но и может увеличивать срок хранения продуктов питания при введении в них антимикробных добавок. 

В статье представлено научное исследование по разработке упаковочного покрытия на основе крахмала с добавлением 

экстракта корня аира, обладающего антимикробными свойствами, предназначенного для пролонгации сроков хранения 

продуктов питания. Проведено исследование биополимерных композиций, в состав которых вводили картофельный крахмал, 

глицерин, уксусную кислоту, и, в качестве антимикробной добавки экстракт корня аира в количестве 0,5; 1 и 3%. Экстракт 

был выделен из порошка корня аира в лабораторном аппарате Сокслета. Диско-диффузным методом проведены исследования 

полученных образцов материалов на антимикробную активность по отношению к различным микроорганизмам. В качестве 

тест-культур использовались микроорганизмы кандида альбиканс (Candida albicans), сенная палочка (Bacillus subtilis), 

кишечная палочка (Escherichia coli) и аспергиллус нигер (A.Niger). Антимикробную активность оценивали визуально и 

считали среднее значение зоны подавления по степени развития тест-культур относительно поверхности контрольных и 

модифицированных образцов материалов. В результате исследования выявлено, что полученный экстракт корня аира 

проявляет антимикробную активность, при введении в состав композиции упаковочного материала на основе крахмала 

экстракта из порошка корня аира происходит подавление контаминации микроорганизмов. 

Ключевые слова: активная упаковка, пленка на основе крахмала, экстракт корня аира, антимикробная пленка, антимикробное 

покрытие. 

Starch-based packaging coatingwith the addition of calamus root extract 
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Abstract. Antimicrobial packaging coatings based on natural polymers are safer than traditional packaging for use in the food industry. 

The use of this type of packaging can not only affect the improvement of the environment by replacing synthetic polymer packages 

with a long decomposition period, but can also increase the shelf life of food products when antimicrobial additives are introduced into 

them. The article presents a study on the development of a starch-based packaging coating with the addition of calamus root extract, 

which has antimicrobial properties and is intended to prolong the shelf life of food. A study was conducted of compounds containing 

potato starch, glycerin, acetic acid, and calamus root extract in amounts of 0.5%, 1%, and 3% as an antimicrobial additive. The extract 

was isolated from calamus root powder in a Soxler laboratory apparatus. The samples were tested for antimicrobial activity against 

various microorganisms using the disco-diffuse method. Antimicrobial activity was assessed visually and the average value of the 

suppression zone was calculated depending on the degree of development of the test cultures relative to the surface of the control and 

modified material samples. As a result of the study, it was revealed that when the extract from the calamus root is introduced into the 

packaging material, microbial contamination is suppressed. 

Keywords: active packaging, starch-based film, calamus root extract, antimicrobial film, antimicrobial coating. 
 

 

Введение 

При упаковке различных продуктов питания 

важную роль играет безопасность упаковочных 

материалов и их свойства, которые в первую 

очередь влияют на срок годности продуктов при 

хранении и транспортировке. В современном пи-

щевом производстве используются, в основном, 

упаковочные моно-либо многослойные материалы 

из синтетических полимеров, которые за счет 

барьерных свойств могут продлевать сроки  

хранения продуктов питания. Однако из-за дли-

тельных сроков разложения синтетических поли-

мерных материалов экологическая обстановка 

ухудшается в связи с загрязнением основных 

компонентов природной среды: атмосферы, 

почвы, поверхностных и подземных вод. 
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Использование упаковочных материалов из при-

родных полимеров, которые обладают способно-

стью к биоразложению в короткие сроки, явля-

ется перспективным, так как ведет 

к значительному улучшению экологии, умень-

шив гигантский поток плохо перерабатывае-

мого упаковочного материала [1, 2]. Таким об-

разом, упаковка из природных полимеров, 

в том числе с антимикробными свойствами, 

набирает большую популярность и практиче-

скую применимость [3, 4]. В большинстве слу-

чаев в состав таких материалов и покрытий 

входит несколько природных полимеров, пласти-

фикатор в виде глицерина [5], а также добавки, 

в виде экстрактов и эфирных масел. В связи 

с этим разработка покрытий  

из природных полимеров с антимикробным эф-

фектом является актуальным и перспективным 

направлением в пищевой отрасли, так как способ-

ствует увеличению сроков годности продуктов 

при хранении и транспортировке. 

Для придания упаковочным пленкам 

и покрытиям на основе природных полимеров 

антимикробных свойств одним из перспективных 

способов является введение в состав натураль-

ных антимикробных компонентов, таких как 

эфирные масла и различные экстракты. Эфирные 

масла содержат компоненты, которые являются 

противомикробными [6, 7]. По литературным 

данным, введение эфирных масел или экстрак-

тов на основе природных полимеров в состав 

упаковочных пленок и покрытий позволяет 

улучшить физико-механические свойства [8], 

а также усовершенствовать упаковочный материал 

путем придания антимикробного действия [9], 

в результате увеличивается срок годности упа-

кованных в данный материал продуктов за счет 

подавления патогенных микроорганизмов. 

К достоинствам антимикробных покрытий 
можно отнести способность к предотвращению 
роста и размножения микроорганизмов на по-
верхности пищевых продуктов; обеспечение 
безопасности и увеличение сроков хранения 
продуктов; повышение качества продуктов,  
а к недостаткам – дополнительные затраты 
на производство и использование специальных 
добавок; возможное влияние на вкусовые каче-
ства продуктов; необходимость соблюдения 
определенных условий хранения и транспорти-
ровки для сохранения структуры упаковки, 
а также эффективности антимикробных свойств. 

Одним из недорогих препаратов, использу-

емых в фармацевтике растений, является корень 

аира. По литературным данным экстракт из 

корня аира имеет антимикробную активность 

по отношению к микроорганизмам Lactobacillus 

acidophilus, Staphylococcus aureus, Escherichia 

соli, Bacillus subtilis [10, 11, 17]. Основными 

компонентами в экстракте корня аира являются: 

камфора, камфен, бутират α-терпинеола, акоренон, 

азарон [12, 13], а также β-кедрен [14, 15]. 

В фармацевтике корень аира применяется 

для изготовления лекарственных средств, 

например такого препарата, как «Стоматофит» 

(АО «Фитофарм Кленка», Польша) в состав  

которого входят различные растительные экс-

тракты [16]. Также корень аира применяется 

для лечения широкого спектра воспалительных 

заболеваний различной этиологии [18,19]. 

В пищевой промышленности эфирное 

масло аира используют в качестве антимикроб-

ной добавки с бактерицидными свойствами 

в рецептуре хлебобулочных изделий для улучше-

ния пищевой ценности и физико-химических 

свойств хлеба [20]. 

Цель работы – разработка упаковочного 

покрытия на основе крахмала с использованием 

антимикробной добавки – экстракта корня  

аира (КА) для пролонгации сроков хранения 

пищевых продуктов. 

Материалы и методы 

Для получения образцов упаковочных 

покрытий были использованы следующие компо-

ненты: картофельный крахмал, производитель 

ООО «ПЕЦ-ХААС» Россия, ГОСТР 53876–2010; 

глицерин, производитель ООО «ГЛИЦЕРИН 

СОЛЮШЕН» Россия, ГОСТ 6824–96; уксус 

столовый 9%, производитель ООО «БАСТИОН» 

Россия, ТУ 10.84.11–015–46896390–2005; аир корень 

(Ácorus cálamus), производитель ООО «Русские 

Корни» Россия, г. Бийск, ТУ 10.89.19. – 001–

49786532–2021. 

Определение антимикробных свойств 

экстракта корня аира и упаковочного покрытия 

проводили методом дисков (МУК 4.2.1890–04 

Определение чувствительности микроорганизмов 

к антибактериальным препаратам). В качестве 

тест-культур использовались микроорганизмы 

кандида альбиканс (Candida albicans), сенная 

палочка (Bacillus subtilis), кишечная палочка 

(Escherichia coli) и аспергиллус нигер (A. Niger). 

Получение экстракта корня аира. Высу-

шенный корень аира измельчали в порошок,  

помещали в фильтровальный пакет и проводили 

экстракцию в лабораторном аппарате Сокслета. 

Экстракция проводилась в течение 6 ч при  

температуре кипения растворителя, в качестве 

растворителя был использован этанол. Получен-

ный экстракт корня аира сушили в сушильном 

шкафу при 40 °C до постоянной массы. 
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Изготовление покрытия с антимикроб-

ными свойствами. В дистиллированную воду 

вводили крахмал, глицерин, уксус и полученный 

экстракт КА с концентрацией 0,5–3%. Механи-

чески перемешивали исходные компоненты 

и нагревали полученный раствор на водяной 

бане при температуре 98 ± 2 °С 5 минут. После 

нагревания раствор разливали в стеклянные 

формы и сушили пленки при комнатной темпе-

ратуре в течение 3 суток. 

Результаты 

На первом этапе эксперимента проводили 
исследования по выделению экстракта из корня 
аира и оценку его антимикробных свойств. 
Определение антимикробных свойств материа-
лов проводили методом дисков. Антимикроб-
ную активность оценивали по зоне подавления 
тест-культур. 

Время инкубирования составляло 24 часа, 
при температуре 36 °С. Полученные результаты 
представлены на (рисунке 1). 

 

   
(a) (b) (c) 

Рисунок 1. Определение антимикробных свойств экстракта корня аира, зона подавления по отношению 

к микроорганизмам: а) Candida albicans – среднее значение зоны подавления 5,8 мм; б) Escherichia coli – 

среднее значение зоны подавления 3,7 мм; в) Bacillus subtilis среднее значение зоны подавления 3,6 мм. 

Figure 1. Determination of antimicrobial properties of calamus root extract, inhibition zone in relation to 

microorganisms: a) Candida albicans has an average suppression zone of 5.8 mm; b) Escherichia coli has an average 

suppression zone of 3.7 mm; c) Bacillus subtilis has an average suppression zone of 3.6 mm 
 

На представленном рисунке 1 видно, что 

максимальная средняя зона подавления (5,8 мм) 

у экстракта корня аира по отношению к Candida 

albicans, по отношению к Escherichia coli и 

Bacillus subtilis средняя зона подавления соста-

вила 3,7 и 3,6 мм соответственно. 

На следующем этапе были получены  

биополимерные пленки на основе крахмала, 

контрольные и с экстрактом КА с концентра-

цией 0,5–3% (рисунок 2). 

 

Рисунок 2. Биополимерные пленки на основе крахмала 

Figure 2. Starch-based biopolymer films 

 

Антимикробную активность оценивали 

визуально по степени развития тест-культур  

относительно поверхности контрольных и мо-

дифицированных материалов. 

При визуальной оценке полученных пленок 

установлено, что с увеличением концентрации КА, 

пленка становится более интенсивного желтого 

цвета, а также на поверхности контрольных образцов 

происходит постепенный рост бактерий и грибов. 

При этом на поверхности образцов с экстрактом КА 

рост тест-культур незначительный, либо не наблю-

дается (рисунок 3, 4, 5).  

 
Рисунок 3. Внешний вид пленок инокулированных  

с Bacillus subtilis в течение 24–72 ч: 1 – контроль,  

2 – пленка с экстрактом КА 0,5%, 3 – пленка 

с экстрактом КА 1%, 4 – пленка с экстрактом КА 3% 

Figure 3. Appearance of films inoculated with Bacillus 

subtilis for 24–72 hours: 1 – control, 2 – film with 0.5% 

KA extract, 3 – film with 1% KA extract, 4 – film with 

3% KA extract 
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Рисунок 4. Внешний вид пленок инокулированных  

с Candida albicans в течение 24–72 ч: 1 – контроль, 

2 – пленка с экстрактом КА 0,5%, 3 – пленка 

с экстрактом КА 1%, 4 – пленка с экстрактом КА 3% 

Figure 4. Appearance of films inoculated with Candida 

albicans for 24–72 hours: 1 – control, 2 – film with 

0.5% KA extract, 3 – film with 1% KA extract, 4 – film 

with 3% KA extract 

 

Рисунок 5. Внешний вид пленок инокулированных  

с Escherichia coli в течение 24–72 ч: 1 – контроль,  

2 – пленка с экстрактом КА 0,5%, 3 – пленка 

с экстрактом КА 1%, 4 – пленка с экстрактом КА 3% 

Figure 5. Appearance of films inoculated with Escherichia 

coli for 24–72 hours: 1 – control, 2 – film with 0.5% KA 

extract, 3 – film with 1% KA extract, 4 – film with 3% 

KA extract% 

   
(a) (b) (c) 

Рисунок 6. Антимикробная активность образцов материала с концентрацией 3% экстракта корня аира в течение 

24 ч: а) Candida albicans – среднее значение зоны подавления 0,57 мм; б) Escherichia coli – среднее значение зоны 

подавления 0,21 мм; в) Bacillus subtilis среднее значение зоны подавления 0,48 мм 

Figure 6. Antimicrobial activity of material samples with a concentration of 3% calamus root extract for 24 hours: a) 

Candida albicans – the average value of the suppression zone is 0.57mm; b) Escherichia coli – the average value of the 

suppression zone is 0.21mm; c) Bacillus subtilis – the average value of the suppression zone is 0.48mm 

 

Проведенные исследования показали,  

что контрольные образцы без экстракта КА 

не обладают антимикробными свойствами;  

повышение концентрации экстракта КА в мате-

риале повышает его антимикробные свойства, 

образцы материала с концентрацией 3% экс-

тракта КА, показали наилучшую антимикробную 

активность в течение 24 ч (рисунок 6). 

При визуальной оценке установлено, что 

на поверхности контрольных образцов проис-

ходит рост бактерий, на поверхности образцов 

с экстрактом КА рост тест-культур замедля-

ется, а при повышении концентрации экстракта 

КА до 3% роста тест-культуры не наблюдается, 

то есть указанные модифицированные образцы 

проявляют бактериостатические и фунгистати-

ческие свойства. 

На (рисунке 7) представлены фото образ-

цов пленок инкубированных A. Niger в течение 

72 ч и 168 ч. 

 

Рисунок 7. Внешний вид пленок инкубированных  

с Aspergillus niger в течение 72 ч и 168 ч: 1 – контрольный 

образец без антимикробной добавки; 2 – образец 

с концентрацией экстракта корня аира 0,5%; 3 – образец 

с концентрацией экстракта корня аира 1%; 4 – образец 

с концентрацией экстракта корня аира 3% 

Figure 7. Appearance of films incubated with 

Aspergillus niger for 72 hours and 168 hours: 1 – control 

sample without antimicrobial additive; 2 – sample with 

0.5% calamus root extract concentration; 3 – sample 

with 1% calamus root extract concentration; 4 – sample 

with 3% calamus root extract concentration 



Астахов В.А. и др. Вестник ВГУИТ, 2025, Т. 87, №. 2, С. 143-149 post@vestnik-vsuet.ru 
 
 

 147  
 

На представленном рисунке 7 видно, что 
на поверхности контрольных образцов матери-
алов наблюдается наиболее интенсивный рост 
тест-культуры. У образцов с концентрацией 
экстракта КА 0,5 и 1% интенсивность роста 
тест-культуры ниже по сравнению с контрольным 
образцом. У образца с концентрацией экстракта 
КА 3% рост тест-культуры на поверхности полно-
стью отсутствует через 72 часа. Через 168 часов  
у контрольного образца и у образцов с концентра-
цией экстракта КА 0,5 и 1% наблюдается полное 
зарастание поверхности тест-культурой, а у об-
разца материала с концентрацией экстракта 3% 
поверхность заросла тест-культурой на 50–60%. 

Заключение 

Исследование доказало, что полученный 

экстракт корня аира проявляет антимикробную 

активность, а также придает образцам на ос-

нове крахмала бактериостатические и фунги-

статические свойства. Данный экстракт показал 

максимальный антимикробный эффект по от-

ношению к Candida albicans со средней зоной 

подавления 5,8 мм. Использование экстракта 

корня аира в упаковочных покрытиях из при-

родных полимеров с различными концентраци-

ями 0,5%; 1%; 3% обладают антимикробной  

активностью по отношению к тест-культурам 

микроорганизмов. Проведенные эксперименты 

показали способность материала с концентра-

цией 3% экстракта КА к подавлению тест-культур 

микроорганизмов Candida albicans, Bacillus subtilis, 

Escherichia coli. А также данный образец проявил 

фунгистатические свойства по отношению  

к Aspergillus niger в течение 72 ч. В результате ис-

следования было доказано, что экстракт корня 

аира в упаковочных покрытиях на основе крах-

мала может быть использован в качестве добавки 

для создания упаковочных покрытий, способных 

продлить срок годности пищевых продуктов 

за счет подавления роста микроорганизмов. 
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Аннотация. Описаны оптические свойства, двойное лучепреломление и эффект плеохроизма в многослойных покрытиях и 

пластиковой упаковке, изготовленной из поливинилхлорида отечественного производства. Плеохроизм плёнок наиболее интенсивно 

проявляется в потоке света, проходящего сквозь несколько слоёв плёнки, и имеет широкий диапазон цвета при комбинации в 

материалах для гибкой прозрачной упаковки нескольких слоев термоусадочной плёнки поливнилхлорида и двуосноориентированной 

плёнки изотактического полипропилена. Установлено, что цвет нескольких слоев термоусадочной плёнки поливнилхлорида в 

проходящем поляризованном свете изменяется при воздействии органических растворителей. Это явление предложено использовать 

для скрытой маркировки упаковки или этикетки и борьбы с контрафактным производством товаров массового потребления, 

реализуемого населению в торговой сети магазинов. Экспериментально обосновано оптимальное количество слоёв прозрачной 

полимерной плёнки для достижения заметности защитной маркировки и возможности идентификации товара по товарному знаку 

или с использованием штрихового кода. Цветовое различие многослойных плёнок поливинилхлорида до и после обработки летучим 

растворителем достигает 35 единиц при двух и более слоях, обусловливает яркий цвет товарного знака и/или достаточный контраст 

кода, применяемого для скрытой маркировки упаковки или этикетки, выявляемых в поляризованном свете. Показано применение 

критерия Флори-Хаггинса для количественной оценки изменения цвета пакета плёнок поливинилхлорида под действием 

органических растворителей. Измерены величины модуля упругости, кинетика и степень максимального набухания пленки 

поливинлхлорида в 10 органических жидкостях различного химического строения. Изменение прозрачности и цвета маркировки 

пакета плёнок поливинилхлорида тем быстрее, чем меньше значения критерия Флори-Хаггинса. 

Ключевые слова: полимерные пленки, растворители, набухание, цвет, маркировка товаров, упаковка, поливинилхлорид, защита от 

подделки, плеохроизм, двойное лучепреломление, критерий Флори-Хаггинса. 
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Abstract. Optical properties, birefringence and the effect of pleochroism in multilayer coatings and plastic packaging made of polyvinyl 

chloride of domestic production are described. Film pleochroism is most intensely manifested in the flux of light passing through several layers 

of film and has a wide range of colors when several layers of polyvinyl chloride shrink film are combined in materials for flexible transparent 

packaging and biaxially oriented isotactic polypropylene film. It has been established that the color of several layers of polyvinyl chloride 

shrink film in transmitted polarized light changes under the influence of organic solvents. This phenomenon is proposed to be used for hidden 

marking of packaging or labels and combating counterfeit production of consumer goods sold to the public in a retail network of stores. 

achieving the visibility of security marking and the ability to identify goods by trademark or using a bar code. The color difference between 

multilayer films of polyvinyl chloride before and after treatment with a volatile solvent reaches 35 units with two or more layers, determines 

the bright color of the trademark and/or sufficient contrast of the code used for hidden marking of packaging or labels detected in polarized 

light. The application of the Florey-Huggins criterion for quantitative assessment of color change in a package of polyvinyl chloride films 

under the influence of organic solvents is shown. The values of the modulus of elasticity, kinetics and the degree of maximum swelling of the 

polyvinyl chloride film in 10 organic liquids of various chemical structure are measured Flory-Huggins. 

Keywords: polymer films, solvents, swelling, color, labeling of goods, packaging, polyvinyl chloride, anti-counterfeiting, pleochroism, double 
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Введение 

Прогнозирование способности жидкости 
проникать в структуру полимерной пленки при 
вытяжке в жидкой среде необходимо для 
успешного целенаправленного выбора компо-
нентов для скрытой оптической маркировки 
прозрачной упаковки по запатентованной тех-
нологии [1]. Эффект поглощения жидкой среды 
термоусадочной полимерной пленкой составляет 
часть одновременно протекающих процессов 
изменения размеров, механических свойств и 
структуры полимеров при наличии внешнего 
или внутреннего (усадка) механического напря-
жения, поэтому для его описания и прогнозиро-
вания правомерно использовать основные за-
кономерности физико-химической механики 
полимеров [2,3]. Центральным вопросом прогно-
зирования физико-химической стойкости поли-
мерных материалов является связь механических 
и оптических свойств полимеров с физико- 
химическими параметрами контактирующей среды. 

В физико-химической механике сформи-
ровалось два основных подхода к объяснению 
влияния физически активных жидкостей на 
процессы деформирования и разрушения поли-
меров: адсорбционный, локально-пластификаци-
онный. Наибольшее распространение получил 
адсорбционный подход [4,5], согласно кото-
рому активность жидкой среды по отношению 
к деформируемому полимеру определяется 
способностью молекул жидкости адсорбиро-
ваться на вновь образующихся поверхностях 
растягиваемого полимерного тела в микротре-
щинах и снижать их поверхностную энергию. 
Сущность локально-пластификационного под-
хода заключается в постулировании определя-
ющего влияния локальной пластификации или 
растворения микрозоны полимера в вершине 
растущей трещины (дефекта) проникающей 
жидкой средой на механические свойства всего 
полимерного тела. 

В рамках пластификационного подхода  
в дополнение к многочисленным данным,  
описанным в [3], следует остановиться на резуль-
татах систематического изучения механических и 
сорбционных свойств полиэтилентерефталатных 
пленок, деформируемых с постоянной скоро-
стью, в контакте с органическими жидкостями, 
приведенных в [6] и [7]. В качестве жидких 
сред были выбраны производные бензола как 
жидкости, молекулы которых подобны фрагмен-
там макромолекулы полиэтилентерефталата. 
Авторы анализировали связь прочности и отно-
сительного удлинения пленок, определяемых  
в режиме вытяжки с постоянной скоростью  
деформации, с мольным объемом, вязкостью  
и параметром растворимости жидкой среды,  

а также с равновесной степенью набухания  
полиэтилентерефталата (ПЭТФ) в исследуемой 
жидкости. По изменению механических свойств 
полимерных пленок жидкости были условно 
разделены на три группы. 

Первую составляют малополярные жидкости 

с относительно большим мольным объемом и 
сравнительно малой вязкостью: толуол; о-, м-, 

п-ксилолы; п-цимол. При механических испыта-
ниях полиэтилентерефталатных пленок в этих 

средах в условиях одновременного введения 
жидкости в контакт с образцом и начала растя-

жения наблюдается значительное – примерно 
двукратное – снижение его прочности, а также 

увеличение удлинения до разрыва более чем  

в 3 раза по сравнению со значениями, получаемыми 
при испытании на воздухе. При растяжениях  

в жидкости на поверхности образца возникает 
множество крейзов. Фрактограммы разрушения и 

форма деформационных кривых пленок позво-
ляют утверждать, что жидкости первой группы  

переводят полимер из стеклообразного состояния 
в высокодисперсное ориентированное состояние. 

Ко второй группе относят жидкости, при 
испытании в которых не только прочность пле-

нок, но и удлинение до разрыва уменьшаются 
примерно в 2÷2,5 раза по сравнению с их уров-

нем на воздухе. К этим жидкостям относятся 
бензол и его галогенпроизводные. Разрушение 

в этих средах является следствием быстрого 
развития одной трещины. Очевидно, при ис-

пользованной авторами скорости растяжения 
пленок в средах второй группы в полиэтилентере-

фталате не успевают протекать релаксационные 

процессы, и разрушение имеет хрупкий характер. 
Третью группу составляют среды, при  

испытании в которых прочность и удлинение 
ПЭТФ либо незначительно уменьшаются, либо 

практически не изменяются. К этой группе отно-
сятся полярные жидкости, характеризующиеся 

сравнительно большим дипольным моментом 
молекул и повышенной вязкостью. В жидких 

средах третьей группы ПЭТФ сильно и быстро 
набухает, особенно в тех, которые не вызывают 

снижения его прочности при испытании с по-
стоянной скоростью растяжения сразу после 

возникновения контакта жидкости с пленкой. 
Для количественного описания сорбции 

жидкостей и диффузионных процессов в полиме-
рах принято использовать три основных параметра 

экспериментально определяемых независимыми 

методами: коэффициент диффузии D, коэффици-
ент проницаемости Р и коэффициент раствори-

мости S. Эти параметры связаны между собой 
известным соотношением [8]. 

     *P D S=   (1) 
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Для прогнозирования процессов проника-
ния жидкости в полимер по механизму активиро-
ванной диффузии расчетным путем используют 
параметр растворимости Гильдебранда (δ) по-
лимера и жидкости [9]. 

Параметр растворимости (δ) определяется 
экспериментально по величине энергии когезии 
равной энтальпии испарения жидкости (ΔЕev) и 
используется в теории растворов полимеров 
для прогнозирования совместимости высоко-
молекулярных и низкомолекулярных органи-
ческих веществ (2). 

 

1

2

  evE

V


 
=  
 

 (2) 

Для количественно оценки термодинамиче-
ских условий сорбции и скорости диффузионных 
процессов используют Критерий Флори- 
Хаггинса (χ), который позволяет оценить термо-
динамическую совместимость полимера и рас-
творителя, определяя, будет ли образовываться 
истинный раствор при их совмещении или си-
стема останется двухфазной дисперсией [10–12]. 

Процесс поглощения жидкости полиме-
рами определяемый по критерию Флори-Хаггинса 
может иметь несколько термодинамических  
состояний: χ < 0,5 – растворитель термодинами-
чески хороший и полимер способен неограни-
ченно набухать; χ > 0,5 – растворитель плохой, 
полимер не набухает или сорбируется медленно 
и в ничтожных количествах. 

Критерий Флори-Хаггинса χ можно рас-
считать по формуле Флори-Ренера [13]: 
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где ЕФ  – объемная доля полимера в его равно-

весном состоянии: 
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Е

W
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где W0 – исходный объем полимера в мм3,  
W1 – конечный его объем в мм3. 
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1

 
.

V
Z

V
=   (6) 

где Z – безразмерный параметр, равный отноше-
нию молярного объема субцепей полимера V2  
к молярному объему растворителя V1. 

 

1

–1 3
2   ЕV RTE Ф=   (7) 

где R – универсальная газовая постоянная,  
E – модуль упругости набухшего полимера. 

 1

M
V


=   (8) 

где М – молярная масса растворителя г/моль, 

ρ – плотность растворителя г/см3. 

Объекты исследования 

Термоусадочные пленки поливинилхлорида 

отечественных и зарубежных производителей: 

АО «Дон-полимер», толщиной 70 ± 10 мкм, 

«Dongil Chemical», толщиной 50 ± 3,5 мкм, 

«Klockner Pentaplast», толщиной 45 ± 5 мкм. Рас-

творители, входящие в состав печатных полигра-

фических красок [14–15]: 1,2 дихлорэтан, ацетон; 

диоксан; о-ксилол; этилацетат; бутилацетат. 

Поляризационные пленки NPF F1205DU 

(Япония), поляризационные стеклянные филь-

тры [16]. 

Полиграфические секции машин и прин-

теров струйной печати марки Epson DХ6, Epson 

i3200 Е1 и Seiko SРТ510/35 с головками [17]. 

Результаты и их обсуждение 

Многослойные прозрачные и бесцветные 

термоусадочные пленки поливинилхлорида 

приобретают в поляризованном свете различную 

окраску, определяющуюся числом и толщиной 

слоев [18]. Координаты цвета пакета пленок  

в цветовом пространстве [19, 20] (окраска в 

проходящем и отраженном поляризованном 

свете) значительно изменяются при воздей-

ствии растворителей на любой из прозрачных 

слоев пленки поливинилхлорида. 

 

Рисунок 1. Фотографии стопы Столетова из ТУ пленки 

поливинилхлорида в поляризованном свете (1). Пленоч-ный 

поляризатор (2). Стопа Столетова без поляризатора (3). 

Изменение цвета 5-го и 6-го слоев пленки в стопе 

Столетова после обработки 1,2 – дихлорэтаном 

Figure 1. Photographs of Stoletov's foot made of PVC 

polyvinyl chloride film in polarized light (1). Film 

polarizer (2). Stoletov's foot without polarizer (3). Color 

change of the 5th and 6th film layers in Stoletov's foot 

after treatment with 1,2 – dichloroethane 
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На фотографиях, полученных в поляризо-

ванном свете видно, что органические жидкости 

существенно меняют цвет слоистого полимерного 

материала в проходящем поляризованном свете 

(рисунок 1). Изменение цвета многослойного 

материала после контакта с растворителем 

имеет устойчивую закономерность заметную 

невооруженным глазом и подтверждаемую 

спектральным анализом фотографий. Желтый 

цвет участка многослойного материала из 6 слоев 

после контакта с растворителем приобретает 

цвет многослойного материала из 5 слоев. Го-

лубой цвет участка многослойного материала 

из 5 слоев после контакта с растворителем при-

обретает синий цвет многослойного материала 

из 4 слоев. Таким образом правомерно констати-

ровать «невидимость» внешнего слоя пакетов 

многослойных пленок вследствие обработки 

растворителем или его прозрачность. 

Для исследования влияния органических 

растворителей (пластификаторов) на цвет  

многослойных пленок поливинилхлорида  

в поляризованном свете собирали многослой-

ные пакеты лент (стопа Столетова), на которые 

наносили слой жидкости с помощью полигра-

фической техники одним движением ракеля  

по трафаретной форме. 

«Невидимость» внешнего слоя пакетов 

многослойных пленок вследствие обработки 

растворителем является результатом реструктури-

рования полимерных материалов на надмолеку-

лярном уровне и количественно оценивается 

контрастом и / или цветовым различием ΔЕ [12]. 

 

Рисунок 2. Фотографии в проходящем поляризованном 

свете пакета из нескольких слоев пленки с «меткой» 

нанесенной этилацетатом. Цветовое различие [2] между 

меткой и цветом пакета из 3 слоев пленки ΔЕ = 20 единиц 

Figure 2. Photographs in transmitted polarized light  

of a package of several layers of film with a "label" applied 

with ethyl acetate. The color difference [2] between the 

label and the color of a package of 3 film layers is 20 units 
 

Эффект изменения цвета части упаковки 

в поляризованном свете как маркировки и «неви-

димости» внешнего слоя пакетов многослойных 

пленок после пластификации предложено исполь-

зовать в защите товаров от подделки и борьбе  

с контрафактным производством эксклюзивной 

прозрачной тары и упаковки из полимерной 

пленки. Эта возможность иллюстрируется резуль-

татом фотографирования в поляризованном 

свете многослойной упаковки из пленки 

поливинилхлорида после нанесения слоя лету-

чего растворителя (например, этилацетата)  

в форме узкой полосы (рисунок 2). Цветовое раз-

личие ΔЕ метки и фона в поляризованном свете 

на порядок превышает чувствительность глаз 

человека (2÷3 ед.), незаметно невооруженным 

глазом и поэтому вполне пригодно для скрытой 

оптической маркировки. 

Действие растворителей на оптические 

характеристики прозрачной упаковки из много-

слойных термоусадочных пленок поливинилхло-

рида обусловлено их физической активностью  

по отношению к полимеру в напряженном  

состоянии. Мерой физической активности  

растворителей является величина и скорость 

абсорбции жидкости, и способность снижать 

уровень внутренних напряжений. Для количе-

ственного описания абсорбции жидкостей ис-

пользовали гравиметрию набухания пленок 

(рисунок 3), справочные данные по химической 

стойкости полимеров и термодинамические  

параметры совместимости твердых и жидких 

органических веществ. 

 

Dichloroethane 

Butyl acetate 

Ethyl acetate 

Acetone 

Time, min  

Рисунок 3. Доля растворителя в полимере при 

набухании пленок поливинилхлорида 

Figure 3. The proportion of solvent in the polymer 

during swelling of polyvinyl chloride films 

 

Для расчёта параметров растворимости 

жидкости и термоусадочных пленок поливи-

нилхлорида использовали константы Смолла 

органических веществ и справочные данные 

экспериментальных исследований растворения 

или набухания полимеров поливинилхлорида в 

летучих растворителях. Параметр растворимо-

сти поливинилхлорида, использованного для 

производства термоусадочной пленки, состав-

ляет – 9,55 ± 1,5 (калл/см3)1/2. 

Для расчёта параметров растворимости и 

критерия совместимости жидкости с ПВХ 

Флори-Хаггинса (χ) исследовали набухание и 

механические свойства (модуль Юнга) термо-

усадочных пленок поливинилхлорида в состоя-

нии максимального содержания в них пласти-

фицирующей жидкости (таблица 1 и 2). 
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Таблица 1.  
Сорбция растворителей пленкой поливинилхлорида и её упругость при набухании 

Table 1.  
Sorption of solvents by a polyvinyl chloride film and its elasticity during swelling 

Растворитель 
Solvent 

Модуль Юнга пленки в жидкости, МПа 
Young's modulus of film in liquid, MPa 

Сорбция жидкостей пленкой 
Sorption of liquids by film 

масс. % ФЕ 

1,2-дихлорэтан | 1,2-dichloroethane 2,35 246 0,31 

Бутилацетат | Butyl acetate 5,75 197 0,68 
Этилацетат | Ethyl acetate 7,69 137 0,69 

Ацетон | Acetone 5,17 250 0,81 
Диоксан | Dioxane 3,33 179 0,98 

о-Ксилол | o-Xylene 19,3 101 0,93 

Так, например, для термоусадочных пле-

нок поливинилхлорида производства АО «Дон 

Полимер» после сорбции 1,2 – дихлорэтана  

в течение 10 минут установлены ЕФ  – объемная 

доля полимера в его равновесном состоянии 
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W
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И отношение молярного объема субцепей 

полимера V2 к молярному объему растворителя 
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Для термоусадочных пленок поливинил-
хлорида производства АО «Дон Полимер» по-
сле сорбции бутилацетата в течение 10 минут 

ЕФ  – 0,68, и Z = 2,85 

Для термоусадочных пленок поливинил-
хлорида производства АО «Дон Полимер» по-
сле сорбции бутилацетата в течение 5 минут 

ЕФ  – 0,69 и Z – 2,89 

Подстановка этих и остальных значений 
в формулу Флори–Ренера (2) позволяет пред-
ставить результаты оценки экспериментальной 
оценки в порядке снижения «качества» раствори-
телей по критерию Флори-Хаггинса χ (таблица 2). 

Таблица 2.  

Свойства растворителей и характеристики их взаимодействия с пленкой поливинилхлорида 

Table 2.  

Solvent properties and characteristics of their interaction with polyvinyl chloride 

Растворитель 
Solvent 

Параметр 
растворимости, 

(калл/см3)1/2 

Solubility parameter, 
(cal/cm3) 1/2 

Разность параметров 
растворимости жидкости и ПВХ 

Difference between solubility 
parameters of liquid and PVC 

Критерий 
Флори-

Хаггинса χ 
Flory-Huggins 

criterion 

Минимальное 
время 

маркировки, с 
Minimum  

labeling time, s 

tкипения, 
℃ 

1,2-дихлорэтан | 1,2-dichloroethane 9,4 0,15 -0,14 5 83,5 

Бутилацетат | Butyl acetate 8,7 0,85 0,35 15 126,0 

Этилацетат | Ethyl acetate 9,0 0,45 0,36 20 77,1 

Ацетон | Acetone 9,7 -0,45 0,67 35 56,0 

Диоксан | Dioxane 10,8 -1,25 3,25 60 101,0 

о-Ксилол | o-Xylene 8,7 0,55 1,03 75 144,0 

Из таблицы видно, что максимальной 

термодинамической совместимостью с указан-

ными пленками поливинилхлорида обладает 

1,2-дихлорэтан, при его сорбции критерий 

Флори-Хаггинса принимает наименьшее (даже от-

рицательное) значение. Это согласуется с теорети-

ческими оценками возможной совместимости 

хлорированных углеводородов с поливинилхло-

ридом, являющимся близким аналогом по составу 

и структуре молекул к структуре повторяющегося 

звена макромолекул. Некоторые растворители 

(этилацетат и бутилацетат) имеют критерий 

Флори-Хаггинса < 0.5, что свидетельствует  

о хорошем термодинамическом качестве их  

как растворителей. Самым термодинамически 

несовместимым с пленками поливинилхлорида 

оказался диоксан, действие которого на оптиче-

ские свойства пленок минимально. 

Заключение 

С помощью цветной фотографии и спек-
трального анализа прозрачной упаковки в прохо-
дящем поляризованном свете показано изменение 
цвета и прозрачности многослойных полимерных 
плёнок под действием органических раствори-
телей. Цвет многослойных плёнок в поляризо-
ванном свете изменяется по мере набухания  
в жидкостях и определяется количеством слоев, 
кинетикой набухания и взаимной ориентацией 
оптических осей поляризаторов относительно 
направления усадки пленок. 

В ходе экспериментов доказана возмож-
ность применения параметра термодинамической 



Конюхов В.Ю. и др. Вестник ВГУИТ, 2025, Т. 87, №. 2, С. 150-157 post@vestnik-vsuet.ru 
 
 

 155  
 

совместимости полимеров и органических раство-
рителей критерия Флори-Хаггинса для количе-
ственной оценки скорости изменения цвета пакета 
плёнок поливинилхлорида в поляризованном свете. 
Изменение цвета тем значительнее и быстрее чем 
меньше значения критерия Флори-Хаггинса. 

Цветовое различие многослойных плёнок 
поливинилхлорида до и после 

кратковременной (5–20 с) обработки летучим 
растворителем (1,2-дихлорэтаном, бутил- или 
этилацетатом) достигает 35 единиц уже при 
двух слоях пленок и обеспечивает контраст до-
статочный для скрытой маркировки упаковки 
или этикетки, выявляемой в поляризованном 
свете. 
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Центр химической инженерии, Университет ИТМО, Кронверкский проспект, дом 49, литера А, Санкт-Петербург, 197101, Россия 

Дальневосточный федеральный университет, 690922, Российская Федерация, Владивосток, п. Аякс, д. 10 

Аннотация. Исследован процесс электроформования ацетат‑целлюлозных мембран для низкотемпературных топливных 

элементов. Сформированы растворы с концентрацией 1, 3, 5, 7, 10 и 12 % масс. в смесях ацетон/диметилформамид 6:4 и 4:6, 

после центрифугирования получены однородные системы. Ротационная реометрия зафиксировала линейную зависимость 

напряжения сдвига от скорости; для 5‑% раствора при соотношении 6:4 рост скорости подачи с 0,3 до 1,0 мл·ч⁻¹ увеличил 

напряжение сдвига с 52,5 до 106,1 кПа. Измеренная динамическая вязкость возросла с 9,6 до 13,8 Па·с при повышении 

концентрации полимера с 14 до 15 %, отражая усиление межмолекулярных взаимодействий. Электроформование 

проводилось при 30 кВ и расстоянии 100 мм; полученные волокна исследованы методами оптической и сканирующей 

электронной микроскопии. Средний диаметр волокон для 6‑% раствора составил 0,61–0,79 мкм, увеличение концентрации до 

8 % сузило распределение диаметров, а переход к 12 % повысил неоднородность из‑за роста вязкости. Табличные данные 

подтвердили, что коэффициент асимметрии минимален при 6‑8 % полимерного содержимого и соотношении растворителей 6:4. 

Снижение скорости подачи до 0,3 мл·ч⁻¹ уменьшало диаметр волокон, повышение до 1,0 мл·ч⁻¹ приводило к утолщению. 

Выявлена технологическая область оптимума: 6–8 % ацетата целлюлозы, растворители 6:4, скорость подачи 0,3–0,7 мл·ч⁻¹. 

Полученные мембраны характеризуются равномерной морфологией и пригодны для интеграции в мембранно‑электродные 

узлы. Результаты демонстрируют возможность точного управления структурой путём регулирования реологических и 

электрогидродинамических параметров, создавая основу для масштабирования процесса к промышленному уровню и 

дальнейшей оптимизации энергоэффективности топливных систем. 

Ключевые слова: низкотемпературные топливные элементы, электроформование, ацетат целлюлозы, ацетон, диметилформамид, 

мембраны. 
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Abstract. Electrospinning of cellulose acetate membranes for low‑temperature fuel cells was investigated. Solutions containing 1, 

3, 5, 7, 10 and 12 wt % polymer were prepared in acetone–dimethylformamide mixtures of 6:4 and 4:6 and homogenised by 

centrifugation. Rotational rheometry revealed a linear shear‑stress–rate relation; for the 5 % solution at 6:4, raising the feed rate 

from 0.3 to 1.0 mL h⁻¹ increased shear stress from 52.5 to 106.1 kPa. Dynamic viscosity rose from 9.6 to 13.8 Pa s when polymer 

content increased from 14 to 15 %. Electrospinning at 30 kV and a 100 mm gap produced fibres evaluated by optical and scanning 

electron microscopy. A 6 % solution yielded mean diameters of 0.61–0.79 µm; increasing concentration to 8 % narrowed  

the distribution, whereas 12 % produced greater heterogeneity owing to higher viscosity. The asymmetry coefficient was lowest   

for 6–8 % polymer at a 6:4 solvent ratio. Reducing the feed rate to 0.3 mL h⁻¹ decreased fibre diameter, while 1.0 mL h⁻¹ caused 

thickening. The optimal window comprises 6–8 % cellulose acetate, solvent ratio 6:4 and feed rate 0.3–0.7 mL h⁻¹. Membranes 

produced under these conditions exhibit uniform morphology and are suitable for incorporation into membrane–electrode 

assemblies. The study demonstrates precise structural control through tuning of rheological and electrohydrodynamic parameter s, 

providing a basis for industrial scale‑up and further optimisation of fuel‑cell energy efficiency. Environmental impact is minimised 

through solvent reuse and low processing temperatures. 

Keywords: low-temperature fuel cells, electrospinning, cellulose acetate, acetone, dimethylformamide, membranes. 
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Введение 

В современных исследованиях особое 
внимание уделяется альтернативным источни-
кам энергии, и низкотемпературные топливные 
элементы (ТЭ) представляют собой перспек-
тивное направление [1]. Однако их коммерциа-
лизация затруднена из-за высокой стоимости 
и низкой надежности мембранно-электродного 
узла (МЭА) [2]. Проблемы с протонными про-
водниками, такими как мембраны Nafion и 
MF-4SК, связаны с ограниченными эксплуата-
ционными характеристиками и стабильностью 
в различных условиях [3]. Деградация катализато-
ров и полимерного электролита также вызывает 
серьезные опасения [4]. 

В последние годы интерес к альтернатив-
ным источникам энергии значительно вырос, 
и низкотемпературные топливные элементы 
(ТЭ) рассматриваются как одно из наиболее 
перспективных решений. Однако их широкое 
внедрение сдерживается высокой стоимостью 
и недостаточной надежностью мембранно-
электродного узла (МЭА). Основные проблемы 
связаны с протонными проводниками, такими 
как мембраны Nafion и MF-4SК, которые имеют 
ограниченные эксплуатационные характеристики 
и нестабильны в определенных условиях. 

Первые прототипы топливных элементов 
были созданы еще в 1830-x годах, но современные 
устройства все еще уступают традиционным 
источникам энергии по экономическим и энер-
гетическим показателям. Одной из ключевых 
проблем является снижение протонной прово-
димости при низкой влажности, что приводит 
к высыханию мембран, и как следствие сниже-
нию эффективности [5]. 

Кроме того, деградация катализаторов 
и полимерного электролита в процессе эксплуа-
тации вызывает серьезные опасения. Длительная 
работа при повышенных температурах может 
привести к разрушению катализаторов и нару-
шению целостности мембран, что сокращает 
срок службы устройств. 

Текущие исследования направлены на улуч-
шение гидратационных и проводящих свойств 
полимерных мембран, а также на повышение 
их устойчивости к разрушению [6]. Например, 
ученые изучают методы модификации [7, 8] 
перфторированных мембран путем введения 
функциональных групп, наночастиц и поли-
мерных добавок для повышения электропро-
водности и стабильности. 

Материалы и методы 

Для приготовления формовочных раство-
ров использовался ацетат целлюлозы производ-
ства ООО "Химреактив" (Россия) с различными 
концентрациями: 1; 3; 5; 7 и 10%. В качестве 

растворителей применялись ацетон марки «чда» 
(ООО «Ленреактив», Россия) и диметилформа-
мид (ДМФА, ООО «Химмедсинтез», Россия) 
в соотношениях 4:6 и 6:4. После смешивания 
компонентов растворы очищались центрифугиро-
ванием при скорости 2000 об/мин в течение 10 ми-
нут для удаления возможных примесей [9–11]. 

Определение молекулярной массы вязко-
зиметрическим методом. Молекулярная масса 
ацетата целлюлозы определялась методом ка-
пиллярной вискозиметрии с использованием 
вискозиметра Оствальда (По ГОСТ 33768–2015). 
На основе измерений времени истечения рас-
творителя и растворов ацетата целлюлозы были 
рассчитаны относительная, удельная и приведен-
ная вязкости. Молекулярная масса определялась 
по уравнению Марка–Куна–Хаувинка: 

        K  Ma    K Ma =  =    (1) 

где [η] – характеристическая вязкость; K и a – 
эмпирические коэффициенты, зависящие от при-
роды полимера и растворителя; M – молекулярная 
масса полимера. 

Ротационная вискозиметрия растворов. 
Напряжения сдвига измерялись с использова-
нием ротационного реометра Physica MCR 502 
(Anton Paar, Австрия). Кривые текучести были 
получены в диапазоне скоростей сдвига от 0,1 
до 1000 с⁻¹ при температуре 25,0 ± 0,2 °C. 

Структурирование из растворов. Процесс 
электроформования проводился на установке 
NANON-01А (Mecc, Япония). Раствор распы-
лялся через иглу на алюминиевый коллектор 
при напряжении 30 кВ и расстоянии между 
электродами 100 мм. Скорость подачи раствора 
варьировалась от 0,3 до 1 мл/ч. 

Характеристика морфологии микрочастиц. 
Морфология микрочастиц изучалась с помощью 
сканирующего электронного микроскопа Vega-3 
(Tescan, Чехия) и оптического микроскопа.  
Статистический анализ распределения размеров 
частиц проводился с использованием программы 
Image-J (National Institutes of Health). 

Результаты и обсуждение. 

На основе проведенных исследований 
ацетата целлюлозы были получены результаты, 
которые позволяют глубже понять свойства 
и поведение данного материала в растворах. 
Характеристическая вязкость растворов ацетата 
целлюлозы составила 0,75 мл/г, что свидетель-
ствует о наличии [12] умеренных вязкостных 
свойств, играющих важную роль в процессе 
формирования мембран. Значения тангенса 
угла механических потерь (tgα) и константы 
Хаггинса (Кх) составили 1,21 и 2,15 соответ-
ственно. На основе этих данных была рассчи-
тана молекулярная масса ацетата целлюлозы 
по уравнению Марка–Куна–Хаувинка, которая 
составила 24800 г./моль. 
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Рисунок 1. Зависимость напряжения сдвига от 

скорости сдвига для растворов ацетата целлюлозы 

различной концентрации в смесях растворителей 

ацетон/ДМФА. Кривая 1 – 12 % ацетата целлюлозы 

в смеси растворителей ацетон/ДМФА в соотношении 6:4; 

Кривая 2 – 12 % в соотношении 4:6; Кривая 3 – 8 %  

в соотношении 6:4; Кривая 4 – 8 % в соотношении 4:6; 

Кривая 5 – 6 % в соотношении 6:4; Кривая 6 – 6 %  

в соотношении 4:6 

Figure 1. Dependence of shear stress on shear rate  

for cellulose acetate solutions of different concentrations  

in acetone/DMFA solvent mixtures. Curve 1–12% of 

cellulose acetate in acetone/DMFA solvent mixture at 

6:4 ratio; Curve 2–12% at 4:6 ratio; Curve 3–8% at 6:4 

ratio; Curve 4–8% at 4:6 ratio; Curve 5–6% at 6:4 ratio; 

Curve 6–6% at 4:6 ratio 

 

На рисунке 1 представлена зависимость 

напряжения сдвига (σ) от скорости сдвига (γ) 

для растворов ацетата целлюлозы при различ-

ных концентрациях (C). Как видно из графика, 

напряжение сдвига пропорционально скорости 

сдвига, что характерно для ньютоновских жид-

костей. Для более детального анализа поведе-

ния раствора в процессе гальванопластики 

были рассчитаны значения скоростей сдвига 

в игле при заданных значениях скорости подачи 

раствора (Q) и концентрации (C) по формуле: 

  

.

3

4
,i

Q

R



=

  

Для анализа реологических характеристик 

использовалось уравнение капиллярного течения, 

связывающее скорость сдвига (γ̇) со скоростью по-

дачи раствора (Q) и радиусом иглы (R = 0.21 мм). 

При типичных скоростях подачи 0.1–0.3 мл/ч  

расчетные значения γ̇ составили 3.8–7.6 с⁻¹, что 

соответствует оптимальному диапазону для элек-

троформования ацетата целлюлозы. Эксперимен-

тальные данные для 5% раствора (соотношение 

растворителей 6:4) [13] показали увеличение 

напряжения сдвига с 52.5 до 106.1 кПа при ро-

сте скорости подачи, что согласуется с наблю-

даемым уменьшением диаметра волокон с 0.79 

до 0.61 мкм (таблица 1). Такое поведение объяс-

няется ориентацией макромолекул и разруше-

нием надмолекулярных структур при сдвиговом 

течении, что описывается фундаментальным 

соотношением τ = η(γ̇)·γ̇. Полученные результаты 

подтверждают, что контроль реологических  

параметров (50–150 кПа) [14] позволяет получать 

волокна с узким распределением диаметров, 

что критически важно для создания эффективных 

мембран топливных элементов. 

Поведение растворов ацетата целлюлозы 

в потоке соответствует ньютоновской модели 

вязкого течения, где напряжение сдвига определя-

ется как σ = ηγ, а η – коэффициент динамической 

вязкости. Для раствора с концентрацией C ≈ 14 масс. 

% значение η составило 9.6 Па × с, а для раствора 

с концентрацией 15 масс. % – 13.8 Па × с. 

Таблица 1.  

Влияние соотношения растворителей, концентрации ацетата целлюлозы и скорости  

подачи раствора на морфологию образуемых волокон 

Table 1. 

Effect of solvent ratio, cellulose acetate concentration and solution feed rate on the morphology  

of the formed fibers 

Соотношение  

растворителей ацетон  

к ДМФ 

The ratio of acetone  

to DMF solvents 

Концентрация Ацетата  

целлюлозы (%, масс) 

Concentration of  

Cellulose Acetate (%, mass) 

Коэффициент асимметрии 

Coefficient of asymmetry 

Среднее значение диаметра волокна, мкм 

The average value of the fiber diameter, microns 

Скорость подачи раствора, мл/ ч / The flow rate of the solution, ml/h 

0,3 0,7 1 0,3 0,7 1 

6:4 6 0,55 × 10-6 2,6 × 10-5 2,5 × 10-5 0,61 0,79 0,40 

4:6 6 – – 1,9 × 10-4 – – 0,74 

6:4 8 3,2 × 10-6 1,7 × 10-6 2,1 × 10-3 0,77 0,59 0,63 

4:6 8 3,4 × 10-5 3,9 × 10-3 5,3 × 10-6 0,94 0,86 0,69 

6:4 12 5,3 × 10-4 3,3 × 10-3 2,4 × 10-3 0,95 1,02 0,81 

4:6 12 2,3 × 10-3 2,9 × 10-4 8,5 × 10-5 0,75 0,54 0,76 
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В таблице 1 представлены данные, отра-

жающие влияние соотношения растворителей 

(ацетон: ДМФА), концентрации ацетата целлю-

лозы и скорости подачи раствора на морфологию 

образуемых волокон. Анализ данных показывает 

сложную взаимосвязь между этими параметрами. 

Представленное соотношение [13] рас-

творителей объясняется технологической необ-

ходимостью, т. к. ДМФА обладает большим, 

чем ацетон сродством к ацетату целлюлозы из-

за его большей полярности. Добавление его 

в раствор ведет к повышению растворимости 

ацетата целлюлозы за счет большего образования 

водородных связей растворителя с полимером и, 

как следствие, к более равномерному распреде-

лению макромолекул в объеме смеси [15]. 

Указанные явления способствуют [16] 

повышению эффективности электроспиннинга 

за счёт уменьшения испарения растворителя и 

стабилизации формирования полимерной струи. 

Это проявляется в улучшении морфологии воло-

кон, а именно в образовании однородных волокон 

без включений в виде сферических частиц [17]. 

Результаты исследования показали, что 

использование 6% (рисунок 2) раствора ацетата 

целлюлозы в смеси ацетон: ДМФА (6:4) позво-

ляет получать волокна с узким распределением 

по диаметрур. Коэффициенты асимметрии со-

ставили 0.55 × 10⁻⁶, 2.6 × 10⁻⁵ и 2.5 × 10⁻⁵ мкм 

при скоростях подачи 0.3, 0.7 и 1 мл/ч соответ-

ственно, при этом средний диаметр волокон  

варьировался в пределах 0.61–0.79 мкм [18]. 

 

Рисунок 2. Морфология волокон, при концентрации 

ацетата целлюлозы 6% и скорости подачи 0,7 мл/ч 

Figure 2. Fiber morphology, at a cellulose acetate 

concentration of 6% and a feed rate of 0.7 mL/h 

 

Скорость подачи раствора оказывает  

существенное влияние на процесс электрофор-

мования. Наблюдаемая зависимость уменьше-

ния диаметра волокон при снижении скорости 

подачи до 0.3 мл/ч соответствует известным 

литературным данным о взаимосвязи этих пара-

метров [19]. Незначительное увеличение диаметра 

при повышении скорости до 0.7–1 мл/ч может 

быть связано с изменением баланса между скоро-

стью подачи раствора и процессами испарения 

растворителей [20]. Важно отметить, что во всем 

исследованном диапазоне скоростей сохраня-

ется узкое распределение размеров волокон, 

что свидетельствует о стабильности процесса 

электроформования в данных условиях. 
При увеличении концентрации ацетата 

целлюлозы до 8% и соотношении растворите-
лей 6:4 коэффициенты асимметрии возрастают, 
что указывает на улучшение однородности раз-
меров волокон (рисунок 3). В то же время 
для соотношения 4:6 наблюдается более широ-
кое распределение размеров волокон, особенно 
при высоких скоростях подачи раствора [21]. 

 

Рисунок 3. Морфология волокон, при концентрации 
ацетата целлюлозы 8% и скорости подачи 0,7 мл/ч 

Figure 3. Fiber morphology, at a cellulose acetate 
concentration of 8% and a feed rate of 0.7 mL/h 

 
Дальнейшее увеличение концентрации 

до 12% приводит к снижению однородности 
размеров волокон, что может быть связано 
с увеличением вязкости раствора. Для соотно-
шения 6:4 коэффициенты асимметрии состав-
ляют 5.3 × 10⁻⁴, 3.3 × 10⁻³ и 2.4 × 10⁻³ мкм, а для 
соотношения 4: 6 – 2.3 × 10⁻³, 2.9 × 10⁻⁴ и 8.5 × 
10⁻⁵ мкм [22]. 

Морфология микрочастиц, полученных 
из растворов с концентрациями 6, 8 и 12 масс. %, 
была исследована с использованием оптической 
и сканирующей электронной микроскопии 
(ОМ и СЭМ). На рисунках 4 представлена ги-
стограмма распределения размеров частиц для 
раствора с концентрацией 6 масс. %. Микро-
структура образцов [23] демонстрирует наличие 
как волокнистых структур, так и каплевидных 
частиц. При концентрации 6 масс. % преобла-
дают мелкие каплевидные частицы, что связано 
с низкой вязкостью раствора и неустойчивым 
распылением. 
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Рисунок 4. Распределение диаметров волокон по размерам 

Figure 4. Size distribution of fiber diameters 

 

Таким образом, результаты показывают, 

что увеличение концентрации ацетата целлюлозы 

способствует увеличению среднего диаметра 

волокон, при этом соотношение растворителей 

и скорость подачи раствора существенно влияют 

на однородность размеров образуемых волокон. 

Соотношение 6:4 демонстрирует более узкое 

распределение размеров волокон при меньшей 

концентрации, но с ростом концентрации 

наблюдается снижение однородности, в то время 

как соотношение 4:6 характеризуется более широ-

ким распределением размеров волокон во всем 

диапазоне концентраций и скоростей подачи. 

Заключение 

В рамках настоящего исследования были 

получены растворы ацетата целлюлозы с со-

держанием полимера 6, 8 и 12 мас. % в смеси 

ацетона и ДМФА, которые затем подверглись 

гальванопластике при варьирующемся прило-

женном напряжении от 0,1 до 0,2 мл/ч. В ре-

зультате выполнения этих процессов были 

сформированы микрочастицы ацетата целлюлозы, 

обладающие разнообразной морфологией, что 

свидетельствует о зависимости [24] формиро-

вания структуры от условий обработки. 

Анализ морфологии волокон показал, 

что при концентрации 6 мас. % и соотношении 

растворителей 6:4 наблюдается узкое распреде-

ление размеров волокон, что подтверждается 

низкими коэффициентами асимметрии, состав-

ляющими 0.55 × 10⁻⁶, 2.6 × 10⁻⁵ и 2.5 × 10⁻⁵ мкм 

при скоростях подачи 0.3, 0.7 и 1 мл/ч соответ-

ственно. При увеличении концентрации до 8 мас. % 

в данном соотношении растворителей наблюдается 

улучшение однородности размеров волокон, о чем 

свидетельствуют повышенные коэффициенты 

асимметрии, а также происходит тенденция 

к увеличению среднего диаметра волокон. 

Однако при дальнейшем увеличении кон-

центрации до 12 масс. % и при сохраняющемся 

соотношении 6:4 фиксируется снижение одно-

родности, выражающееся в возрастании коэф-

фициента асимметрии до значений 5.3 × 10⁻⁴, 

3.3 × 10⁻³ и 2.4 × 10⁻³ мкм с увеличением скорости 

подачи. Эти результаты подчеркивают значи-

тельное влияние вязкости раствора на морфоло-

гические характеристики образуемых структур. 

Рост концентрации ацетата целлюлозы вызывает 

усиление межмолекулярных взаимодействий 

между полимерными цепями, что подтвержда-

ется ростом динамической вязкости системы. 

Это приводит к увеличению плотности цепо-

чечных переплетений, и большему времени  

релаксации макромолекул полимера в процессе 

электроформования. В результате снижается 

степень ориентации цепей под действием  

электрического поля, что увеличивает диаметр 

волокон [24–27]. 

Кроме того, повышение скорости подачи 

раствора является важным фактором, способ-

ствующим изменениям в морфологии частиц, 

что проявляется в переходе от каплевидных 

структур к волокнистым. Полученные данные 

подтверждают, что изменение условий элек-

троформования оказывает статистически зна-

чимое влияние на формирование микрочастиц. 

Результаты настоящего исследования могут 

быть использованы для оптимизации процес-

сов получения волокон и мембран на основе 

ацетата целлюлозы, что открывает новые [25] 

перспективы для их применения в различных 

областях [27]. 
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Аннотация. Статья посвящена проблеме определения золота и платины в руде Сенегальского месторождения. Проведено 
исследование содержания золота и платины в рудах месторождения Мако (Сенегал) для оценки потенциала этого 
месторождения для дальнейшей добычи и переработки. В работе использовались методы геохимического анализа, включая 
геохимию образцов, рентгеновскую дифракцию и спектральный анализ, а также геофизические методы.  При нагревании 
руды до 1250 °C был обнаружен только один эндотермический эффект (571,14–593,31 °C), сопровождающийся небольшой 
потерей массы. Измельчённую руду разделили на 5 фракций гравитационным методом. В тяжёлой фракции были обнаружены 
магнитные и немагнитные материалы. Промышленный продукт содержит только немагнитные материалы. Лёгкая фракция 
представляет собой глину. Кремнезём был обнаружен во фракции с размером частиц более 0,5 мм. Содержание металлов 
определялось методом атомно-абсорбционной спектроскопии. Перед измерением содержания металлов в растворах были 
проведены контрольные измерения содержания золота в стандартном растворе. В каждой фракции исследуемой руды были 
обнаружены и золото, и платина. Наибольшее количество золота и платины содержится в глинистой фракции (0,5 и 25,7 г/т 
соответственно). Наименьшее количество — в лёгкой фракции (0,065 и 0,26 г/т). Количество платины превышает содержание 
золота в продуктах гравитационного обогащения. Сделаны выводы о присутствии золота в руде в тонкодисперсном 
состоянии. Традиционный метод цианидного обогащения драгоценных металлов не подходит для выделения 
тонкодисперсного золота. Необходим поиск новых альтернативных, инновационных методов обогащения сенегальской руды. 

Ключевые слова: золото, платина, атомно-адсорбционный анализ, руда, термический анализ, гравитационный метод. 
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Abstract. A study of the gold and platinum content in the ores of the Mako deposit (Senegal) was conducted to assess the potential of 
this deposit for further extraction and processing. The work used methods of geo-chemical analysis, including geochemistry of samples, 
X-ray diffraction and spectral analysis, as well as geophysical methods. When the ore was heated to 1250 °C, only one endothermic 
effect was found (571.14-593.31 °C), accompanied by a slight loss of mass. Ground ore was divid-ed into 5 fractions by the gravitational 
method. Magnetic and non-magnetic materials found in the heavy fraction. The industrial product contains only non-magnetic 
materials. The light fraction is clay. The silica was found in the fraction with a particle size of more than 0.5 mm. The metal content 
was determined by atomic absorption method. Before measuring the metal content in solutions, control measurements of the gold 
content in the standard solution were carried out. In each fraction of the studied ore, both gold and platinum were found. The largest 
amount of gold and platinum is in the clay fraction (0.5 and 25.7 g / t, respectively). The smallest - in the light fraction (0.065 and 0.26 
g / t). The amount of platinum exceeds the gold content in the products of gravity separation. Conclusions are drawn about the presence 
of gold in the ore in a finely divided state. The traditional method of cyanide separation of precious metals is not suitable for the 
isolation of finely divided gold. A search is needed for new alternative, innovative methods for the separation of Senegal ore.) 
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Введение 

Западная Африка обладает большим запа-

сом полезных ископаемых, таких как фосфаты, 

золото, циркон, известняк, платина, железная 

руда. Согласно исследованиям авторов [1–7], 

данные, собранные в Западной Африке, под-

черкивают разнообразную природу орогенных 

месторождений золота. Данные типы рудного 

месторождения могут образовываться из различ-

ных источников флюидов, как метаморфических, 

так и магматических. 

Сабодальское месторождение золота восточ-

ной части Сенегала было открыто французским  

институтом геологических и горных исследований 

(BRGM) в 1961 году. Это месторождение нахо-

дится на поясе Мако Гринстоун, в западной части 

Биримианской золотой провинции [8]. 

Золотоносные руды восточной части  

Сенегала состоят из известняков, перекрытых 

более молодыми осадочными породами, кото-

рые включают арсенит и алевролит. Основная 

часть рудного запаса размещается в пределах 

зоны распространения хрупкого и пластичного 

растяжения в поперечном направлении шири-

ной от 10 до 50 м, определяемой как зона 

сдвига Садиола [8, 9]. 

Многие структурные и технологические 

особенности руд в настоящее время являются 

предметом интенсивного изучения [10–14]. 

В области технологии учитываются как тради-

ционные подходы (цианирование [15]), так и 

перспективные инновационные способы извле-

чения золота с помощью биотехнологии [16,17]; 

гидрохлорирования [18]. Авторы [19, 20] рас-

сматривают ряд металлургических процессов 

по извлечению платиновых металлов. Отмечается, 

что такие методы, как обжиг и выщелачивание 

руды под давлением являются капиталоемкими 

и экологически вредными. и механизмы кис-

лотно-го выщелачивания вышеупомянутых 

платиносодержащих минералов варьируются и 

могут быть улучшены путем изменения условий 

выщелачивания или предварительной обработки 

руд / концентратов (например, механической 

активации). Тем не менее, минералогия каж-

дого месторождения ставит свои собственные 

задачи, связанные с уникальной структурой руды. 

Однако потенциал добычи золота и бла-

городных металлов в основном используется 

недостаточно [15]. 

В связи с этим актуальным является ис-

следование состава руды Сенегала с целью 

определения содержания в ней благородных 

металлов Au, Pt для выбора метода их извлечения. 

Материалы и методы 

Руда была предварительно измельчена 

на щековой и валковой дробилке золотодобы-

вающего предприятия «Toro gold» Сенегала. 

Конечный диаметр измельчения частиц пробы 

0,074 мм, конечный вес пробы 435 г. 

Термический анализ образца был проведен 

при нагревании до 1250 °С в алюминиевых 

тиглях со скоростью 10 К/мин. в атмосфере 

азота на приборе синхронного термического 

анализа Netzsch STA 449 F1 Jupiter. 

Измельченную руду разделили на 5 фракций 

гравитационным методом на концентрационном 

столе (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Концентрационный стол "ДЖЕМЕНИ" 

Figure 1. Concentration table "JAMENI" 

 

Концентрационный стол предназначен 

для мокрого гравитационного обогащения 

и имеет двойную зеркально отображенную по-

верхность для сепарации. С одного конца подается 

молотая руда, она движется по направлению 

к разгрузочному краю деки с помощью возвратно-

поступательных движений, создаваемых при-

водом. На каждой половине деки разгружаются 

4 фракции: суперконцентрат, концентрат, пром-

продукт и хвосты. Большая часть воды разгружа-

ется во фракцию с хвостами. На деке имеются 

желобки, в которых задерживаются частицы 

золота и направляются в прилегающие концен-

тратные желобки, лежащие вдоль каждой поло-

вины деки. Каналы расположены на концах 

каждого концентратного желобка, и разгрузка 

осуществляется в продуктовые коробки. 

Минералогический состав продуктов 

обогащения определяли методом оптической 

микроскопии (микроскоп «Olympus»). 

Содержание металла в каждой фракции 

определялось атомно-абсорбционным методом 

с помощью атомно-абсорбционного спектрометра 

‹‹КВАНТ-Z.ЭТА-1››. 

Помимо стандартных калибровочных 

процедур перед измерением содержаний золота 

в растворах были проведены контрольные 
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измерения содержаний золота в растворе эталона. 

Эталонные образцы готовили растворением  

золота или платины в царской водке для полу-

чения растворов с концентрацией 51–55 мкг/л. 

Замеры на эталоне показали высокую во произ-

водимость результатов, низкий показатель 

среднего квадратичного отклонения (СКО)  

менее 2,0 и его малую ошибку (ОСКО 3,5%), 

что указывает на высокую надежность измерений. 

Результаты и обсуждение 

По данным термического анализа в интер-
вале температур 571.14–593.31 °С присутствует 
небольшой эндотермический эффект (q = 1,409 Дж/г) 
с малой потерей массы 0,06%, соответствующий 
процессу разложения материалов (удаление 
остаточной влаги, органики и др.). Больше ника-
ких эффектов при нагревании руды до 1250 °С 
не обнаружено (рисунок 2). 

 

Рисунок 2. Термический анализ руды 

Figure 2. Thermal analysis of ore 
 

В результате разделения руды гравитацион-
ным методом получили пять фракций: тяжелую 
фракцию черного цвета ω = 1.825%; промпро-
дукт коричневого цвета ω = 11.485%; легкую 
фракцию белого цвета ω = 32.388%; глинистую 
ω = 17.629%; фракцию с размером частиц больше 
0.5 мм ω = 36.673%. 

По результатам оптической микроскопии 
в состав руды входят следующие минералы: 

циркон ZrSiО4; апатит Са5(РО4)3(OH, Cl, F);  
рутил ТiО2; алюмосиликат Аl2 Si3 О5; магнетит 
Fе3 О4; железосодержащие минералы FеТiО3; 
Cr[FeAl]2О4; FеАl4[SiО4]2О2(OH)2 (таблица 1). 

Для определения содержания золота 
и платины атомно-адсорбционным методом 
каждую фракцию растворили в царской водке. 
Результаты анализа на содержание металлов 
представлены в таблице 2. 

Таблица 1. 
Минеральный состав продуктов обогащения на концентрационном столе "JAMENI" 

Table 1. 
Mineral composition of enrichment products on the concentration table "JAMENI" 

Фракционный состав руды 

Fractional composition of ore 

Минералогический состав руды 

Mineralogical composition of the ore 

Тяжелая фракция | Heavy fraction 

Сильно магнитный минерал Fе3О4 | Strongly magnetic mineral Fe3O4 

Немагнитныеминералы ТiО2, ZrSiО4, Са5(РО4)3(OH, Cl, F) 

Non-magnetic minerals TiO2, ZrSiO4, Ca5(RO4)3(OH, Cl, F) 

Электромагнитные минералы FеТiО3, Cr[FeAl]2 О4 

Electromagnetic minerals FeTiO3, Cr[FeAl]2 O4 

Промпродукты | Industrial products 
Немагнитные минералы SiО2; ZrSiО4; Са5(РО4)3(OH, Cl, F) 

Non-magnetic minerals SiO2; ZrSiO4; Ca5(RO4)3(OH, Cl, F) 

Легкая фракция |Light fraction Глина | Clay 

Фракция > 0,5 мм | Fraction > 0.5 mm Кристаллы SiО2 | SiO2 crystals 
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Таблица 2.  

Результаты анализа на содержание золота и платины в продуктах обогащения 

Table 2. 

The results of the analysis for the content of gold and platinum in the products of enrichment 

Фракционный состав руды 
Fractional composition of ore 

Масса вещества, г 
Weight of substance, g 

Объем раствора царской  
водки, мл | Volume  

of tsar's vodka solution, ml 
Au, мкг/л Pt, мкг/л Au, г/т Pt, г/т 

Тяжелая фракция | Heavy fraction 3.00 15 39.900 225.000 0.200 1.120 

Промпродукт 0.94 5 29.900 55.700 0.160 0.300 

Легкая фракция 0.60 3 104.210 514.100 0.520 25.700 

Промпродукты | Industrial products 1.00 3 92.311 514.100 0.270 15.420 

 

Наибольшее количество золота и платины 
обнаружено в легкой фракции (0.52 и 25.7 г/т), 
наименьшее – в промпродуктах (0.16 и 0.30 г/т). 
Платина присутствует в каждой фракции ис-
следуемой руды в количествах, превышающих 
содержание золота. Заметное количество ча-
стиц металла представлено в тонкодисперсном 
состоянии, так как находится в легкой фракции 
в больших количествах, чем в тяжелой фракции 
и промпродуктах. 

Известно, что высокая удельная поверх-

ность глин (каолинов), входящих в состав легкой 

фракции, способствует сорбции мелкодисперс-

ного золота с формой частиц предположительно 

в виде тонких пластин. Этот факт существенно 

усложняет возможность извлечения золота  

традиционной технологией цианирования [10]. 

Для выделения золота и платины из руды Сенегала 

необходимо тонкое измельчение материала и при-

менение новых технологий переработки руды. 

Заключение 

Проведен физико-химический анализ руды 

месторождения Мако (Сенегал). Определен  

минералогический и фракционный состав. Легкая 

глинистая фракция содержит наибольшее количе-

ство золота и платины по сравнению с тяжелой 

фракцией и промпродуктом. Для извлечения 

драгоценных металлов из руды необходимо ис-

пользование новых инновационных технологий. 
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1 Российский биотехнологический университет, Волоколамское шоссе, 11, г. Москва, 125080, Россия 

Аннотация. Настоящая статья посвящена разработке инновационного гигиенического моющего средства для тела, не 

требующего смывания водой, что является актуальной задачей в условиях дефицита водных ресурсов и необходимости 

специального ухода за малоподвижными больными. Авторы отмечают недостаточность ассортимента такой продукции на 

российском рынке и отсутствие соответствующих научных публикаций в отечественной литературе. Целью работы стало 

создание средства с высокими органолептическими и функциональными свойствами. На основе анализа существующих 

аналогов была составлена базовая рецептура, включающая мягкие поверхностно-активные вещества (ПАВ), регулятор pH, 

увлажнитель, консервант и воду. Для повышения эффективности и безопасности в состав были введены биологически 

активные компоненты: пантенол, масло шиповника, масло авокадо и эфирное масло ромашки. Ключевой задачей 

исследования стала стабилизация эмульсионной структуры, нарушенной из-за введения масляных фракций. Для этого 

изучалось влияние различных загустителей и эмульгаторов: ксантановой камеди, ПЭГ 120 и карбомера. Экспериментальным 

путем установлено, что наилучшие результаты достигаются при использовании 2% ксантановой камеди или бинарной смеси 

ксантановой камеди и ПЭГ 120. Данные композиции позволили получить стабильный эмульсионный гель с оптимальной 

вязкостью, однородной текстурой, хорошей очищающей способностью и легкой удаляемостью салфеткой. 

Органолептическая оценка подтвердила превосходство опытных образцов над контрольными, особенно образца с бинарной 

смесью загустителей. Таким образом, разработанное средство представляет собой перспективную альтернативу 

традиционным моющим продуктам, сочетая эффективное очищение с уходом за кожей и экономией воды. 

Ключевые слова: моющий эмульсионный гель для тела, сухой душ, рецептура, поверхностно-активное вещество, 

биологически активные ингредиенты, загуститель, органолептические и функциональные свойства. 
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Abstract. This article is devoted to the development of an innovative hygienic detergent for the body that does not require rinsing with 

water, which is an urgent task in conditions of water scarcity and the need for special care for sedentary patients. The authors note 

the insufficient range of such products on the Russian market and the lack of relevant scientific publications in the 

domestic literature. The aim of the work was to create a product with high organoleptic and functional properties. Based 

on the analysis of existing analogues, a basic formulation was compiled, including mild surfactants (surfactants), a pH regulator, 

a humidifier, a preservative and water. To increase the effectiveness and safety, biologically active ingredients were introduced into 

the composition: panthenol, rosehip oil, avocado oil and chamomile essential oil. The key objective of the study was to stabi lize 

the emulsion structure, which was disrupted due to the introduction of oil fractions. For this purpose, the effect of various thickeners 

and emulsifiers was studied: xanthan gum, PEG 120 and carbomer. It has been experimentally established that the best results are 

achieved when using 2% xanthan gum or a binary mixture of xanthan gum and PEG 120. These compositions made i t possible to 

obtain a stable emulsion gel with optimal viscosity, uniform texture, good cleaning ability and easy removal with a napkin. 

The organoleptic evaluation confirmed the superiority of the experimental samples over the control ones, especially the sample with 

a binary mixture of thickeners. Thus, the developed product represents a promising alternative to traditional detergents, combining 

effective cleansing with skin care and water conservation. 

Keywords: washing emulsion gel for body, dry shower, recipe, surfactant, biologically active ingredients, thickener, organoleptic and 

functional properties. 
 

 

Введение 

Косметико-гигиеническая моющая продук-
ция представляет значительную часть химических 
технологий. Согласно ГОСТ 31696–2012 [1],  
к этой группе относят шампуни, жидкое мыло, 
гели для душа и т. д. В настоящее время спрос 

на жидкие косметические моющие средства 
выше, чем на твердое мыло [2–4]. Очищающей 
основой моющих средств являются водные рас-
творы поверхностно-активных веществ [1, 3, 5, 6]. 
Имея сочетание в молекуле полярной и непо-
лярной частей, ПАВ способны снижать меж-
фазную энергию, удалять из воды различные 
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компоненты. Благодаря уникальной структуре 
и характеристикам ПАВ гидрофобные соединения, 
присутствующие в избытке кожного сала и других 
загрязнениях на поверхности кожи, смываются 
легче, чем это можно было бы сделать с помо-
щью одной только воды [3, 5, 6]. Кроме ПАВ,  
в моющие средства могут входить специальные 
добавки, улучшающие потребительские свой-
ства. Для большинства моющих средств установ-
лены высокие требования к пенообразованию и 
устойчивости пены [1], поэтому после примене-
ния остатки средства смывают водой. Обычные 
моющие средства требуют значительного  
расхода воды, что создает проблемы в условиях 
дефицита водных ресурсов или в других ситуа-
циях, ограничивающих использование воды, 
например, для лежачих больных. 

Текущая тенденция в технологии косме-
тических гигиенических средств привела  
к созданию моющих продуктов, не требующих 
смывания водой [7–9]. Такие изделия выпуска-
ются в форме гелей, пенок, спреев и специальных 
одноразовых салфеток или губок, пропитанных 
моющим средством. Первые продукты категории 
«dry shower» («сухой душ») появились за рубежом 
в 2000-x годах [7, 9, 10]. Популярность их среди 
потребителей растет. Применение моющего 
средства состоит в его нанесении на кожу, взби-
вании в пену, адсорбирующую загрязнения,  
затем удалении остатков пены чистым сухим 
полотенцем или салфеткой. Возможно перед 
применением разбавить порцию моющего 
средства небольшим количеством воды. Таким 
образом, косметико-гигиенические моющие сред-
ства, не требующие смывания водой (КГМС), 
составляют новую группу моющих средств  
с особыми требованиями к составу и функцио-
нальным характеристикам. Проведенный нами 
анализ показал, что на российском рынке продук-
ция данной группы представлена недостаточно – 
не более 5–6 наименований, преимущественно 
в онлайн-маркетах. В доступной отечественной 
научно-технической литературе публикации  
на эту тему отсутствуют. За рубежом гигиениче-
ские моющие средства, не требующие смывания 
водой, используются в медицинских учрежде-
ниях при уходе за малоподвижными больными. 
Исследования голландских ученых, обобщающие 
большой статистический материал, показали, 
что применяемые гигиенические средства без 
смывания водой не уступают в эффективности 
традиционной гигиене [9]. К аналогичным выво-
дам пришли и другие авторы – мытье без воды, 
применяемое как частичная замена обычного 
душа, защищает кожные покровы от повреждений; 
затраты на подготовку и проведение этих про-
цедур не отличаются от затрат на традиционное 

купание лежачих больных в медицинских учре-
ждениях [10, 11]. Таким образом, мытье без 
воды может быть альтернативой обычного при-
ема душа [9, 10, 11]. 

Учитывая растущую заинтересованность 
населения в косметико-гигиенических моющих 
средствах, не требующих смывания водой, и 
очевидную недостаточность ассортимента этой 
продукции, разработка нового изделия с улуч-
шенными потребительскими характеристиками 
является актуальной. 

Цель работы – разработка косметико- 
гигиенического моющего средства для тела,  
не требующего смывания водой, обладающего 
высокими органолептическими и функцио-
нальными характеристиками. В рамках обозна-
ченной цели был проведен отбор ингредиентов 
для базовой рецептуры КГМС, подготовлены и 
проанализированы базовые образцы КГМС, 
проведены исследования по оптимизации со-
става продукта и его соответствия заявляемым 
характеристикам. 

Материалы и методы 

Объектами исследований были образцы 
косметико-гигиенических моющих средств для 
тела, не требующих смывания водой, получен-
ные в лабораторных условиях из следующих 
ингредиентов: 

– поверхностно-активные вещества: коко-
глюкозид (страна-изготовитель – Китай); алкилпо-
лигликозид С8-С10 (страна-изготовитель – Китай); 
кокамидопропил бетаин (страна-изготовитель – 
Малайзия); кислота лимонная моногидрат пи-
щевая (изготовитель – ООО «Стандарт», Россия); 
глицерин пищевой (страна-изготовитель –  
Германия); бензоат натрия (изготовитель – 
ООО «ХИМСТОР», Россия); 

– биологически активные ингредиенты: 
пантенол (изготовитель – ГК «Нижфарм», Россия); 
масло шиповника косметическое с витаминно-
антиоксидантным комплексом (изготовитель – 
ООО «АромаМарка», Россия); масло авокадо 
рафинированное (страна-изготовитель – Германия); 
эфирное масло ромашки Римской (изготови-
тель – ООО «ВИПЛЮС», Россия); загустители 
и эмульгаторы: ксантановая камедь (страна- 
изготовитель – Китай); карбомер (страна-изгото-
витель – Китай); ПЭГ 120 диолеат метил глюкозы 
(страна-изготовитель – Китай); вода очищенная. 

Образцы КГМС готовили в следующем 
порядке: взвешивали рецептурные компо-
ненты; сухую лимонную кислоту растворяли  
в небольшом количестве воды (в соотношении 
1:10). В варочный аппарат загружали оставшу-
юся воду, включали нагрев, температуру воды 
доводили до 55–60О С, затем при медленном  
перемешивании последовательно вводили 
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кокоглюкозид, алкилполигликозид С8-С10,  
кокамидопропил бетаин. После образования 
однородной смеси ее температуру снижали  
до 30 ℃ и в смесь последовательно, при пере-
мешивании, добавляли глицерин, пантенол, 
масло шиповника, масло авокадо, эфирное 
масло ромашки. раствор лимонной кислоты, 
бензоат натрия. Осуществляли гомогенизацию 
до образования однородной массы, охлаждали 
до комнатной температуры и отбирали пробу 
готового продукта для проведения органолеп-
тического и физико-химического анализа. 

Методы исследований. Органолептические 
показатели (внешний вид, цвет, запах), определяли 
методами ГОСТ 29188.0–2014 [12], активную кис-
лотность рН-методом ГОСТ 29188.2–91 [13]. 
Вязкость измеряли на ротационном вискози-
метре марки Fungilab (Испания) в единицах  
измерения mРа×s. Коллоидную устойчивость 
определяли визуально по расслоению фаз;  
при появлении признаков расслоения в период 
от 1 до 90 дней образец оценивали как «неста-
бильный». Дополнительно оценивали потреби-
тельские свойства – равномерность нанесения 
на кожу, липкость на коже, очищающую способ-
ность, полноту удаления средства салфеткой  
после применения. Математическую обработку 
экспериментальных данных проводили при  
помощи программного пакета Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение 

Эффективность гигиенических моющих 
средств определяется подбором рецептурных 
ингредиентов, которые должны одновременно 
решать несколько задач – очищать кожу от разных 
типов загрязнений, не вызывать раздражение и  
сухость кожи, улучшать состояние кожи за счет 
питательного, противовоспалительного, увлаж-
няющего и других воздействий, иметь удобную 
для применения консистенцию, обеспечивать 
стабильность готового продукта при хранении. 

Отбор ингредиентов для базовой рецептуры 
КГМС проводили исходя из анализа составов 
моющих средств для тела без смывания водой, 
представленных на российском рынке. В настоя-
щее время основными производителями данной 
продукции являются ООО «Эльфарма» г. Москва 
(продукт: «Сухой душ» пенка очищающая для 
гигиены тела) и ООО ПК «Гермес» г. Челябинск 
(продукт: гель для тела «Без воды»). Также известна 
люксовая продукция ООО «Ботавикос-Клаб» 
г. Москва (продукт: мицеллярный спрей для 
тела Aromatherapy Relax, экспресс-очищение 
без мыла и воды, цветочный). Производители 
сообщают наименование рецептурных ингре-
диентов средств без весового соотношения. 
Приведем составы и характеристики выпускае-
мой продукции. 

«Сухой душ» пенка очищающая для гиги-

ены тела / ООО «Эльфарма». Форма – гель.  

Состав: вода, кокамидопропил бетаин, динатрие-

вый лауретсульфосукцинат, кокоглюкозид, гли-

церин, каприлоил / капроилметилглюкамид, 

сорбитол, пантенол, гидролат ромашки, гидролат 

календулы, мальтоолигозилглюкозид, парфюми-

рованная вода, лимонная кислота, бензиловый 

спирт, бензоат натрия, сорбат калия. 

Гель для тела «Без воды» / ООО ПК «Гермес». 

Форма – гель. Состав: вода, глицерин, кокамидо-

пропилбетаин, д-пантенол, молочная кислота, сорбат 

калия, пропиленгликоль, тетраборат калия. 

Мицеллярный спрей для тела 

Aromatherapy Relax / ООО «Ботавикос-Клаб». 

Форма – спрей. Состав: вода, каприлоил / ка-

приловый глюкозид, глицерин, бензиловый 

спирт, пантенол, этилгексилглицерин, масло 

цветков дамасской розы, масло бергамота, 

масло жасмина лекарственного, масло листьев 

пеларгонии розовой, масло древесины розы ле-

карственной, масло санталума белого, масло 

иланг-иланга, диацетат тетранатрия глутамата, 

лимонная кислота, отдушка, фарнезол. 

Таким образом, гель для тела «Без воды» 

имеет минимальный набор ингредиентов, необ-

ходимых для очищения кожи, «Сухой душ», 

наряду с очищением, предусматривает улучше-

ние состояния кожи за счет биологически ак-

тивных ингредиентов – гидролатов и других. 

Наиболее сложный состав демонстрирует ми-

целлярный спрей для тела Aromatherapy Relax, 

включающий большой набор натуральных ма-

сел экзотических растений, что способствует 

глубокому увлажнению и питанию клеток  

эпидермиса, ускоряет их обновление. Общими 

ингредиентами в указанных моющих средствах 

являются следующие: поверхностно-активные 

вещества (основа моющего средства) – мягкие 

ПАВ амфотерного и неионогенного типа,  

регуляторы РН, консерванты, увлажняющие 

добавки, биологически активные ингредиенты, 

вода очищенная. 

Исходя из того, что разрабатываемое 

средство должно не только очищать, но и улуч-

шать состояние кожи, в его состав были включены 

мягкие ПАВ без сильного пенообразования,  

амфотерные и неионогенные, – кокамидопро-

пил бетаин, кокоглюкозид, алкилполигликозид 

С8-С10, а также лимонная кислота, бензоат 

натрия, глицерин, биологически активные ин-

гредиенты – пантенол, масло шиповника, масло 

авокадо, эфирное масло ромашки, и вода. 

Подготовка и анализ лабораторных образцов 

КГМС по базовым рецептурам. 
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Были приготовлены два базовых образца 
КГМС: № 1 (контроль) – включал основные  
ингредиенты без биологически активных ком-
понентов; № 2 – то же, с добавлением пантенола, 
масла шиповника, масла авокадо, эфирного 
масла ромашки. Весовые количества ингреди-
ентов в рецептуре КГМС устанавливали, ори-
ентируясь их содержание, указанное в патентах 
на моющие средства для тела с использованием 
воды [14, 15]. Для того, чтобы максимально  
избежать негативного действия ПАВ на кожу, 
суммарное весовое содержание ПАВ в базовой 
рецептуре установили на треть меньше, чем  
в средствах для мытья младенцев [15]. Базовая 
рецептура № 1 имела следующий состав: кока-
мидопропил бетаин 6%; кокоглюкозид 3%;  
алкилполигликозид С8-С10 3%; глицерин 3%; 
лимонная кислота 0,3%; бензоат натрия 0,2%. 
Рецептура № 2 дополнительно включала пантенол 
1%; масло шиповника 3%; масло авокадо 3%; 
эфирное масло ромашки 0,3%. Результаты анализа 
органолептических и физико-химических показа-
телей образцов № 1, № 2 приведены в таблице 1. 

Полученные образцы КГМС № 1 и № 2 
представляли собой однородные жидкости,  
которые наносились на кожу равномерно, но 
растекались, с высоким пенообразованием (пена 
обильная, пузырьки d = 1–2 мм), без липкости, 
хорошо удалялись после применения, имели 
высокую очищающую способность. Следовательно, 
базовые образцы соответствовали основному 

назначению разрабатываемого средства – эф-
фективное очищение кожи от загрязнений. Од-
нако, были выявлены некоторые недостатки: 1) 
значение водородного показателя образцов 
было ниже установленного ГОСТ 31696–2012 
(норма рН 5,0–8,5); 2) образец № 2 был нестабилен 
при хранении, представлял собой эмульсию М/В, 
эмульгирующей способности рецептурных ПАВ 
было недостаточно для ее стабилизации. Учи-
тывая эти замечания, последующие разработки 
включали уменьшение содержания лимонной 
кислоты и введение в состав КГМС с масля-
ными биодобавками загустителя и эмульгатора. 

С целью стабилизации структуры КГМС, 
содержащего биологически активные (масляные) 
ингредиенты, в рецептуру разрабатываемого 
продукта вводили загустители и эмульгаторы 
разных типов: ПЭГ-120, карбомер, ксантано-
вую камедь. ПЭГ 120 – метил глюкоза диолеат, 
натуральный эфир метил глюкозы, этерифици-
рованный олеиновой кислотой. Карбомер (К) – 
синтетический полимер акриловой кислоты. 
Ксантановая камедь (КК) – полисахарид, образуе-
мый бактериями вида Xanthomonas campestris.  
Все три добавки используются в косметической 
продукции для приготовления водных гелей и 
эмульсий, действуют как загустители и эмульга-
торы, не вызывают раздражения кожи. Однако, 
структурные различия этих веществ отражаются 
на их функциональных свойствах. 

Таблица 1.  
Показатели качества КГМС (базовые рецептуры) 

Table 1. 
Quality indicators of KGMS (basic recipes) 

Показатели | Indicators 
Образцы КГМС | Samples of KGMS 

контроль (№ 1) | control (№ 1) 
с биологически активными ингредиентами 

(№ 2) | with biologically active ingredients (№ 2) 

Внешний вид | Арреаrаnсе 
однородная жидкость, 

прозрачная | homogeneous liquid, 
transparent 

однородная жидкость без примесей,  
при хранении расслаивается | homogeneous 

liquid, delaminates during storage 
Цвет | Соlоr бесцветный | no color бесцветный, мутный | no color, cloudy 
Запах | Smеll без запаха | no smell запах ромашки | the smell of chamomile 
рН 4,4 4,5 
Вязкость, mРа×s | Viscosity, mРа×s 240 780 
Равномерность нанесения на кожу 
Uniform distribution on the skin 

при нанесении растекается |  
when applied to the skin it spreads 

при нанесении растекается |  
when applied to the skin it spreads 

Липкость на коже | Stickiness on the skin отсутствует | does not stick to the skin 
Полнота удаления средства салфеткой 
после применения | Complete removal of the 
product with a napkin after use 

удаляется полностью | is removed completely 

Очищающая способность | Cleansing ability удовлетворительная | adequately 
Стабильность при хранении |  
Stability of quality during storage стабилен | is stable during storage нестабилен | is not stable during storage 

 

Загустители вносили в количестве от 0,5 до 4%. 
Кроме того, для оптимизации рН продукта 
долю лимонной кислоты в рецептуре умень-
шили в два раза – до 0,15%. Содержание 
остальных ингредиентов соответствовало  
базовой рецептуре № 2. Проведенные опыты 
показали, что ПЭГ 120 формирует в продукте 
пенообразную однородную структуру с высо-
кими потребительскими характеристиками,  
но малоустойчивую, быстро разделяющуюся  
на водную и масляную фазы. При использовании 

карбомера образуется продукт в виде неоднород-
ной текучей эмульсии. Наилучшие результаты  
получены с помощью ксантановой камеди.  
Показатели качества КГМС, приготовленного  
с использованием ксантановой камеди, приве-
дены в таблице 2. Внешний вид образцов 
КГМС с биологически активными масляными 
ингредиентами без добавления загустителя  
(образец № 2) и с добавлением загустителя 
ксантановой камеди в количестве 0,5–4,0%  
(образцы 3–5) представлены на рисунке 1. 
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Таблица 2.  
Показатели качества КГМС с ксантановой камедью  

Table 2. 
Quality indicators of KGMS with xanthan gum 

Показатели | Indicators 

Образцы КГМС с содержанием ксантановой камеди: 
Samples of KGMS containing xanthan gum in the amount of: 

0,5% (№ 3) 2% (№ 4) 4% (№ 5) 

Внешний вид | Арреаrаnсе 

однородная жидкость без 
примесей, при хранении 

расслаивается | 
homogeneous liquid, 

delaminates during storage 

эмульсионный гель, 
имеются небольшие 

пузырьки | emulsion gel, 
contains small bubbles 

эмульсионный гель, имеются 
пузырьки, плотный, нетекучий 
| emulsion gel, there are bubbles, 

dense, not fluid 

Цвет | Соlоr 
бесцветный, мутный |  

no color, cloudy 
белый | white белый | white 

Запах | Smell 
запах ромашки |  

the smell of chamomile 
запах ромашки |  

the smell of chamomile 
запах ромашки |  

the smell of chamomile 

рН 5,5 5,6 5,6 

Вязкость, mРа×s | Viscosity, mРа×s 1300 3800 4500 

Равномерность нанесения на кожу | 
Uniform distribution on the skin 

при нанесении 
растекается | when applied 

to the skin it spreads 

наносится равномерно | 
apply evenly to the skin 

образец плотный, наносится 
неравномерно | the sample is 
dense and applied unevenly 

Липкость на коже | Stickiness on the skin отсутствует | does not stick to the skin 

Полнота удаления средства салфеткой 
после применения | Complete removal  
of the product with a napkin after use 

удаляется полностью | is removed completely 

Очищающая способность | Cleansing 
ability 

хорошая | good 
удовлетворительная | 

adequately 

Стабильность при хранении | Stability of 
quality during storage 

нестабилен |  
is not stable during storage 

стабилен | is stable during storage 

 

    

№ 2 № 3 № 4 № 5 

Рисунок 1. Внешний вид образцов КГМС с биологически активными масляными ингредиентами: № 2 – без 
загустителя; № 3 – с 0,5% ксантановой камеди; № 4 – с 2% ксантановой камеди; № 5 – с 4% ксантановой камеди  

Figure 1. Appearance of KGMS samples with biologically active oil ingredients: No. 2 – without thickener; No. 3 – 
with 0.5% xanthan gum; No. 4 – with 2% xanthan gum; No. 5 – with 4% xanthan gum 

 
Добавление ксантановой камеди в зависи-

мости от ее массовой доли по-разному влияло  
на структуру, вязкость и потребительские ха-
рактеристики КГМС. При содержании КК 0,5% 
КГМС мало отличалось от базового образца № 2, 
т. е. имело жидкую консистенцию, при хране-
нии расслаивающуюся на водную и масляную 
фазы. При содержании КК 2% формировалась 
структура эмульсионного геля, устойчивая  
в хранении, образец имел высокие потребитель-
ские характеристики. Внесение КК в рецептуру  
в количестве 4% приводило к ухудшению неко-
торых потребительских характеристик КГМС – 
эмульсионный гель был излишне плотным,  
на кожу наносился менее неравномерно.  

По остальным показателям образцы № 3, 4, 5 были 
одинаковы, показатель рН соответствовал норме. 
Таким образом, внесение в рецептуру КГМС 2% 
ксантановой камеди позволило сформировать  
стабильную структуру эмульсионного геля и по-
лучить продукт с высокими органолептическими 
и потребительскими свойствами. 

Из научной литературы известно, что для 
стабилизации масс, имеющих структуру эмуль-
сионного геля, к которым, относятся образцы 
последней серии, более эффективными явля-
ются комбинации из нескольких загустителей – 
бинарные или тройные смеси. Такие комбина-
ции загустителей используют в кондитерских и 
косметических эмульсионных продуктах [16, 17, 18]. 



Shchegoleva I.D. et al. Proceedings of VSUET, 2025, vol. 87, no. 2, pp. 171-179 post@vestnik-vsuet.ru 
 

 176  
 

Нами проведены исследования влияния би-
нарных смесей загустителей на формирование 
структуры, стабильность и потребительские ха-
рактеристики КГМС. В базовую рецептуру № 2 
добавляли два варианта смесей загустителей: 
первый вариант (образец № 6) содержал 1,5% 
ксантановой камеди и 1,5% ПЭГ 120, второй 
(образец № 7) – 1,5% ксантановой камеди и 

1,5% карбомера. Приготовленные по этим  
рецептурам образцы анализировали по органо-
лептическим и физико-химическим показателям. 
Результаты приведены в таблице 3. Внешний 
вид образцов КГМС с биологически активными 
масляными ингредиентами и бинарными сме-
сями загустителей представлены на рисунке 2. 

Таблица 3.  
Показатели качества КГМС с бинарными смесями загустителей  

Table 3. 
Quality indicators of KGMS with binary mixtures of thickeners 

Показатели | Indicators 

Образцы КГМС с бинарными смесями загустителей: |  
Samples of KGMS with binary mixtures of thickeners: 

ксантановая камедь + ПЭГ 120 
(№ 6) | xanthan gum + PEG 120 (№ 6) 

ксантановая камедь + карбомер 
(№ 7) | xanthan gum + carbomer (№ 7) 

Внешний вид | Арреаrаnсе 
эмульсионный гель, похожий на 

пенку, однородный | emulsion gel, 
foam-like, homogeneous 

эмульсионный гель, не вполне 
однородный | emulsion gel, not 

completely homogeneous 

Цвет | Соlоr белый | white 

Запах | Smеll запах ромашки, слабый | faint scent of chamomile 

рН 5,7 5,6 

Вязкость, mРа×s | Viscosity, mРа×s 3200 3600 

Равномерность нанесения на кожу | 
Uniform distribution on the skin 

наносится равномерно | apply evenly 
to the skin 

наносится равномерно,  
немного растекается | It is applied 

evenly to the skin and spreads a little 

Липкость на коже | Stickiness on the skin отсутствует | does not stick to the skin 

Полнота удаления средства салфеткой 
после применения | Complete removal of 
the product with a napkin after use 

удаляется полностью | is removed completely 

Очищающая способность | Cleansing ability хорошая | good 

Стабильность при хранении | Stability of 
quality during storage 

стабилен | is stable during storage 

 
Данные таблицы 3 показывают, что 

КГМС, приготовленные с бинарными смесями 
загустителей «ксантановая камедь + ПЭГ 120» 
и «ксантановая камедь + карбомер», имели вы-
сокие органолептические и потребительские 
показатели: равномерно наносились на кожу, 
хорошо вспенивались и поглощали загрязне-
ния, полностью удалялись салфеткой после 
применения, были устойчивы при хранении. 
Было выявлено различие во внешнем виде 

продуктов – КГМС с бинарной смесью «ксанта-
новая камедь + ПЭГ 120» имел структуру 
эмульсионного геля, сформированного в пенку, 
а КГМС с бинарной смесью «ксантановая камедь + 
карбомер» представлял собой эмульсионный гель, 
не вполне однородный, с каплями жировой фазы. 
Эти результаты демонстрируют преимущество 
образца КГМС, содержащего бинарную смесь 
загустителей «ксантановая камедь + ПЭГ 120». 

  
№ 6 № 7 

Рисунок 2. Внешний вид образцов КГМС с бинарными смесями загустителей: № 6 – ксантановая камедь + ПЭГ 
120; № 7 – ксантановая камедь + карбомер 

Figure 2. Appearance of KGMS samples with binary mixtures of thickeners: No. 6 – xanthan gum + PEG 120; No. 7 – 
xanthan gum + carbomer 
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Полученные нами образцы КГМС пред-
ставляли собой стабильные эмульсионные гели, 
образованные с помощью полимерных загустите-
лей. Этот результат соответствовал современным 
научным положениям о формировании эмульси-
онных гелей, раскрытых в работах зарубежных и 
российских ученых [16, 18]. Для разрабатывае-
мого нами продукта наиболее эффективным 
структурообразователем стала ксантановая ка-
медь, функциональные свойства которой были 
дополнительно улучшены ПЭГ 120 и карбомером. 

В завершении исследования контрольный 
образец (№ 1) и опытные образцы (с одним  
загустителем – ксантановой камедью и с бинар-
ными смесями загустителей) были предложены 
потенциальным потребителям для оценки орга-
нолептических показателей. Анализ проводили 

c привлечением комиссии экспертов в составе 5 
человек. Вначале экспертами был согласован 
перечень признаков продукта, характеризующих 
ожидания потребителей: внешний вид, запах, 
равномерность нанесения на кожу, очищающая 
способность, полнота удаления средства сал-
феткой после применения. Воспринимаемую 
интенсивность выбранных дескрипторов оце-
нивали по пятибалльной шкале. Для получения 
объективных результатов применяли коэффици-
енты весомости показателей качества. Наиболее 
значимыми показателями были очищающая спо-
собность и полнота удаления средства салфеткой 
после применения. Оценку уровня качества  
в баллах вычисляли умножением оценки  
каждого показателя на коэффициент весомости, 
результаты приведены в таблице 4. 

Таблица 4.  
Балловая оценка органолептических показателей контрольного и опытных образцов КГМС  

Table 4. 
Scoring of organoleptic indicators of control and experimental samples of KGMS 

Показатели | Indicators 
Коэффициент 

весомости  

Образцы КГМС: | Samples of KGMS: 

контроль 
(№ 1) | 
control 
(№ 1) 

с биологически активными ингредиентами и 
загустителями: | with biologically active ingredients 

and thickeners: 

ксантановая 
камедь, 2% 

(№ 4) | xanthan 
gum, 2% (№ 4) 

ксантановая 
камедь + ПЭГ 

120 (№ 6) | 
xanthan gum + 
PEG 120 (№ 6) 

ксантановая 
камедь + 

карбомер (№ 7) | 
xanthan gum + 
carbomer (№ 7) 

Внешний вид | Арреаrаnсе 0,1 0,4 0,5 0,5 0,4 
Запах | Smеll 0,1 0,3 0,4 0,5 0,5 
Равномерность нанесения на кожу |  
Uniform distribution on the skin 

0,2 0,6 1,0 1,0 1,0 

Полнота удаления средства салфеткой  
после применения | Complete removal  
of the product with a napkin after use 

0,3 1,5 1,5 1,5 1,5 

Очищающая способность | Cleansing ability 0,3 1,2 1,5 1,5 1,5 
Средний балл | Average score  4,0 4,9 5,0 4,7 

 
Результаты органолептической оценки 

позволили установить, что лучшим по функциональ-
ным показателям, внешнему виду, консистенции и 
запаху был КГМС с биологически активными 
ингредиентами и бинарной смесью загустителей 
«ксантановая камедь + ПЭГ 120», он получил  
5 баллов. Образец с 2% ксантановой камеди  
немного уступал по внешнему виду и имел, как  
отметили дегустаторы, более интенсивный запах. 

Заключение 

Косметико-гигиенические средства типа 
«сухой душ» образуют новую перспективную 
группу моющих средств для ухода за кожей,  
не требующих смывания водой. Применение 
этих средств актуально при дефиците водных 
ресурсов, а также при уходе за малоподвиж-
ными людьми. Выявлена недостаточность  
производства и ассортимента этой продукции. 
На основании анализа научно-технических дан-
ных была составлена базовая рецептура  
косметико-гигиенического моющего средства 

типа «сухой душ», включающая мягкие ПАВ 
амфотерного и неионогенного типа. В ходе иссле-
дования для оптимизации органолептических и 
функциональных характеристик в базовую рецеп-
туру были включены биологически активные 
ингредиенты (масло шиповника, масло авокадо 
и другие) и загустители и эмульгаторы. Уста-
новлено, что при использовании загустителя 
ксантановой камеди в количестве 2% или бинар-
ной смеси из ксантановой камеди и ПЭГ 120, 
получаются продукты со структурой эмульси-
онного геля, обладающие хорошей очищающей 
способностью, удаляемые салфеткой после 
применения, увлажняющие и смягчающие кожу, 
стабильные при хранении. 

В целом, проведенные исследования  
показывают, что разработанные косметико- 
гигиенические эмульсионные гели для тела,  
не требующие смывания водой, могут быть  
альтернативой традиционным средствам для 
умывания или душа. 
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Аннотация. Поляризация света, отраженного от зеркальной поверхности стеклянной, пластмассовой или металлической тары, 
фольги или этикетки из металлизированной пленки позволяет наблюдать в полимерных многослойных покрытиях эффект 
плеохроизма и использовать его в публичной (открытой) и скрытой (защитной) маркировке товаров. Анизотропные оптически 
активные полимерные пленки двух типов, используемые для маркировки прозрачных оболочек и упаковки получают путем линейной 
и двухосной ориентационной вытяжки. Линейная ориентация при производстве полимерных плёнок создаёт «эффект памяти формы» 
и используется для изготовления внешнего слоя оболочки, который сжимает и фиксирует её многослойную структуру при 
термоусадке на цилиндрической конической или иной криволинейной поверхности изделий с зеркальной поверхностью. 
Установлено, что коэффициент пропускания обычного и поляризованного света термоусадочной плёнкой поливинилхлорида 
«памятью формы» существенно различается и в зависимости от длины волны света и уровня внутренних напряжений в пленке 
снижается в процессе её усадки в несколько раз. При исследовании оптических свойств комбинированных полимерных плёнок в 
условиях термостимулируемой усадки обнаружены яркие цветные эффекты и парадокс влияния масштабного фактора на 
прозрачность пленки поливинилхлорида для потока света, отражённого от зеркальной поверхности. Поляризация света, отраженного 
от зеркальной поверхности, позволяет использовать многоцветный эффект плеохроизма для привлечения внимания покупателя к 
товару и скрытой (защитной) маркировки упаковки путем штрихового кодирования информации о товаре. Показана возможность 
считывания информации, вводимой в многослойную оболочку путем высечки штрихового кода в среднем слое двухосно 
ориентационной пленки полипропилена, с использованием видеокамеры и программного обеспечения смартфонов. Плеохроизм 
многослойной оболочки, формируемой путем термостимулируемой усадки оболочек или цилиндрических этикеток зависит 
от уровня внутренних напряжений во внешнем слое термоусадочной плёнки поливинилхлорида. Оптимальный уровня внутренних 
напряжений для усадки и фиксации оболочек на изделиях задается в диапазоне 1-4 МПа путем реализации свободной усадки 
в диапазоне 10-60% от максимальной усадки без ограничения размеров пленки. 

Ключевые слова: пленка, деформация, термоусадка, поливинилхлорид; упаковка, фотометрия, плеохроизм, поляризованный свет, 
цветовое различие; штрих-код. 
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Abstract. The polarization of light reflected from the mirror-like surfaces of glass, plastic, or metal containers, or from foil or metallized film 
labels, produces pleochroism effects in polymer multilayer coatings. This optical phenomenon can be utilized for both open and hidden product 
markings. Two types of anisotropic optically active polymer films used for marking transparent coatings and packaging are produced by linear and 
biaxial stretching. Linear stretching during the production of polymer films creates a shape memory effect and is used to manufacture the outer 
layer of the coating. This layer compresses and fixes the multilayer structure during heat shrinkage onto cylindrical, conical, or other curved mirror-
like surfaces. It has been established that the optical transmission coefficients of regular and polarized light through a shape-memory polyvinyl 
chloride (PVC) shrink film differ significantly. Depending on the light wavelength and the stress in the film, the transmission decreases several 
times during the film shrinkage process. In the study of the optical properties of composite polymer films undergoing thermally induced shrinkage, 
striking color phenomena and a paradoxical effect of the scale factor on the transparency of PVC film for light reflected from mirror surfaces were 
observed. The polarization of reflected light enables the use of multicolor pleochroism as both eye-catching visual features for consumer 
engagement and hidden security elements capable of encoding product information in a barcode-like format for discreet package authentication. 
The feasibility of reading information embedded within a multilayer film has been demonstrated by incorporating a barcode into the middle layer 
of a biaxially oriented polypropylene film. This embedded data can be accurately captured and decoded using a smartphone camera in combination 
with a dedicated software application. The pleochroism observed in the multilayer film formed through thermally induced shrinkage of sleeves 
or cylindrical labels depends on the level of internal stress present in the outer layer of the PVC shrink film. The optimal internal stress is 1-4 MPa 
for the film shrinkage and fixation on products, corresponding to the 5-65% of the maximum shrinkage strain. 

Keywords: film, deformation, heat shrinkage, polyvinyl chloride, packaging, photometry, pleochroism, polarized light, color difference, barcode. 
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Введение 

При увеличении популярности дистанци-

онного (онлайн) выбора промышленных товаров, 

напитков и скоропортящихся продуктов питания 

на marketplace в стеклянной, металлической и 

полимерной таре с доставкой к местам потреб-

ления, не оборудованных средствами проверки 

подлинности товара важное значение приобретает 

их оптическая маркировка. 

Фирменная упаковка с логотипом произ-

водителя и известные средства маркировки, 

основанные на полиграфических технологиях 

и использовании разноцветных полимерных 

материалов недостаточно эффективны в борьбе 

с контрафактным производством и подделкой 

товаров. Использование голограмм, микропер-

форации, цветной люминесцентной [1] и/или 

цветоперменной [2] маркировки этикеток требует 

наличия у предприятий занимающихся индиви-

дуальной упаковкой продуктов сложного обору-

дования, дорогостоящих красителей и поэтому 

не пригодно для применения в розничной торговле 

и доставке товаров на дом. 

В условиях интенсивного развития инфор-

мационных технологий особую актуальность 

приобретают исследования в области новых  

материалов для цифровой маркировки, способов 

скрытой записи и хранения информации. Одним 

из перспективных направлений в данной сфере 

является разработка оптических носителей 

с повышенной степенью защиты от несанкцио-

нированного копирования и фальсификации. 

Программируемое оптическое шифрование 

возможно с использованием жидкокристалличе-

ских эластомеров с контролируемой толщиной. 

Структурные цвета генерируются посредством 

взаимодействия света с микро- или нанострук-

турами в разнотолщинном диэлектрическом 

материале. В ненапряженном состоянии образцы 

пленки жидкокристаллических эластомеров 

с различной толщиной демонстрируют схожие 

оптические свойства. При приложении равно-

мерной силы растяжения более тонкий образец 

испытывает большее растягивающее напряже-

ние, что приводит значительному сдвигу длины 

волны по сравнению с более толстым. Этот 

дифференциальный механохромный отклик поз-

воляет осуществлять сложный контроль несколь-

ких длин волн при равной силе растяжения 

и обеспечивает кодирование информации [3]. 

Ранее было изобретено и запатентовано 

применение для маркировки и упаковки товаров 

эластичных пленочных полимерных материалов  

с «памятью формы» [5–6], способных за счет 

термоусадки прочно фиксировать этикетки, 

ярлыки и торговые марки на товарах. В совре-

менной литературе описаны новые разные под-

ходы к использованию полимерных пленок 

в качестве носителя информации и методы до-

бавления информации в полимерные материалы, 

например, с использованием эффекта флюорес-

ценции. В [1, 7] описано использование сопряжен-

ного полимера на основе поли(пара)фенилена для 

хранения информации с применением оптиче-

ского метода записи. Ключевой особенностью 

разработанного материала является возможность 

формирования после УФ-облучения участков 

с различными флуоресцентными свойствами, 

включая многоцветную флуоресценцию и состоя-

ния типа "включено-выключено". Существенным 

преимуществом данной технологии является 

невидимость записанной информации при 

обычном освещении, что обеспечивает опреде-

ленный уровень защиты кодированных данных. 

В статье рассматриваются физические и хими-

ческие механизмы быстрых изменений флуо-

ресценции, происходящих под воздействием 

ультрафиолетового излучения, а также демон-

стрируются многоцветные микромасштабные 

изображения и скрытые QR-коды, записанные 

на гибких полимерных пленках. В зависимости 

от методики подготовки, записанные структуры 

сохраняют стабильность после воздействия воды 

и фонового УФ-излучения окружающей среды. 

Новый подход к созданию флуоресцентных 
структур для кодирования информации пред-
ставлен в статье [8] Авторы разработали био-
совместимые наночастицы на основе пептидов, 
которые при сворачивании во вторичную β-струк-
туру демонстрируют интенсивную и настраивае-
мую флуоресценцию в широком спектральном 
диапазоне с квантовым выходом до 30%. Особен-
ностью данных нанодотов является значительный 
необратимый эффект фотообесцвечивания, связан-
ный с разрушением межмолекулярных водородных 
связей β-структуры под воздействием света.  
Исследователи продемонстрировали возможность 
создания высокоразрешающей долговременной 
оптической памяти. Технология позволяет запи-
сывать фотообесцвеченные структуры, штрих-
коды и изображения высокого разрешения. 

Добавление информации происходит и 
с добавлением хромофоров. В статье [9] авторы 
разработали трехуровневую систему защиты 
на основе QR-кодов, интегрирующую цифровые 
полимеры со стимул-чувствительными хромо-
форами (родамин B, родамин 6G и спиропиран). 
Ключевой особенностью предложенного под-
хода является скрытое состояние штрих-кода, 
который проявляется только при определенных 
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стимулах и может быть сканирован с помощью 
смартфона, что обеспечивает первый и второй 
уровни защиты. Третий уровень защиты пред-
ставлен зашифрованной информацией в струк-
туре цифровых полимеров, которая может быть 
расшифрована только с использованием тандем-
ной масс-спектрометрии. Эта технология защиты 
от подделок требует использования дорогосто-
ящей и сложной в эксплуатации аппаратуры. 

Практическое применение для скрытой 
записи информации и защитной маркировки 
изделий возможно с использованием динами-
чески реконфигурируемого цвета упаковочных 
материалов в которых оптические отклики можно 
настраивать путем изменения показателя пре-
ломления, рельефа поверхности [10–12] и раз-
меров [13, 14] локальных зон. Настройка размеров 
локальных зон оптических устройств с помощью 
полимеров с памятью формы представляет 
наибольший интерес, вследствие короткого 
времени отклика на внешнее воздействие при 
записи информации. Термоусадочные пленки 
с памятью формы используются для формирова-
ния одномерных и двумерных штриховых кодов. 
Прозрачные полимерные пленки с «памятью 
формы» на зеркальных поверхностях благодаря 
своим оптическим свойствам могут быть ис-
пользованы в качестве носителя информации, 
однако эти наиболее экономичные новые способы 
маркировки и записи скрытой информации 
предполагают наличие ДВУХ светофильтров 
для поляризации света на источнике излучения 
и средствах идентификации маркировки [15]. 

В настоящем исследовании показана воз-
можность исключения из процесса идентифи-
кации товаров по скрытой маркировке и / или 
считывания информации из невидимого логотипа 
или штрихового кода светофильтра-поляриза-
тора, или специального источника поляризо-
ванного света. 

Материалы и методы 

Коммерчески доступные термоусадочные  
с «памятью формы» пленки поливинилхлорида 
различных производителей: АО «Дон-полимер», 
толщиной 70 ± 10 мкм, «Dongil Chemical», тол-
щиной 50 ± 3,5 мкм, «Klockner Pentaplast», тол-
щиной 45 ± 5 мкм. Пленки поливинилхлорида 
обладают высокими механическими характери-
стиками и широко применяются для изготовления 
упаковке товаров и продуктов [16]. 

Коммерчески доступные биоксально ори-
ентрованные пленки изотактического полипро-
пилена (ВОРР): прозрачная марки HGGW-40 
толщиной 45 ± 5 мкм и металлизированная 
HMGW.M-20 толщиной 25 ± 5 мкм. 

Поляризованный световой луч формиро-
вался и анализировался с помощью поляриза-
ционной пленки NPF F1205DU (Япония), обес-
печивающей степень поляризации света 95,8%. 

Для изучения оптических характеристик 
из пленок вырезали ленты различной длины,  
которые собирали в многослойные пакеты с после-
довательным увеличением длины (стопа Столетова). 
Пакеты помещались на изделия, имеющие гладкие 
непрозрачные отражающие поверхности (зеркала): 
алюминиевой фольги, стеклянного зеркала, метал-
лизированной пленки ВОРР. Цветные эффекты 
получали, варьируя количество слоев в пакете. 
Фотографирование и измерение координат цвета 
производили спектрофотометром X-Rite i1Рrо. 

Цвет многослойных пленок в нормальном 
и поляризованном свете оценивали с использо-
ванием координат равномерного цветового 
пространства L*a*b*, а также по величине цве-
тового различия ΔE и контраста (формула 1, 2). 

  ( ) ( ) ( )
2 2 2*

abE L a b =  +  +    (1) 

  2 1

2

100%
L L

PCS
L

−
=   (2) 

Здесь ∆L – разность значений светлоты, 
∆a – разность цвета по красно-зеленому компо-
ненту, а ∆b – разность цвета по желто-синему 
компоненту в соответствии с цветовым про-
странством CIELAB. 

Для измерения внутренних напряжений 
в плёнке с «памятью формы» образцы в форме 
лент, вырезанных поперек направления экстру-
зии, фиксировали в зажимах цифрового малои-
нерционного динамометра с функцией записи 
максимального усилия (рисунок 1.) 

 

Рисунок 1. Схема динамометра для измерения силы 
термоусадки с регулируемой долей «свободной» 
термоусадки: 1 – динамометр, 2 – держатель пленки – 
регулятор «свободной» термоусадки, 3 – лента из пленки; 
4 – зажим (струбцина) для фиксации концов образца 
пленки 

Figure 1. Diagram of a dynamometer for measuring  
the shrink force with an adjustable proportion of “free” 
shrinkage: 1 – dynamometer, 2 – film holder – “free” 
shrinkage regulator, 3 – film strip, 4 – clamp (screw clamp) 
for fixing the ends of the film sample. 
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Образец пленки поливинилхлорида  
с «памятью формы» в форме ленты 200 x 40 мм 
складывают вдвое (рисунок 1, поз. 2) и уклады-
вают средней частью на держатель пленки – регу-
лятор «свободной» термоусадки, соединенный 
с измерителем силы усадки (рисунок 1, поз. 1). 
Концы ленты зажимают металлической струб-
циной (рисунок 1, поз. 4) и оплавляют газовой 
горелкой для надежной фиксации длины об-
разца в устройстве. При нагревании образца 
в таком положении свободная усадка отсут-
ствует и измеритель силы усадки фиксирует 
максимум внутренних напряжений в образце 
пленки. В процессе выполнения задачи 
по уменьшению уровня внутренних напряже-
ний образцы перед термообработкой уклады-
вают средней частью на держатель (рисунок 1, 
поз. 2) с зазором. Величина зазора, при котором 
отсутствует напряжение после термоусадки 
ленты соответствует 46% длины образца между 
шпилькой и зажимами. Изменяя размер зазора, 

получали образцы термоусадочной пленки, 
имеющие различный уровень внутренних 
напряжений предназначенные для повторной 
термоусадки без зазора и изучения оптических 
эффектов измерения цвета и оценки плеохроизма 
в поляризованном потоке света. 

Результаты и обсуждения 

Многослойные прозрачные окрашенные 

триадной краской и бесцветные термоусадоч-

ные пленки поливинилхлорида приобретают 

в поляризованном свете различную окраску, 

определяющуюся тремя равнозначными факто-

рами: цветом и толщиной слоя краски, числом 

слоев пленки и углом наблюдения. Соотношения 

этих факторов является предметом настоящего 

исследования, выполненного с целью скрытой 

записи информации (маркировки) на гибкой 

полимерной упаковке товаров и продуктов  

массового потребления. 

 

(a) 

3 слоя ПП синего цвета режима пленка-поляризатор 

3 layers PP blue color mode film-polarizer 

 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 
L 32 53 59 64 70 72 69 65 57 53 31 
A -5 1 -12 -87 -82 -18 -68 -90 -39 14 -7 
b -18 -19 -46 0 38 22 36 20 -41 -12 11 
Цвет 
Color            

(b) 

Рисунок 2. Фотографии в поляризованном потока света (координаты цвета) под различными углами пакетов 
пленок из 10 и 3 x слоев пленки поливинилхлорида (соответственно). Бесцветные под прямым углом (а) и 
окрашенные [2] голубой триадной краской под различными углами наблюдения (b) 

Figure 2. Photographs in polarized light (color coordinates) at different angles of packages made from 10-layer and 3-layer 
polyvinyl chloride films, respectively. Colorless at a right angle (a) and colored [2] with blue triad dye at different 
observation angles (b) 

 

Причиной появления и изменения цвета 
пакета пленок, а также явления плеохроизма, 
являются внутренние напряжения в полимере 
«заторможенные» в производстве термоусадочных 
упаковочных материалов путем «холодной» 
вытяжки при температуре ниже температуры 
стеклования термопласта. 

По методике термообработки пленок 
с фиксированными размерами (рисунок 1) при-
готовлены 10 образцов пленки ПВХ с памятью 
формы, отличающиеся уровнем внутренних 
напряжений. Снижение внутренних напряжений 
в пленках, обладающих эффектом «памятью 
формы» исследовали по методике, предложенной 
в работе [17]. Величина внутреннего напряже-
ния в пленках измерена в зависимости от доли 

свободной усадки (рисунок 3). Измерялась вели-
чина внутренних напряжений в ПВХ-пленках 
в зависимости от степени свободной усадки 
в приборе (рисунок 1) при кратковременном 
«быстром» нагревании до температуры ниже 
температуры стеклования термопласта. 

По мере уменьшения внутренних напряже-
ний в пленке поливинилхлорида при частичной 
термоусадке изменяются ее оптические свой-
ства. Когда внутреннее напряжение в пленке 
поливинилхлорида падает ниже 1 МПа, различие 
цвета (ΔE) между двумя слоями пленки ВОРР 
под ней в многослойном пакете достигает 20 еди-
ниц. Такого уровня цветового контраста между 
внутренними слоями достаточно для записи 
информации на многослойной оболочке путем 
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высечки (перфорации) одного из слоев ВОРР – 
пленки. Поскольку внутреннее напряжение 
продолжает снижаться ниже 1 МПа, контраст 
и разница в цвете слоев ВОРР в местах перфо-
рации продолжают увеличиваться на фиг. 4. 
Однако на этом этапе внешняя термоусадочная 
пленка из ПВХ теряет способность удерживать 
этикетку на контейнере. Этикетка может рас-
слаиваться и отделяться от бакнки (контейнера 
с проуктом) во время транспортировки. По-
этому степень свободной усадки должна быть 
ограничена 10–60%. 

Например, если на приборе (рисунок 1.) 

держатель 4 расположен на небольшом рассто-

янии от перегиба образца пленки и зазор со-

ставляет 0,05 его длины то свободная усадка 

пленки при нагревании составит 5%, а доля 

усадки образца от максимально возможного 

сокращения размеров пленки без ограничения 

ее длины составит 10%. Динамометр поз. 1 из-

мерит силу сжатия пленки соответствующую 

напряжению 3,5 ± 0,5 МПа. Если зазор между 

держателем и местом перегиба образца пленки 

составляет 0,3 его длины то свободная усадка 

пленки при нагревании составит 60% и напря-

жение в пленке после термоусадки будет мини-

мальным 1 ± 0,5 МПа (рисунок 3). Внутренне 

напряжение менее 1 МПа в пленке поливинил-

хлорида образующей внешний слой оболочки 

негативно влияет на её фиксацию на зеркальной 

поверхности цилиндрической тары и изделий 

с криволинейной поверхностью. 

Размещение пленок на зеркальной поверхно-

сти обусловливает изменение цвета многослойного 

пакета в поляризованном свете. 

 

Рисунок 3. 1 – Нормированное снижение внутренних напряжений в ТУ пленке ПВХ с памятью формы  

в результате свободной усадки. 2 – Изменение цвета в поляризованном свете оболочки при градиентной усадке 

внешнего слоя из пленки ПВХ 

Figure 3. Normalized reduction of internal stresses in shape memory PVC shrink film as a result of free shrinkage.  

Color change of the shell in polarized light during the gradient shrinkage of the outer layer made of PVC film 

 

Уровень внутренних напряжений в пленке 

поливинилхлорида с памятью формы зависит 

от величины свободной усадки пленки при 

нагревании и непропорционально деформации 

снижается до нуля при полном сокращении длины 

образцов (рисунок 3). 

Для количественного изучения и нагляд-

ной демонстрации существенной зависимости 

цвета прозрачных многослойных оболочек 

от свободной термоусадки разработана методика 

получения образцов с градиентом внутренних 

напряжений (рисунок 4). Это адекватная 
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физическая модель производственного процесса 

аппликации этикеток, кольереток и колпачков 

из термоусадочной пленки на таре с помощью 

промышленных агрегатов типа BS-2020А Hualian [18]. 

Для моделирования процесса аппликации из 

пленки ПВХ сформировали рукав, длина 

окружности которого соответствует большему 

сечению конуса (рисунок 4). 

 

Рисунок 4. Фото в проходящем поляризованном свете образцов, вырезанных из многослойной прозрачной оболочки 

до термоусадки на конусе (a) и после градиентной усадки (b). Схема термоусадки РУКАВА на конусе (c) 

Figure 4. Photographs in transmitted polarized light of samples cut from the multilayer transparent film before heat 

shrinking on a cone (a) and after gradient shrinkage (b). Diagram of the sleeve heat-shrinking process on a cone (c) 

 

Рукав одевали на стеклянный конус 

(колбу). Собранная конструкция из полимера и 

стекла нагревали потоком горячего воздуха или 

погружением в воду при температуре 75 ± 5 °С. 

Пакет из двух анизотропных пленок поли-

пропилена (ВОРР) и пленки поливинилхлорида 

с памятью формы представляет собой полно-

размерную модель прозрачной многослойной 

оболочки зеркальных объектов (товаров, емко-

стей) с функцией скрытой маркировки и записи 

цифровой информации. 

Фотографии многослойной прозрачной 
оболочки в проходящем поляризованном свете 
после градиентной усадки внешнего слоя пленки 
поливинилхлорида иллюстрируют необычный  
оптический эффект увеличения прозрачности  
термоусадочной пленки поливинилхлорида и 
«исчезновения» ее «окраски» в составе много-
слойной оболочки (рисунок 4). 

Для количественного изучения этого опти-
ческого эффекта провели спектроскопическое  
исследование прозрачности термоусадочной пленки 
в обычном и проходящем поляризованном свете 
после частичной усадки (рисунок 5 и 6). 

 

Рисунок 5. Спектры прозрачности пленки с разным уровнем внутреннего напряжения: 1 – пленка до усадки,  

2 – усадка 5%, 3 – усадка 90% 

Figure 5. Transmittance spectra of the film with different levels of internal stress: 1 – film before shrinkage,  

2 – 5% shrinkage, 3 – 90% shrinkage 
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Рисунок 6. Спектры прозрачности пленки с разным уровнем внутреннего напряжения в поляризованном потоке света 

1 – пленка до усадки, 2 – усадка 5%, 3 – усадка 90% 

Figure 6. Transmittance spectra of the film under polarized light at different levels of internal stress: 1 – film before shrinkage, 

2 – 5% shrinkage, 3 – 90% shrinkage 

 
Изменение цвета и прозрачности многослой-

ной оболочки в процессе усадки ТУ пленки ПВХ 
имеет важное практическое значение для ис-
пользования прозрачных полимерных плёнок  
с «памятью формы» при записи информации 
на зеркальной таре [19]. 

Согласно предложенному техническому 

решению [20] термоусадочная пленка исполь-

зуется в качестве внешнего слоя колпачка 

(фиксирующего покрытия). С увеличением сте-

пени усадки пленки ПВХ теряются её цветовые 

характеристики в отраженном поляризованном 

потоке (ПВХ становится прозрачным). Чем он 

прозрачней, тем меньше он влияет на цветовую 

характеристику расположенных под ним 2 слоев 

ВОРР из которых формируется штриховые и 

пробельные элементы штрихового кода. 

 

Рисунок 7. а – схема многослойной термоусадочной этикетки из прозрачной пленки поливинилхлорида (1)  

с «вкладышем» из двух слоев пленки ВОРР (3,4) на стальной банке с полированной поверхностью; b – штриховой 

код, высеченный из пленки ВОРР с информационной меткой «Z»; с – окно русской программы «QR-сканер»  

с результатом распознавания штрих-кода «Z» в поляризованном свете 

Figure 7. a – diagram of a multilayer heat-shrinkable label made of transparent polyvinyl chloride (PVC) film (1)  

with an “insert” of two layers of BOPP film (3, 4) on a steel can with a polished surface; b – barcode cut out from BOPP 

film with an informational tag “Z”; c – window of the Russian program “QR Scanner” showing the result of recognizing 

the “Z” barcode in polarized light 
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Колпачок из пленки с усадкой 25% изготов-

лен из нескольких слоев – из металлизированной 

пленки ВОРР, отражающей свет и среднего слоя 

с высечками в форме информационных символов – 

линейного штрихового кода из анизотропной 

двуосно-ориентированной пленки полипропилена 

толщиной 20 мкм (рисунок 7). При наблюдении 

колпачка через поляризационный фильтр или 

сквозь поляризационные очки информацион-

ный символ выглядит цветным на белом фоне, 

т. е. проявляется в оранжевом, розовом или фио-

летовом цвете в зависимости от угла обозрения 

(таблица 1). При обычном освещении без поля-

ризаторов информационный символ – линейный 

штрихового кода не имеет цвета, прозрачен 

и поэтому не заметен (скрыт от наблюдателя). 

Таким образом, в устройстве оболочки, упа-

ковки или колпачка может быть реализована 

функция скрытой маркировки. 

Таблица 1. 

Цвет (*) в CIELAB, контраст и цветовое различие оболочек на различных поверхностях 

Table 1. 

Color (*) in CIELAB, contrast, and color difference of the films on various surfaces 

Маркировка зеркальной тары 

Marking of mirror containers 

Цвет МОДУЛЕЙ ШК* в CIELAB 

Color (*) in CIELAB ΔE 

Пробел | Space Штрих | Bar 

Фольга Al + ВОРР + 

ВОРР + ПВХ 

до усадки 

before shrinkage 
12.4 7.1 2.3 28.8 -1.1 -1.3 18.7 

после усадки 

after shrinkage 
49.1 6.4 1.9 67.1 -12 0.2 25.5 

Метализ. ВОРР + 2 

ВОРР + ПВХ 

до усадки 

before shrinkage 
26.2 17.5 -10 48.3 -8.1 20.7 45.8 

после усадки 

after shrinkage 
42.9 -7.3 -8.9 62.1 1.8 20.4 36.2 

Таблица 2. 

Координаты цвета, контраст и цветовое различие МОДУЛЕЙ ШК (barcode еlеmеnts) 

Table 2. 

Color coordinates, contrast, and color difference of barcode element modules 

Позиция элемента кода 

Code Element Position 

Координаты цвета 

Color Coordinates 
Контраст 

Contrast 

Цветовое различие ΔE 

Color Difference ΔE 
L* a* b* 

1 (штрих) bar 87 -4 12 
44,8 45,19 

4 (пробел) space 48 -15 -8 

2 (штрих) bar 86 -4 10 
44,1 44,09 

5 (пробел) space 48 -14 -10 

3 (штрих) bar 79 -6 6 
41,7 38,01 

6 (пробел) space 46 -16 -10 

Видно, что контраст и цветовое различие 

штриховых и пробельных элементов ШК превы-

шает порог чувствительности глаз человека [15] 

более чем в 10 раз (таблица 2) и является доста-

точным для того чтобы штриховой код высе-

ченный в среднем слое прозрачной оболочки 

зеркальной тары, этикетки или упаковки был 

легко обнаружен невооруженным глазом и, при 

необходимости, считан сканером в поляризо-

ванном свете. 

Заключение 

1 Поляризация света, отраженного от 

зеркальной поверхности стеклянной или метал-

лической тары, фольги или этикетки из метал-

лизированной пленки позволяет использовать 

многоцветный эффект плеохроизма для привле-

чения внимания покупателя к товару и скрытой 

(защитной) маркировки упаковки путем штрихо-

вого кодирования информации о товаре. 
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2 Скрытая маркировка оболочек или 
упаковки товаров осуществляется размеще-
нием (аппликацией) или высечкой плоской фи-
гуры товарного знака или штрихового кода в 
анизотропной пленке полипропилена, уложенной 
на зеркальной поверхности между несколькими 
слоями пленки полипропилена и термоусадочной 
пленки поливинилхлорида. 

3 Плеохроизм многослойной оболочки, 
формируемой путем термостимулируемой 
усадки оболочек или цилиндрических этикеток 
зависит от уровня внутренних напряжений,  
который задается в диапазоне 1 – 4 ± 0,5 МПа 
нормированной долей свободной усадки 5–65%. 

4 Обнаружен парадокс влияния мас-
штабного фактора на прозрачность пленки 

поливинилхлорида для потока света, отражён-
ного от зеркальной поверхности. 

При свободной усадке и снижении 
уровня внутренних напряжений во внешнем 
слое цилиндрической оболочки из термоуса-
дочной пленки поливинилхлорида толщина 
возрастает по мере сокращения их диаметра  
до 1,8 раза. При этом ее прозрачность в поляри-
зованном свете снижается в 4 раза. Однако  
в составе многослойной оболочки прозрачность 
внешнего слоя пленки поливинилхлорида для 
потока поляризованного света, отражённого  
от зеркальной поверхности, существенно увеличи-
вается по мере усадки. Сквозь термоусадочный 
слой оболочки, проявляется цветная маркировка и 
увеличивается контраст внутренних слоев. 
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Аннотация. Коррозия оказывает существенное негативное влияние на нефтедобывающую отрасль. В связи с этим остаются 
актуальными научные исследования в области изучения и совершенствования технологий защиты металлических конструкций от 
коррозионных разрушений. Наиболее распространенным способом защиты внутренней поверхности трубопроводов является 
нанесение полимерного слоя на основе различных органических пленкообразующих соединений. Для подготовки стальной 
поверхности к нанесению лакокрасочного покрытия традиционно применяют струйно-абразивную технологию очистки, но процесс 
её реализации связан с отрицательным влиянием на окружающую среду и неоднородностью деформации обрабатываемой 
поверхности. Современной альтернативой является технология лазерной очистки, которая лишена недостатков традиционного 
метода, но в то же время не имеет достаточной научно-практической базы, подробно описывающей эксплуатационные 
характеристики полимерного покрытия при эксплуатации. В работе исследовалась адгезионная прочность полимерного слоя на 
основе эпоксиноволачных смол, сшитого аминсодержащим отвердителем, на поверхности стальных пластин марки Ст20, очищенных 
струйно-абразивной и лазерной технологиями. В качестве абразивного материала использовалась улучшенная стальная колотая 
дробь. Для реализации процесса лазерной очистки использовались два вида оптоволоконных лазеров: с импульсным и непрерывным 
излучением. Оценка шероховатости поверхности стальных пластин после очистки производилась с помощью профилометра. 
Адгезионная прочность полимерного слоя определялась методом нормального отрыва грибка. Показано влияние выбора технологии 
модификации стальной поверхности на степень очистки и глубину микрорельефа поверхности. Продемонстрированно влияние 
микрорельефа на адгезионную прочность защитного полимерного слоя. 

Ключевые слова: адгезионная прочность, полимерный слой, лазерная очистка, струйно-абразивная очистка, шероховатость, 
эпоксидное покрытие. 
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Abstract. Corrosion poses a significant adverse impact on the oil extraction industry. Consequently, scientific research into the study and 
improvement of technologies for protecting metal structures from corrosive damage remains highly relevant. The most common method for 
protecting the internal surfaces of pipelines involves applying a polymer layer based on various organic film-forming compounds. Traditionally, 
shot blasting technology has been used to prepare steel surfaces for the application of paint coatings; however, this process is associated with 
negative environmental impacts and non-uniform deformation of the treated surface. A modern alternative is laser cleaning technology, which 
eliminates the drawbacks of the traditional method but lacks sufficient scientific and practical data detailing the operational characteristics of 
polymer coatings during service. This study investigated the adhesive strength of a polymer layer based on epoxy-novolac resins cross-linked 
with an amine-containing hardener, applied to grade St20 steel plates cleaned via shot blasting and laser technologies. Enhanced steel grit was 
employed as the abrasive material. Two types of fiber-optic lasers—pulsed and continuous-wave—were used for the laser cleaning process. 
Surface roughness of the steel plates post-cleaning was evaluated using a profilometer. The adhesive strength of the polymer layer was 
determined via a normal pull-off test using a dolly. The research demonstrated the influence of the chosen steel surface modification technology 
on the degree of cleaning and the depth of surface microrelief. Additionally, the effect of microrelief on the adhesive strength of the protective 
polymer layer was revealed. 
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Введение 

Коррозия наносит колоссальный ущерб 

стальным конструкциям, эксплуатируемым 

в условиях атмосферной и коррозионно-агрессив-

ной среды. К последней можно отнести действие 

влаги и агрессивных химических соединений 

на внешние и внутренние поверхности стальных 

труб при их эксплуатации в недрах земли, в том 

числе при добыче нефти, с высоким содержанием 

в транспортируемом флюиде воды, твердых  

абразивных частиц, а также углекислого газа 

и сероводорода. 

Коррозионные разрушения в нефтегазовой 

отрасли приводят к экономическим затратам 

на ремонт оборудования в размере от 2 до 5% 

от ВВП для стран с развитой экономикой.  

Внедрение и развитие методов борьбы с коррозией 

могут снизить эти затраты на 15–35% [1–3]. 

Наиболее распространенным способом 

защиты металлических конструкций в нефтегазо-

вой отрасли, в частности, внутренней поверхность 

стальных трубопроводов, является нанесение 

полимерных покрытий. 

Защитные полимерные покрытия, на основе 

эпоксидных смол, после отверждения образуют 

термореактивный материал с высокой прочно-

стью, химической и коррозионной стойкостью, 

благодаря чему они нашли широкое применение 

в промышленности [4–6]. 

Важнейшим свойством для защитных  

полимерных покрытий является их адгезия 

к защищаемой поверхности [7]. 

Для обеспечения условий образования  

адгезионных связей на границе контакта полимер – 

сталь необходимо подготовить поверхность 

субстрата. Подготовка реализуется путем очистки 

поверхности от загрязняющих соединений, следов 

коррозии и формированием развитого микрорель-

ефа, оцениваемого шероховатостью. Шерохова-

тость отвечает за площадь контакта полимер – 

сталь и напрямую влияет на адгезионную проч-

ность защитной системы [8, 9]. 

Наиболее распространенной технологией 

подготовки поверхности является струйно- 

абразивная обработка различными абразив-

ными материалами. Поверхность стали после 

подобной модификации приобретает развитую 

морфологию, что позволяет добиться высокой 

адгезионной прочности полимерного слоя 

к субстрату [10, 11]. 

В тоже время, для технологии струйно-а 

бразивной модификации характерны следующие 

недостатки: негативное влияние на окружающую 

среду, низкая эффективность при очистке поверх-

ностей с сложной геометрией, неоднородность 

деформации поверхности, а также зависимость 

от формы и качества абразивного материала [12, 13]. 

В качестве альтернативы рассматривается 

технология лазерной очистки. Это передовой 

способ модификации поверхности, в котором 

используется высокоэнергетический лазерный 

луч для удаления загрязняющих соединений 

и формирования микрорельефа поверхности. 

В сравнении с традиционными подходами  

подготовки металлоконструкций к нанесению 

лакокрасочного покрытия, она отличается эколо-

гичностью, высокой точность, эффективностью 

и гибкостью настройки процесса модификации. 

Лазерная очистка основана на фототер-

мической абляции – нагреве металла до темпе-

ратуры межфазной границы с последующим 

испарением поверхностного слоя. Локальное 

воздействие лазерного излучения и возникающее 

давление разрушают загрязнения, а плазмен-

ный шлейф создает зону высокого внутреннего 

давления с циклами нагрев-охлаждение. Это 

способствует изменению физико-химических 

свойств поверхности. 

Ключевые параметры процесса лазерной 

очистки – мощность, интенсивность и частота 

излучения. При низкой интенсивности удаля-

ются загрязнения без изменения морфологии, 

тогда как высокая интенсивность вызывает 

плавление металла и выброс вещества, формируя 

развитый микрорельеф [14–17]. 

Фундаментальным параметром лазерной 

модификации является тип излучения: непрерыв-

ное или импульсное. Каждая имеет свои особен-

ности, характеристики и области применения. 

Непрерывное лазерное излучение обеспе-

чивает постоянный поток энергии, что делает его 

эффективным для очистки крупномасштабных 

промышленных объектов с высокой производи-

тельностью. Благодаря высокой мощности, оно 

способно удалять трудноотделяемые загрязнения. 

При этом высокая мощность излучения может 

приводить к избыточному тепловому воздей-

ствию на материал и вызывать его повреждения. 

Непрерывные лазеры широко используются 

благодаря свой доступности и производитель-

ности [18, 19]. 

Импульсное излучение основано на исполь-

зовании серии коротких импульсов с высокой 

энергией, позволяющей удалять с обрабатываемой 

поверхности ржавчину и оксидные соединения. 

Характеризуется меньшей средней мощностью, 

что позволяет обрабатывать поверхность без 

перегрева [20]. 
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В настоящее время, для технологии ла-

зерной очистки, отсутствует единый стандарт, 

регламентирующий степень очистки стальной 

поверхности перед нанесением лакокрасочного 

покрытия, аналогичный международному стан-

дарту ISO 8501–1 для струйно-абразивного 

способа модификации. 

Также отсутствуют в достаточном объеме 

экспериментальные данные, раскрывающая 

взаимосвязь параметров настройки лазерного 

излучателя и адгезионной прочности полимер-

ного слоя, в частности, на основе эпоксидных 

смол. Тем не менее, научные работы, раскрыва-

ющие эту взаимосвязь, активно публикуются 

в последние годы [21–23]. 

Целью работы является исследование 

степени очистки и шероховатости стальной  

поверхности после воздействия импульсного и 

непрерывного лазерного излучения и сравнение 

результатов с традиционной струйно-абразивной 

обработкой. Оценить адгезионную прочность 

полимерного покрытия после предварительной 

модификации рассматриваемыми технологиями. 

Работа является отправной точкой для 

дальнейшего изучения возможностей технологии 

лазерной очистки и её применения в области 

защиты поверхности трубопроводов в нефтедо-

бывающей отрасли. 

Материалы и методы 

В качестве экспериментальных образцов 

были выбраны пластины из стали марки Ст 20. 

Размер пластин: 100 x 50 x 3,9 мм. 

Исходное состояние изучаемой поверх-

ности относится к типу «А» согласно ГОСТ Р 

ИСО 8501–1–2014. 

В качестве основы полимерного антикор-

розионного слоя использовалась эпоксидно- 

фенольная смола с отвердителем аминного типа. 

При подготовке стальной поверхности 

к нанесению полимерного покрытия использо-

ваны два принципиально разных способа 

очистки и модификации поверхности: лазерный 

и струйно-абразивный. 

Для лазерной очистки и модификации 

стальной поверхности использовались два вида 

оптоволоконных лазерных излучателей: им-

пульсный и непрерывный. 

Струйно-абразивная очистка поверхности 

стальных пластин производилась в закрытой 

стационарной камере напорного типа. В качестве 

абразивного материала применялась стальная 

литая колотая дробь улучшенная (ДСКУ), изго-

товленная согласно ГОСТ 11964. 

Параметры процессов модификации сталь-

ной поверхности приведены в таблице 1. 

Таблица 1.  

Параметры процессов модификации стальной поверхности 

Table 1. 

Parameters for steel surface modification processes 

Технология модификации 
Modification technology 

Параметры процесса 
Parameters 

Мощность, Вт 
Power, Watt 

Частота излучения, кГц 
Radiation frequency, kHz 

Площадь пятна, см2 

Spot area, cm2 
Длина волны, нм 
Wavelength, nm 

Лазерная очистка, импульсный источник 
Laser cleaning, pulsed source 

100 500 1,8 
1080 

Лазерная очистка, непрерывный источник 
Laser cleaning, continuous source 

1500 5000 12,6 

Струйно-абразивная очистка 
Blast cleaning 

ДСКУ, фракция 0,7–0,8 мм, давление подачи из сопла составляет 6 атм 
DSCU, fraction 0.7-0.8 mm, supply pressure from the nozzle is 6 atm 

С помощью каждой технологии модифика-

ции было обработано по 10 стальных пластин, 

взятых из одной производственной партии. 

Среднее время процесса модификации поверх-

ности одного образца для каждой технологии 

составляло 15–20 секунд. 

На каждой пластине после процесса мо-

дификации проводилась оценка шероховатости 

поверхности в пяти точках при помощи профило-

метра «Time Group Inc ТR220». Базовая линия  

измерений составляла 0,8 мм. Результат зафикси-

рован в виде среднеарифметического значения 

для параметров Rz, Rа и Rmах [24]. 

Перед нанесением жидкого полимерного 

слоя пластины обезжиривали промывкой хими-

чески чистым ацетоном. 

Нанесение лакокрасочного покрытия 

производилось на лабораторной установке 

по принципу безвоздушного распыления, при 

котором жидкий полимерный материал разбива-

ется в мелкий аэрозоль с помощью механического 

вращения распылителя, приводимого в движение 

воздушной турбиной. 

Полимеризация защитного слоя происхо-

дила в сушильном шкафу без вентиляции при 

температуре в 160 ± 5о С в течении одного часа. 
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Измерение толщины полимерного покрытия 

осуществлялось с помощью прибора измерения 

геометрических параметров «Константа К5». 

Средняя толщина полимерного покрытия 

на образцах составила 170 ± 3 мкм. 

Величина адгезионной прочности поли-

мерного слоя определялась методом нормального 

отрыва грибка по ГОСТ 32299–2013. На каждом 

образце стальной пластины с лакокрасочным 

покрытием производилось 2 испытания по 

определению адгезионной прочности. За ре-

зультат принималось среднее арифметическое 

всех измерений. 

Результаты и обсуждение 

Внешний вид поверхности стальных пла-

стин до и после процесса модификации тремя 

технологиями представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Внешний вид поверхности стальной пластины до и после процесса модификации: A – без 

модификации; B – лазерная очистка, импульсный источник; C – лазерная очистка, непрерывный источник;  

D – струйно-абразивная очистка ДСКУ 

Figure 1. Appearance of the steel plate surface before and after the modification process: A – untreated; B – laser cleaning, 

pulsed source; C – laser cleaning, continuous source; D – shot blasting with improved steel grit 

 

Исходное состояние стальной поверхно-

сти (рисунок 1 – А) характеризуется наличием 

прокатной окалины и низким содержанием 

продуктов коррозии. 

На поверхности стальной пластины, под-

вергнутой лазерной очистке импульсным источни-

ком (рисунок 1 – B), наблюдается удаление следов 

ржавчины, но остается равномерный поверх-

ностный слой окисленного металла, что свиде-

тельствует о незначительной глубине очистки. 

После процесса лазерной абляции, с исполь-

зованием источника непрерывного излучения,  

зафиксирована очистка поверхности от продуктов 

коррозии и частичное удаление слоя прокатной 

окалины (рисунок 1 – C). Данный результат ви-

зуально сопоставим с степенью очистки Sa 2 [25], 

допускающий наличие на поверхности трудно 

отделимой прокатной окалины. 

На образцах после струйной абразивной 

модификации ДСКУ (рисунок 1 – D) зафиксиро-

вана глубокая степень очистки Sа3 [25], подразу-

мевающая очистку до видимой чистой стали. 

Исходная и сформированная шероховато-

сти после обработки тремя технологиями моди-

фикации поверхности отображены в таблице 2. 

Таблица 2.  

Исходная и сформированная шероховатости 

после обработки тремя технологиями 

модификации поверхности 

Table 2. 

Initial and resulting roughness after processing 

with three surface modification technologies 

Технология модификации 
Modification technology 

Rz, 
мкм 

Rа, 
мкм 

Rmах, 
мкм 

Без модификации 
No modification 

3,1 1,3 11,1 

Лазерная очистка, импульсный 
источник 
Laser cleaning, pulsed source 

7,8 1,5 11,8 

Лазерная очистка, 
непрерывный источник 
Laser cleaning, continuous source 

22,7 4,7 42,8 

Струйно-абразивная очистка 
Blast cleaning 

32,1 6,1 45,9 

 

При анализе результатов измерения ше- 

роховатости выявлено, что при использовании 

струйно-абразивной технологии модификации 

поверхности удалось добиться десятикратного 

прироста высоты неровностей профиля (Rz) и 

увеличения среднего арифметического откло-

нения профиля (Ra) в 4,7 раза. 
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При модификации поверхности импульсным 

излучением зафиксировано увеличение среднего 

арифметического отклонения профиля на 15,4%. 

При воздействии на поверхность излучателем, 

генерирующим непрерывное излучение, увели-

чение этого параметра составляет 261,5%.  

При обработке поверхности непрерывным 

лазером высота неровностей профиля и среднее 

отклонение профиля выше в 3 раза, чем при об-

работке лазером импульсного типа.  

Максимальная высота пика шероховато-

сти (Rmах) после лазерной абляции импульсным 

источником увеличивается относительно исходной 

поверхности на 6,3%, тогда как у непрерывного 

лазера и струйно-абразивной очистки наблюда-

ется сопоставимое увеличение этого параметра 

в 3,9 и 4,1 раза соответственно.  

Наиболее развитый микрорельеф поверх-

ности после воздействия абразивным материалом 

объясняется тем, что остроугольные частицы 

дроби, при столкновении с обрабатываемым 

изделием, придают поверхности анкерный про-

филь, подразумевающий наличие углублений 

в обработанной поверхности и, как следствие, 

увеличение площади, в дальнейшем контакти-

рующей с жидким полимерным составом. 

Различная морфология поверхности после 

модификации двумя видами лазерных излуча-

телей объясняется изменением интенсивности 

излучения. 

Интенсивность излучения характеризует 

плотность мощности на единицу площади лазер-

ного луча. От её величины зависит возможность 

оказывать влияние на микрорельеф стальной 

поверхности [17]. 

Исходя из уравнения (1) установлено,  

что интенсивность излучения для импульсного 

лазера составляет 55,5 Вт/см2, а для непрерыв-

ного 119,1 Вт/см2. Температура поверхности 

стальной пластины после воздействия импульс-

ного и непрерывного излучений составляет 45о С 

и 67о C соответственно. 

 
P

I   
A

=   (1) 

где: I – интенсивность лазерного излучения, 

Вт/см2; P – мощность лазерного излучателя, Вт; 

A – площадь лазерного пятна, см2. 

На рисунке 2 продемонстрирована средняя 

адгезионная прочность полимерного слоя для 

рассматриваемых технологий модификации 

стальной поверхности. 

 

 

Рисунок 2. Средняя адгезионная прочность 

полимерного слоя для трёх технологий 

модификации поверхности 

Figure 2. Average adhesive strength of the polymer 

layer across three surface modification technologies 

 

Наибольшая адгезионная прочность зафи-

сирована на образцах полимерного покрытия  

с предварительной струйно-абразивной моди-

фикацией. Данный показатель больше в 13,3 раза 

в сравнении с полимерным слоем без предвари-

тельной модификации.  

Наименьшая величина адгезии наблюда-

ется при предварительном воздействии на по-

верхность импульсным излучением, не учитывая 

поверхность без модификации.  

Полимерное покрытие с предварительной 

обработкой непрерывным излучением демонстри-

рует на 170,8% более высокую адгезионную проч-

ность по сравнению с импульсной обработкой.  

Адгезионная прочность полимерного 

слоя после предварительной модификацией  

абразивными материалами в 2,5 раза выше, чем 

после процесса абляции непрерывным лазером. 

На рисунке 3 продемонстрирован характер 

отрыва грибков при определении адгезионной 

прочности полимерного слоя. 

Наблюдается явно выраженный адгезион-

ный характер отрыва грибка на образце покрытия 

с предварительной лазерной модификацией 

импульсным источником, что свидетельствует 

о сравнительно низкой степени механического 

сцепления между полимером и сталью. 

При отрыве лакокрасочного покрытия 

после воздействия непрерывным излучением 

и струйно-абразивной очисткой наблюдается 

смешанный характер отрыва грибка, с наличием 

участков адгезионного и когезионного разруше-

ний. При этом на образцах с предварительной  

модификацией абразивами когезионный характер 

отрыва более выраженный.
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Рисунок 3. Характер отрыва грибков при определении адгезионной прочности полимерного слоя: A – без 
модификации; B – лазерная очистка, импульсный источник; C – лазерная очистка, непрерывный источник;  
D – струйно-абразивная очистка ДСКУ 

Figure 3. Dolly detachment behavior during adhesive strength testing of the polymer layer: A – untreated; B – laser 
cleaning, pulsed source; C – laser cleaning, continuous source; D – shot blasting with improved steel grit 

 
Существенная разница в адгезионной 

прочности полимерного слоя между предвари-
тельной обработкой импульсным лазером 
и струйно-абразивной очисткой – это следствие 
создания разной рельефности и разной величины 
поверхностной энергии. Из уравнения (2) видно, 
что внутренняя энергия поверхностного слоя 
зависит от площади поверхности раздела фаз, 
то есть от площади контакта жидкого полимерного 
состава и стальной поверхности. 

 Us = [σ − T (
dσ

dT
)] · S (2) 

где: σ – энергия образования единицы поверхно-
сти, Дж/м2; T – температура, К; dσ/ dТ – темпера-
турный коэффициент, Дж / (м2∙К); S – площадь 
поверхности раздела, м2. 

Заключение 

При реализации технологии лазерной 
очистки поверхности с использованием им-
пульсного излучателя были удалены продукты 
коррозионного процесса с минимальными изме-
нениями микрорельефа и без нагрева субстрата. 
Подобный режим очистки подходит для термо-
чувствительных материалов и / или лакокрасочных 
покрытий, эксплуатация которых не подразу-
мевает нахождение защищаемой металлокон-
струкции в агрессивных условиях среды. 

Использование непрерывного лазерного 
излучения позволяет удалить продукты коррозии 
и частично прокатную окалину, а также сфор-
мировать развитый микрорельеф поверхности. 
Эти явления наблюдаются за счёт большей интен-
сивности излучения лазера, при этом отмечается 
повышение температуры изделия. 

Таким образом, зафиксировано влияние вида 
и интенсивности излучения на шероховатость 
стальной поверхности. 

Также подтверждена эффективность тра-

диционной технологии струйно-абразивной 

модификации с использованием ДСКУ для 

формирования адгезионно-прочных защитных 

полимерных покрытий. 

Результаты сравнения технологий лазерной 

и струйно-абразивной модификации демон-

стрируют, что лазерная обработка непрерыв-

ным излучением, обеспечивая сопоставимую 

с традиционной струйно-абразивной очисткой 

шероховатость, способна стать экологически 

безопасной альтернативой. 

Применение непрерывного лазерного  

излучателя наиболее вероятно при внедрении 

технологии лазерной модификации для очистки 

стальных трубопроводов в нефтегазовой отрасли, 

так как данный вид металлоконструкций обра-

батывается в больших объемах в рамках произ-

водственных процессов и требует развитого 

микрорельефа поверхности для формирования 

коррозионностойкого полимерного покрытия. 

Новизна работы состоит в определении 

адгезионной прочности полимерного слоя 

на основе эпоксидных смол, сшитого отверди-

телем аминного типа, на стальной поверхности, 

модифицированной технологией лазерной очистки 

с использованием двух видов излучателей. 

Практическая значимость исследования 

выражается в том, что полученные данные могут 

служить основой для разработки нормативной 

базы, аналогичной ISO 8501–1, что актуально 

для внедрения лазерных технологий в промыш-

ленность. 

Дальнейшие исследования в данной области 

направлены на изучение корреляции настроек  

лазерного излучателя и физико-химических ха-

рактеристик обработанной поверхности. 
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Abstract. In the context of increasing requirements for food safety and quality, it is important to develop effective methods of protection 
against microbial contamination. One of the innovative solutions is active packaging with natural antimicrobial additives that prevent the 
growth of microorganisms on the surface of products. These additives must retain their properties both during production and during further 
use. The main objective of this study was development of an active packaging film made of biopolymer with the introduction of rosemary 
essential oil in various concentrations, as well as determination of the antimicrobial, physical, mechanical and barrier properties of the resulting 
polymer material. The starch-based film was prepared by mechanical mixing of the initial reagents with the introduction of rosemary essential 
oil with a concentration of 0.5%; 1%; 3%; 5%. The antimicrobial properties of the polymer packaging material were determined by the disk-
diffusion method in accordance with MUK 4.2.1890–04 in relation to Bacillus subtilis, Escherichia coli, Candida albicans, and Aspergillus 
niger. To assess the fungal resistance of the materials, the methods of GOST 9.049 (method 1) and GOST 9.048 (method 4) were selected. 
Determination of vapor permeability using the "PERME W3/030" device according to GOST GВ1037. The method for determining the 
physical and mechanical properties on a tensile testing machine according to GOST 28840–90. It was found that samples of packaging film 
based on starch with rosemary essential oil have antimicrobial activity against Candida albicans at concentrations of 3% and 5%, reducing the 
number of microorganisms on the film surface. In addition, its physical, mechanical and barrier properties are improved. Analysis of existing 
studies has shown that rosemary essential oil is an effective natural antimicrobial component. Its use in active starch-based packaging not only 
prevents the growth of microorganisms such as Candida albicans, but also helps improve the physical, mechanical and barrier properties of the 
packaging film. This makes it a promising solution for ensuring the safety and quality of food products. 

Keywords: rosemary essential oil, antimicrobial properties, active packaging, starch-based film, physical and mechanical properties, barrier properties. 
 

 

Introduction 

The issues of food safety and quality are  
becoming increasingly important, and therefore  
the development of new and effective methods for 
protecting products from microbial contamination 
is a pressing issue. One of the innovative ap-
proaches in this area is the use of active packaging, 
which is based on the use of natural antimicrobial 
additives to prevent the growth and reproduction  
of microorganisms on packaged products [1].  
An antimicrobial additive included in the polymer 
must retain its properties both during production 
and during subsequent use. The main requirements 
for such additives include ensuring hygienic safety 
when interacting with food products and maintaining 
physical and mechanical characteristics. The packag-
ing material must remain strong, flexible and resistant 
to external influences, including temperature changes, 
humidity levels and mechanical stress, even in the 
presence of antimicrobial components [2]. 

Currently, much work has been done to im-
part antimicrobial properties to polymers. The list 
of substances capable of imparting antimicrobial 
properties to polymeric materials is quite wide, for 
example, chitosan; carvacrol; eugenol, geraniol, 
linalool, terpineol and thymol [3].; However, the 

use of natural antimicrobial additives, namely  
essential oils, is particularly successful. Essential 
oils attract the attention of researchers due to their 
antimicrobial properties, which allow them to be 
considered a safe alternative to synthetic ones. 
These oils contain active components such as ter-
penes, which have the ability to destroy or suppress 
the growth of various microorganisms, including 
bacteria and fungi. The most popular essential oils 
include tea tree oil, lemongrass, eucalyptus, thyme, 
lavender and cloves. The properties of rosemary oil 
are also being actively studied [4]. 

One of the significant studies in this area is 
the work of Nafiseh Mohsenabadi, who developed 
an active film based on corn starch using benzoic 
acid and chitosan. By encapsulating rosemary es-
sential oil in the created nanogel (benzoic acid + 
chitosan) CS-BA, starch-carboxymethyl cellulose 
(CMC) films with improved physicomechanical 
and antimicrobial properties were obtained. Films 
containing nanogel demonstrated higher vapor per-
meability compared to films containing only rose-
mary essential oil. Interestingly, samples with 
nanogel showed a gradual inhibitory effect on 
Staphylococcus aureus (S. aureus), while films with 
free essential oil had an immediate antimicrobial 
effect, which proves the ability of the nanogel  
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to reduce the percentage of rosemary essential oil 
to achieve the same antimicrobial properties.  
The use of low concentrations of rosemary essen-
tial oil allows to reduce the cost of packaging,  
as well as the effect of essential oil on the organo-
leptic properties of the food product [5]. 

Another significant work is the research  
of Shabanova and Borisova, who studied films 
based on polylactic acid with the addition of rose-
mary oil. Their work demonstrated that the addition 
of essential oil leads to a decrease in the transpar-
ency of films, an increase in their humidity and a 
significant decrease in vapor permeability, which 
emphasizes its effect on the physical and mechanical 
properties of materials [6]. This article examines the 
development of an antimicrobial film based on starch 
with the addition of rosemary essential oil. The 
purpose of the work is to evaluate the antimicrobial 
properties and analyze changes in the physical,  
mechanical and barrier properties of the films. 

Rosemary – belongs to the Lamiaceae fam-
ily. It is known for its antimicrobial and antioxidant 
properties, used in medicine to treat various dis-
eases [7]. Rosemary extracts are used in the treat-
ment of Alzheimer's disease, as well as to protect 
the liver [8, 9]. Analysis of rosemary essential oil 
using gas chromatography revealed 22 compounds, 
of which 1,8 – cineole (38.5%), camphor (17.1%), 
α-pinene (12.3%), limonene (6.23%), camphene (6.00%) 
and linalool (5.70%) predominate. These compounds 
make up 97.41% of the total oil composition [10].  
Antimicrobial studies have confirmed that rose-
mary essential oil has antimicrobial properties against 
microorganisms such as E. coli, Bacillus cereus, 
Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens, 
Aeromonas hydrophila, and Salmonella cholerae-
suis [11]. Several experiments involving the treat-
ment of beef and pork with rosemary essential oil 
have shown that this oil can inhibit bacterial activity 
and increase the shelf life of meat [12–14]. 

The antimicrobial properties of rosemary es-
sential oil are largely due to its active components, 
such as 1,8-cineole, camphor, and α-pinene. These 
compounds can disrupt the membranes of micro-
bial cells by interacting with proteins, which leads 
to the leakage of their internal components. As a 
result of such changes in cells, the destruction of 
genetic material occurs, which ultimately causes 
the death of microorganisms [15–17]. The Euro-
pean Food Safety Authority has approved the daily 
intake of carnosic and carnosolic acids: 0.09 mg/kg 
for the elderly and 0.81 mg/kg for children. In food 
production, rosemary extracts can contain up to 
400 mg/kg of these acids [18]. 

Material and methods 

The objects of the study were examination of 
an antimicrobial additive – rosemary essential oil 
produced by LLC “PK ASPERA” of the Russian 
Federation. 

The following components were used to de-

velop antimicrobial films with different concentra-

tions (0.5%; 1%; 3%; 5%): starch, glycerin, vinegar 

and an antimicrobial additive in the form of essential 

oil. Preparation of the mixture: Preparation of a 

starch-based composition with the addition of rose-

mary and the mixture of components was subjected 

to heat treatment at a temperature of 98 ± 1 °C until 

a homogeneous state was achieved. Besides, the re-

sulting mass was poured into glass frames, where it 

hardened. Further, the films were left to completely 

harden for 3 days at room temperature, after which 

they were ready for further use. The antimicrobial 

activity of rosemary essential oil included in the film 

was assessed using the disk method in accordance 

with the guidelines MUK 4.2.1890–04. The study 

was conducted with respect to the following micro-

organisms: Bacillus subtilis, Escherichia coli and 

Candida albicans. This method allows determining 

the ability of essential oil to inhibit the growth and 

development of various pathogenic microorgan-

isms, which is an important indicator for assessing 

the effectiveness of the developed material. To as-

sess the fungal resistance of materials, the methods 

of GOST 9.049 (method 1) and GOST 9.048 

(method 4) were selected. Method 1 checks the re-

sistance of the material in conditions unfavorable for 

the development of spores, assessing the germina-

tion of fungi on the surface. Method 4 assesses how 

moisture and fungi affect the physical and mechani-

cal properties of the material. The studies were con-

ducted using the fungus Aspergillus niger. The sam-

ples were cleaned of external contaminants and 

placed in sterile Petri dishes. According to method 

1, the samples were sprayed with an aqueous sus-

pension of spores, according to method 4 – they 

were placed in dishes with an agar medium and also 

infected with a suspension. Additionally, the method 

for determining the vapor permeability of materials 

consists of measuring the amount of water vapor 

passing through a sample in a certain time, carried 

out using the PERME W3/030 device according to 

GOST GВ1037. Furthermore, the method for deter-

mining the physical and mechanical properties on a 

tensile testing machine according to GOST 28840–90. 

Consists of preparing a material sample, testing  

it on a tensile testing machine, which gradually  

increases the load. During the test, the maximum 

load and the corresponding deformations of the 

sample are recorded. Based on these data, param-

eters such as temporary resistance and relative 

elongation are calculated, which allows determin-

ing the behavior of the material under load.  

Finally, Structural and morphological properties 

of a polymer film. Consists of studying the film 

surface using an electron microscope. 
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Results and discussion 

Biodegradable starch-based films are shown 

in Figure 1. 

 

Figure 1. Appearance of experimental samples of 

obtained materials based on starch with rosemary 

essential oil. A) K; B) K + P 0.5%; C) K + P 1%;  

D) K + P 3%; E) K + P 5% 

 

The materials in Figure 1 show a homogene-

ous structure of the films, which indicates good 

compatibility of the components used. With an in-

crease in the concentration of rosemary oil, the film 

darkens and loses transparency, which deteriorates 

the appearance of the film. Antimicrobial activity 

was assessed by measuring the inhibition zone, 

which made it possible to assess the growth level 

of the test cultures. 

Figure 2 shows the results of studies to de-

termine the antimicrobial properties of the obtained 

materials in relation to Bacillus subtilis. 

 

Figure 2. Results of studies to determine the 

antimicrobial properties of the obtained materials in 

relation to Bacillus subtilis after 2 days A) K; B) K + P 0.5%; 

C) K + P 1%; D) K + P 3%; E) K + P 5% 
 

 

Figure 3. Results of studies to determine the antimicrobial 

properties of the obtained materials in relation to Escherichia 

coli after 2 days A) K; B) K + R 0.5%; C) K + R 1%;  

D) K + R 3%; E) K + R 5% 

The results of the study showed that rose-

mary oil does not have antimicrobial properties 

against Bacillus subtilis. When testing this oil, no 

zone of inhibition was observed around the material, 

indicating a lack of antimicrobial activity. 

The results of the study showed that rose-

mary oil does not have an antimicrobial effect on 

Escherichia coli (Fig. 3). During testing of the oil, 

no inhibition zone was observed around the material, 

indicating a lack of effectiveness in relation to this 

type of bacteria. This indicates that the components 

of the oil do not prevent the growth and reproduction 

of Escherichia coli. 

Figure 4 shows the results of the experiment 

to determine the antimicrobial properties of the ob-

tained materials in relation to Candida albicans. 

 

Figure 4. Results of studies to determine the antimicrobial 

properties of the obtained materials against Candida 

albicans after 4 days A) K; B) K + R 0.5%; C) K + R 1%; 

D) K + R 3%; E) K + R 5% 
 

The highest concentration of oil demon-

strates the largest inhibition zone for the tested 

Candida albicans microorganisms. At an oil con-

centration of 3%, the inhibition zone is 0.5 mm, and 

with an increase in concentration to 5%, it in-

creases to 1 mm. These results confirm that with an 

increase in the concentration of antimicrobial oil, 

the inhibition zone around the package also increases. 

Thus, the use of higher concentrations of oil can im-

prove the efficiency of protecting the surface of food 

products from microbial damage. 

 

Figure 5. Fungus resistance tests of materials according 

to Method 1: samples obtained based on starch with different 

concentrations of rosemary essential oil (0.5; 1; 3; 5%) 
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Table 1.  
Fungus resistance of materials: Results of tests according to Method 1 

соntrоl sample 
The development of fungi covering more than 25% of the test surface is 

clearly visible to the naked eye 
5 

starch film with the addition of 
rosemary essential oil 0.5% 

The development of fungi covering more than 25% of the test surface is 
clearly visible to the naked eye 

5 

starch film with the addition of 
rosemary essential oil 1% 

The development of fungi covering more than 25% of the test surface is 
clearly visible to the naked eye 

5 

starch film with the addition of 
rosemary essential oil 3% 

The development of fungi covering more than 25% of the test surface is 
clearly visible to the naked eye 

5 

starch film with the addition of 
rosemary essential oil 5% 

Fungal growth covering less than 25% of the test surface is clearly visible to 
the naked eye 

4 

 

With an increase in the oil concentration, a de-
crease in fungal growth on the test surface is observed. 
In the groups with a concentration of 0.5%, 1% and 3%, 
there is a clear development of fungi covering more than 
25% of the surface (score 5). However, with an increase 
in the concentration to 5%, fungal growth decreases, 
since fungal damage is less than 25% of the surface 
(score 4). An increase in the oil concentration helps to 
reduce fungal growth, which indicates its antifungal 
properties. For effective fungal control, it is recom-
mended to use higher concentrations of oil. 

 

Figure 6. Fungus resistance tests of materials using method 4: 
samples obtained based on starch with different 
concentrations of rosemary essential oil (0.5; 1; 3; 5%) 

 

The film completely dissolved due to the activity 
of fungal cultures, as well as due to the humidity of the 
nutrient medium. The study of the effect of antimicro-
bial additives on the physical and mechanical properties 
of polymeric materials is presented in Table 2 

 

Table 2.  
Data on the physical and mechanical 

properties of films 

Composition of starch-based 
compositions 

Breaking 
stress, 

σр, МРа 

Relative 
elongation 
at break, 

εр, % 
соntrоl sample 1,63 ± 1 31,70 ± 1 
starch film with the addition of 
rosemary essential oil 0.5% 

1,31 ± 1 31,85 ± 1 

starch film with the addition of 
rosemary essential oil 1% 0,8 ± 1 37,84 ± 1 

starch film with the addition of 
rosemary essential oil 3% 0,72 ± 2 53,21 ± 1 

starch film with the addition of 
rosemary essential oil 5% 0,54 ± 1 56,63 ± 1 

 

With an increase in the concentration  
of rosemary essential oil, the breaking stress undergoes 
a significant decrease of ~ 3 times, but the relative 
elongation increases ~ 2 times. 

Table 3.  
Comparative table of vapor permeability  

of materials 
Composition  

of compositions based on PE, PP, 
starch and gelatin 

Vapor permeability  
of polymeric  

materials 24h, g/сm2 

соntrоl sample 3293,5094 
starch film with the addition of 
rosemary essential oil 0.5% 

3241,8457 

starch film with the addition of 
rosemary essential oil 1% 

3054,9756 

starch film with the addition of 
rosemary essential oil 3% 

2775,2578 

starch film with the addition of 
rosemary essential oil 5% 

2484,7368 

 

An increase in the concentration of rosemary 
essential oil leads to a decrease in the vapor permea-
bility of the films. At a concentration of 0.5% rose-
mary essential oil, vapor permeability decreased by 
20%, and at a concentration of 1% rosemary essential 
oil – by 25%, 3% – 36%, 5% – 50%. When adding 
essential oil, a significant decrease in vapor permea-
bility is observed, which indicates that the essential 
oil performs a barrier function, reducing the possibility  
of water vapor passing through the film. 

Conclusion 

A comprehensive study was conducted to re-
search and develop antimicrobial coatings based on 
starch with the addition of an antimicrobial additive of 
rosemary essential oil for use in food packaging. In the 
context of increasing requirements for the safety and 
quality of food products, the use of antimicrobial tech-
nologies is becoming especially relevant, which deter-
mines the importance of this work. As a result of the 
studies, it was found that rosemary oil has fungistatic 
activity. The film demonstrated effectiveness against 
Candida albicans. However, despite the manifestation 
of antimicrobial activity against Candida albicans, ef-
fectiveness against other studied microorganisms, such 
as Bacillus subtilis and Escherichia coli, was not de-
tected. The obtained data on the physical and mechan-
ical properties of the films showed that with an in-
crease in the concentration of essential oil, a decrease 
in the strength of the film is observed, but at the same 
time, its elasticity improves. It is also worth noting that 
the addition of rosemary oil leads to a decrease in the 
vapor permeability of the film, which has a positive ef-
fect on its ability to protect the contents from moisture 
and external factors. Analysis of existing studies con-
firmed the relevance of using rosemary essential oil as 
a natural antimicrobial component. 

 



Melesse E.Y. et al. Proceedings of VSUET, 2025, vol. 87, no. 2, pp. 198-203 post@vestnik-vsuet.ru 
 

 202  
 

References 

1 Quintavall S., Vicini L. Antimicrobial food packaging in meat industry. Meat Science. 2002. vol. 62. no. 3. pp. 373–380. 
doi: 10.1016/S0309-1740(02)00121-3 

2 Tveritnikova I.S. et al. Research of multilayer polymer films modified with an antimicrobial component intended for 
packaging dairy products. 2020. no. 12. (in Russian) 

3 Shmakova N.S. The Effect of Ultrasound on the Production of Polyethylene Films with Antimicrobial Properties: 
Dissertation… Candidate of Technical Sciences. Moscow, 2020. 23 p. (in Russian) 

4 Alhajr A. et al. Development of an active starch-based packaging material using clove oil extract as an antimicrobial 
additive. Storage and Processing of Agricultural Products. 2023. no. 4. pp. 16–31. doi: 10.36107/spfp.2023.4.474 

5 Mohsenabadi N. et al. Physical and antimicrobial properties of starch-carboxymethylcellulose film containing rosemary 
essential oils encapsulated in chitosan nanogel. International Journal of Biological Macromolecules. 2018. vol. 112. pp. 148–155. 
doi: 10.1016/j.ijbiomac.2018.01.034 

6 Borisova A.V., Shabanova P.V. Development of Active Biodegradable Packaging Films with Essential Oils. Materials of 
the Baltic Sea Forum Conference, Kaliningrad, September 26 – October 1, 2022. UDC 665.52/.545. (in Russian) 

7 Nieto G., Ros G., Castillo J. Antioxidant and antimicrobial properties of rosemary (Rosmarinus officinalis, L.): A review. 
Medicines. 2018. vol. 5. no. 3. p. 98. doi: 10.3390/medicines5030098 

8 Habtemariam S. The therapeutic potential of rosemary (Rosmarinus officinalis) diterpenes for Alzheimer's disease. 
Evidence-Based Complementary and Alternative Medicine. 2016. p. 2680409. doi: 10.1155/2016/2680409 

9 Kayashima T., Matsubara K. Antiangiogenic effect of carnosic acid and carnosol, neuroprotective compounds in rosemary 
leaves. Bioscience, Biotechnology, and Biochemistry. 2012. vol. 76. pp. 115–119. doi: 10.1271/bbb.110584 

10 Elyemni M. et al. Chemical composition and antimicrobial activity of essential oil of wild and cultivated Rosmarinus officinalis from 
two Moroccan localities. Journal of Ecological Engineering. 2022. vol. 23. no. 3. pp. 214–222. doi: 10.12911/22998993/146145 

11 Angane M. et al. Essential oils and their major components: An updated review on antimicrobial activities, mechanism of 
action and their potential application in the food industry. Foods. 2022. vol. 11. no. 3. p. 464. doi: 10.3390/foods11030464 

12 Efenberger-Szmechtyk M., Nowak A., Czyzowska A. Plant extracts rich in polyphenols: Antibacterial agents and natural 
preservatives for meat and meat products. Critical reviews in food science and nutrition. 2021. vol. 61. no. 1. pp. 149–178. 
doi: 10.1080/10408398.2020.1722060 

13 Woo S.H. et al. Inhibitory effect of natural extract mixtures on microbial growth and lipid oxidation of sausages during 
storage. Journal of Animal Science and Technology. 2023. vol. 65. no. 1. p. 225. doi: 10.5187/jast.2022.e92 

14 Saraiva C. et al. Antimicrobial activity of Myrtus communis L. and Rosmarinus officinalis L. essential oils against Listeria 
monocytogenes in cheese. Foods. 2021. vol. 10. no. 5. p. 1106. doi: 10.3390/foods10051106 

15 Fung D.Y.C., Taylor S., Kahan J. Effect of butylated hydroxyanisole (BHA) and buthylated hydroxytoluene (BHT) on growth and 
aflatoxin production of Aspergillus flavus. Journal of Food Safety. 1977. vol. 1. pp. 39–51. doi: 10.1111/j.1745-4565.1977.tb00258.x 

16 Fareed N., Nisa S., Bibi Y. et al. Green synthesized silver nanoparticles using carrot extract exhibited strong antibacterial activity 
against multidrug resistant bacteria. Journal of King Saud University-Science. 2023. vol. 35. no. 2. p. 102477. doi: 10.1016/j.jksus.2022.102477 

17 Kaur R. et al. The potential of rosemary as a functional ingredient for meat products-a review. Food Reviews International. 
2023. vol. 39. no. 4. pp. 2212–2232. doi: 10.1080/87559129.2021.1950173 

18 Aguilar F. et al. Use of rosemary extracts as a food additive – scientific opinion of the panel on food additives, flavorings, 
processing aids and materials in contact with food. EFSA Journal. 2008. vol. 721. pp. 1–29. doi: 10.2903/j.efsa.2008.721 

19 El Boukhari R., Fatimi A. Extract of rosemary as food additive: the landmark patents. Biology and Life Sciences Forum. 
MDPI, 2023. vol. 26. no. 1. p. 37. doi: 10.3390/Foods2023-15062 

20 Qiu K., Wang S., Duan F. et al. Rosemary: Unrevealing an old aromatic crop as a new source of promising functional food additive—
A review. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety. 2024. vol. 23. no. 1. p. e13273. doi: 10.1111/1541-4337.13273 

Information about authors Contribution 

Emiru Y. Меlеssе graduate student, industrial design packaging technologies and expertise 
department, Federal State Budgetary Educational Federal State Budgetary Educational, 
Volokolamskoye Shosse, 11, Moscow, 125080, Russia, еmуdms12@gmail.com 

https://orcid.org/0000-0002-0871-787Х 

proposed a scheme of the experiment and 
organized production trials 

Ali Y. Аlkhаir senior lecturer, industrial design packaging technologies and expertise 
department, Federal State Budgetary Educational Federal State Budgetary Educational, 
Volokolamskoye Shosse, 11, Moscow, 125080, Russia, alkheerali@gmail.com 

https://orcid.org/0000-0002-9518-7781 

wrote the manuscript, correct it before filing 
in editing and is responsible for plagiarism 

Ekaterina A. Shchukina student, industrial design packaging technologies and expertise 
department, Federal State Budgetary Educational Federal State Budgetary Educational, 
Volokolamskoye Shosse, 11, Moscow, 125080, Russia, katya_shchukina2003@mail.ru 

https://orcid.org/0009-0008-3834-0904 

review of the literature on an investigated 
problem 

Irina A. Кirsh Dr. Sci. (Chem.), professor, industrial design packaging technologies and 
expertise department, Federal State Budgetary Educational Federal State Budgetary 
Educational, Volokolamskoye Shosse, 11, Moscow, 125080, Russia, irina-kirsh@ya.ru 

https://orcid.org/0000-0003-3370-4226 

consultation during the study 

Anna V. Zaitseva student, industrial design packaging technologies and expertise 
department, Federal State Budgetary Educational Federal State Budgetary Educational, 
Volokolamskoye Shosse, 11, Moscow, 125080, Russia, fairy.tail.1872@mail.ru 

https://orcid.org/0009-0001-7822-7577 

conducted an experiment, performed 
computations 

 

Conflict of interest 

The authors declare no conflict of interest. 
 

Received 20/03/2025 Accepted in revised 28/04/2025 Accepted 12/05/2025 

  



Вестник ВГУИТ/Proceedings of VSUET, Т. 87, № 2, 2025 

203 

 

Разработка антимикробных упаковочных материалов 

с использованием эфирного масла розмарина 
Аннотация. В условиях растущих требований к безопасности и качеству пищевых продуктов особую актуальность 

приобретает разработка эффективных методов защиты от микробного загрязнения. Одним из инновационных решений 

является активная упаковка с натуральными антимикробными добавками, препятствующими размножению микроорганизмов 

на поверхности продуктов. Такие добавки должны сохранять свои свойства как в процессе производства, так и при 

последующем использовании. Основная цель данного исследования заключалась в разработке активной упаковочной плёнки 

на основе биополимера с внедрением эфирного масла розмарина в различных концентрациях, а также в определении 

антимикробных, физико-механических и барьерных свойств полученного полимерного материала. Плёнку на основе 

крахмала получали методом механического перемешивания исходных реагентов с введением эфирного масла розмарина в 

концентрациях 0,5 %; 1 %; 3 %; 5 %. Антимикробные свойства полимерного упаковочного материала определяли методом 

диско-диффузии в соответствии с МУК 4.2.1890–04 в отношении Bacillus subtilis, Escherichia coli, Candida albicans. Для 

оценки устойчивости материалов к воздействию грибов были выбраны методы ГОСТ 9.049 (метод 1) и ГОСТ 9.048 (метод 4). 

Определение паропроницаемости проводили на приборе «PERME W3/030» согласно ГОСТ GВ1037. Определение физико-

механических свойств осуществляли на разрывной машине по ГОСТ 28840–90. Результаты исследования показали,  

что образцы упаковочной плёнки на основе крахмала с эфирным маслом розмарина обладают антимикробной активностью 

в отношении Candida albicans при концентрациях 3 % и 5 %, что выражается в снижении количества микроорганизмов 

на поверхности плёнки. Кроме того, улучшаются её физико-механические и барьерные свойства. Анализ существующих 

исследований показал, что эфирное масло розмарина является эффективным природным антимикробным компонентом. 

Его применение в активной упаковке на основе крахмала не только препятствует росту таких микроорганизмов, как Candida 

albicans, но и способствует улучшению физико-механических и барьерных свойств упаковочной плёнки. Это делает его 

перспективным решением для обеспечения безопасности и качества пищевых продуктов. 

Ключевые слова: эфирное масло розмарина, антимикробные свойства, активная упаковка, плёнка на основе крахмала, 

физико-механические свойства, барьерные свойства. 
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1 Казанский национальный исследовательский технологический университет, ул. Карла Маркса, 68, Казань, Российская Федерация, 420015 

Аннотация. Промышленное производство соды в России реализовано аммиачным способом по методу Сольве. Ежегодный выпуск 

товарного бикорбаната натрия достигает 2 млн т. Основной ключевой стадией производства соды является очистка рассола. 

Рассмотрены проблемы использования основного сырья в производстве соды. Приведены методики экспериментов. Цель работы 

заключалась в рассмотрении физико-химических особенностей и процессов очистки хлоридных рассолов техногенного и природного 

происхождения. При решении поставленных задач использовались следующие методы: химический состав исходных проб и 

растворов (рассолов) анализировался системой капиллярного электрофореза «Капель-205»; минеральный состав нерастворимого в 

воде остатка изучался с использованием рентгенофлуоресцентного спектрометра Clever C-31 и рентгенографическим 

количественным фазовым анализом на дифрактометре РоwDiХ 600 Adwin. По результатам экспериментов получены следующие 

данные, характеризующие физико-химическое влияние СаSО4 на очистку техногенного и природного хлоридных рассолов. Содово-

каустический метод очистки сырого рассола эффективнее всего проводить при температуре менее 12ºC, так как при этой температуре 

остаточное содержание ионов кальция и магния в рассоле наименьшее. Техногенные рассолы (пластовые воды), содержащие 

большое количество хлорида натрия, могут служить ценным сырьем для производства кальцинированной соды. Механизм 

образования твердой фазы представлен образованием и ростом аморфных зародышей вследствие роста по граням кристаллизации. 

Второй фазой является коагуляция частиц с образованием крупных рыхлых агрегатов. Дальнейшие исследования будут продолжены 

по исследованию взаимной растворимости системы СаСО3-Mg(OH)2-NaCl. 

Ключевые слова: рассол, пластовая вода, хлорид натрия, каменная соль, соли кальция, соли магния, очистка, кальцинированная сода. 
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Abstract. Industrial production of soda in Russia is implemented by the ammonia method according to the Solvay method. The annual output of 

commercial sodium bicarbonate reaches 2 million tons. The main key stage of soda production is brine purification. The article considers the problems 

and highlights the areas of research. Experimental techniques are presented. The aim of the work was to consider the physicochemical characteristics 

and processes of purification of chloride brines of technogenic and natural origin. The following methods were used to solve the set problems: the 

chemical composition of the initial samples and solutions (brines) was analyzed by the Kapel-205 capillary electrophoresis system; the mineral 

composition of the water-insoluble residue was studied using a Clever C-31 X-ray fluorescence spectrometer and X-ray quantitative phase analysis on 

a РоwDiХ 600 Adwin diffractometer. Based on the results of the experiments, the following data were obtained characterizing the physicochemical 

effect of СаSО4 on the purification of technogenic and natural chloride brines. The soda-caustic method of purifying raw brine is most effectively 

carried out at a temperature below 12ºC, since at this temperature the residual content of calcium and magnesium ions in the brine is the lowest. 

Technogenic brines (formation waters) containing a large amount of sodium chloride can serve as a valuable raw material for the production of soda 

ash. The mechanism of solid phase formation is represented by the formation and growth of amorphous nuclei due to growth along crystallization faces. 

The second phase is particle coagulation with the formation of large loose aggregates. Further studies will be continued on the study of the mutual 

solubility of the СаСО3-Mg(OH)2-NaCl system. 

Keywords: brine, formation water, sodium chloride, rock salt, calcium salts, magnesium salts, purification, soda ash. 
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Введение 

Кальцинированная сода является много-
тоннажным продуктом химической промыш-
ленности и служит незаменимым сырьем 
для стекольной, мыловаренной, металлургиче-
ской и военной промышленности. Кальциниро-
ванную соду в основном получают аммиачным 
способом по методу Сольве. 

Однако аммиачный способ производства 
фактически достиг предела своего технологи-
ческого совершенствования и, несмотря на ряд 
достоинств (легкость добычи и дешевизна ис-
ходного сырья, непрерывность производствен-
ного процесса, высокое качество конечного 
продукта) характеризуется крупными недостат-
ками: низкое использование исходного сырья 
(натрия до 70%), большое количество отходов 
(8–12 м3 жидких и 250 кг твердых отходов  
на 1 т продукции). Все это усугубляется тем, 
что аммиачно-содовые заводы относятся к катего-
рии экологически вредных предприятий, из-за  
значительного количества хлор-кальциевых пром-
стоков, образующих так называемые «белые моря» 
и наносящие вред окружающей среде [1–5]. 

Одним из сырьевых источников получения 
кальцинированной соды является хлоридный 
рассол, получаемый скважинным растворением 
каменной соли. Для содовой промышленности 
данный способ добычи является экономически 
более выгодным по сравнению с традицион-
ным получением концентрированных рассолов 
из твёрдой каменной соли. 

Следует отметить, что запасы «богатой» 
природной каменной соли истощаются и суще-
ствует необходимость в поиске альтернативных 
источников рассолов хлорида натрия. 

Крупными сырьевыми источниками техно-
генных рассолов, содержащих хлорид натрия,  
являются предприятия нефтехимической от-
расли. В процессе добычи нефти попутно из-
влекаются пластовые воды. Пластовые воды 
по вещественному составу представлены пре-
имущественно хлоридом натрия c минерализа-
цией от 80 до 300 г/л. Также в её составе могут 
присутствовать Н2 S, Fе2 О3 и легкие углеводо-
роды. В процессе нефтехимической переработки 
нефти образуется абгазный НСl. Улавливание 
и нейтрализацию проводят в щелочном скруб-
бере, при этом образуются стоки хлорида натрия 
с минерализацией около 280–310 г/л. Валовый 
ежегодный объем получаемых техногенных 
рассолов более 3 млн т при добыче и более [6–11]. 

Таким образом, проблема утилизации 
многотоннажных техногенных рассолов создает 
значительную угрозу для окружающей среды 
ввиду образования стоков и фильтратов, 

содержащих хлорид натрия. Таким образом 
в работе, авторами рассмотрены физико-химиче-
ские исследования содово-каустического способа 
очистки природных и техногенных рассолов 
с целью дальнейшего использования их в про-
изводстве кальцинированной соды. 

Материалы и методы 

Технологические испытания и аналити-
ческие исследования проводились на кафедре 
«Технологии неорганических веществ и мате-
риалов» ФГБОУ ВО «Казанский национальный 
исследовательский технологический университет». 

В исходных образцах и промежуточных 
продуктах, рассолах определялось содержания 
следующих компонентов: нерастворимый  
остаток, Са2+, Мg2+, Na+, K+, Cl-, SО4

2-. Данные 
химического состава были песчитаны на солевой 
состав согласно методике [4]. Аналитические 
исследования проводились системой капилляр-
ного электрофореза «Капель-205» и титрованием. 
Плотность рассолов определяли на плотномере 
Anton Paar DMA 4501. Твердые водонераство-
римые соединения изучались с использова-
нием рентгенофлуоресцентного спектрометра 
Clever C-31 и рентгенографическим количе-
ственным фазовым анализом на дифрактометре 
РоwDiХ 600 Adwin. 

Методика очистки. Рассол очищается 
от ионов кальция и магния, переводя их в не-
растворимые соединения (СаСО3 и Mg(OH)2) 
с добавлением растворов соды и щелочи [8, 13]. 

В работе проведены исследования по влия-
нию условий растворения на степень перехода 
в раствор SО4

2-, Са2+. По расчетному количеству 
для получения сырого рассола, внесли каменную 
соль и воду. Растворение проводили при 25 ℃, 
продолжительность перемешивания составляла 
60 минут. При данных условиях получен сырой 
рассол плотностью 1,193 г/см3 и общим содер-
жанием NaCl 306 г/л. Рассол анализировался 
на содержание сульфатов и ионов кальция титри-
метрическим методом. Количество Са2+ = 0,24%, 
SО4

2- = 0,81%. Переход СаSО4 из твердой ка-
менной соли в рассол составил 12,93%. 

Коэффициентом перехода можно считать 1,29. 

Результаты 

В работе изучены следующие объекты 
исследования: пластовая вода и каменная соль 
Яр-Бишкадакского месторождения. 

По химическому составу исследуемые 
объекты в качестве основного компонента содер-
жали в своем составе хлорид натрия. Пластовая 
вода содержит NaCl – 243,54 г/л, СаSО4 – 17,06 г/л, 
МgСО3 – 3,63 г/л, содержание K+, Br-, Sr2+ со-
ставляет менее 0,5 г/л. Каменная соль Яр-Биш-
кадакского месторождения содержала NaCl – 
91,15%, СаSО4 – 8,12%, SiО2 – 0,73%. 
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Сырой рассол, полученный скважинным 
растворением или после нефтедобычи (нефтепе-
реработки), содержит вредные примеси солей 
кальция и магния. Данные соединения приводят 
к загрязнению целевого продукта и уменьше-
нии степени конверсии гидрокарбоната натрия. 
Вследствие жестких требований по составу 
уделено особое внимание к чистоте рассола, 

регламентирующего содержание ионов по ТУ 
2152–008–00204872–2012 (таблица 1). 

Очистка рассола хлорида натрия  

от примесей описывается системой NaCl-Н2O 

в зависимости от температуры [4, 8]. Фазовая 

диаграмма системы построена в диапазоне  

температур -30 ÷ 100 ℃ (рисунок 1). 

Таблица 1.  

Физико-химические показатели рассолов каменной соли 

Table 1. 

Physicochemical parameters of rock salt brines 

Рассол | Brine 
Массовая концентрация 
Mass concentration 

Рассол сырой 
Raw brine 

Рассол 
очищенный 

Purified brine 

Хлоридов в пересчете на NaCl, г/дм3, не менее 
Chlorides in terms of NaCl, g/dm3, not less than 

306,00 302,00 

Суммы кальция и магния в пересчете на Са2+, г/дм3, не более 
Calcium and magnesium amounts in terms of Ca2+, g/dm3, not more than 

– 0,07 

Кальция в пересчете на Са2+, г/дм3, не более 
Calcium in terms of Ca2+, g/dm3, not more than 

1,50 – 

Магния в пересчете на Мg2+, г/дм3, не более 
Magnesium in terms of Mg2+, g/dm3, not more than 

0,30 – 

Углекислого натрия, г/дм3, не более 
Sodium carbonate, g/dm3, not more than 

– 0,80 

Сульфатов в пересчете на SО4
2-, г/дм3, не более 

Sulfates in terms of SO42-, g/dm3, not more than 
4,00 4,00 

Аммиака в пересчете на NН4
+, г/дм3, не более 

Ammonia in terms of NH4
+, g/dm3, not more than 

5,00 5,00 

 

Рисунок 1. Диаграмма растворимости NaCl в 

зависимости от температуры и его массового 

содержания в рассоле 

Figure 1. Diagram of NaCl solubility depending on 

temperature and its mass content in brine  

 

Свойства хлорида натрия зависят от тем-

пературы, имеющее значение при технологиче-

ских расчетах. Особый интерес представляют 

термическое расширение и изотермическое 

сжатие NaCl. При нагревании из-за ангармо-

ничности тепловых колебаний ионов Na+ и Сl– 

в кристаллической решетке хлорида натрия 

происходит увеличение среднего равновесного 

расстояния между частицами, что приводит 

к заметному возрастанию линейных размеров 

и общего объема кристалла. 

Очистку сырого рассола от ионов каль-

ция и магния проводили содово-каустическим 

«мокрым» методом. 

 МgSО4 + 2NаОН → Mg(OH)2↓+ Nа2SО4  

 СаSО4 + Nа2СО3 → СаСО3↓ + 2Nа2SО4  

Осадки карбоната кальция и гидроксида 

магния отделяются от рассола с помощью оса-

ждения и фильтрации, а также удаляются другие 

механические примеси. 

На стадии рассолоочистки температуру 

рассола поддерживают не выше 22 °С. 

Результаты влияния температуры на оста-

точное содержание ионов кальция и магния в рас-

соле, полученном из пластовых вод нефтяных 

месторождений, во время процесса очистки, 

представлены в таблице 2 и показывают следую-

щее: присутствует незначительное содержание 

ионов кальция и магния, а также сульфат ионов. 
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Таблица 2.  

Влияние температуры на процесс получения очищенного рассола 

Table 2. 

The influence of temperature on the process of obtaining purified brine 

Температура, °С 
Temperature, °С 

Рассол техногенный | Technogenic brine Рассол природный | Natural brine 
Са2+, % Мg2+, % Са2+, % Мg2+, % 

до 
before 

после 
after 

до 
before 

после 
after 

до 
before 

после 
after 

до 
before 

после 
after 

12 

2,81 

0,020 

0,65 

* 

0,79 

* 

0,17 

* 

20 0,021 0,011 0,007 * 

45 0,043 0,014 0,009 0,001 

75 0,064 0,026 0,019 0,001 

Примечание: * – ион не обнаружен, значение ниже порога обнаружения  
Note: * – ion not detected, value below detection threshold 

 

Сопоставление остаточного содержания 
ионов кальция и магния в рассоле при различ-
ных температурах показывает, что температура 
ниже 20 °C значительно влияет на процесс 
очистки. При температуре 12 °C содержание 
ионов кальция уменьшается с 2,81 до 0,02%, 
а ионов магния – с 0,65 до 0% (таблица 2). 

Эффективность очистки указывает на то, 
что более низкие температуры могут способ-
ствовать более эффективному удалению ионов 
кальция и магния из рассола. 

Для получения сырого рассола из каменной 
соли использовались различные соотношения Т:Ж. 
Растворение пробы в дистиллированной воде  
проводили в течении одного часа при постоянном 
перемешивании при комнатной температуре.  
Затем полученную суспензию отфильтровали 
от нерастворимого остатка. 

Как видно из таблицы 3, чтобы макси-
мально извлечь в раствор хлорид натрия, необ-
ходимо поддерживать соотношение Т:Ж = 1:2,5. 
При данном соотношении в рассоле 

Таблица 3.  
Влияние Т:Ж на химический состав 

полученного рассола  
Table 3. 

The effect of T:F on the chemical composition  
of the resulting brine 

Т:Ж 
Плотность, 

г/см3 
Density 

Состав жидкой фазы, г/л 
Состав жидкой фазы, г/л 

Na+ Сl- Ca Mg SО4
2- 

1:2,0 1,19458 89,5 144,0 2,3 0,2 2,3 
1:2,5 1,19678 96,6 152,9 2,4 0,2 2,2 
1:2,8 1,18187 89,6 144,0 2,0 0,2 2,7 

 

Очистку рассола, полученного из каменной 

соли, проводили различными методами. Резуль-

таты очистки рассола представлены в таблице 4, 

которые позволяют оценить эффективность 

методов очистки. 

Очистка рассола может проводиться  

с использованием различных методов, включая 

содово-каустический и содово-известковый. 

Таблица 4.  

Очистка рассола от солей кальция и магния  

Table 4. 

Purification of brine from calcium and magnesium salts 

Метод очистки 
Purify method 

Плотность 
рассола, 

г/см3 
Brine density 

Са2+, % Мg2+, % SО4
2-, % 

Содово-
каустический 
Soda-caustic 

1,1912 0,016 0 0,21 

Содово-
известковый 
Soda-lime 

1,1960 0,018 0 0,22 

 

Каменная соль на большинстве месторожде-

ниях содержит примеси ангидрита в виде сульфата 

кальция. Во время добычи каменной соли в рассол 

хлорида натрия переходит сульфат кальция. 

Переход сульфата кальция из твердой ка-

менной соли в рассол имеет прямую зависимость 

от плотности рассола. На рисунке 2 представлена 

растворимость сульфата кальция в растворах 

хлорида натрия при 25 ℃. 

Наименьшее содержание СаSО4 отме-

чено в продуционном рассоле с концентрацией 

более 280 г/л. 

 
Рисунок 2. Растворимость сульфата кальция в растворах 

хлорида натрия при 25 ℃ 

Figure 2. Solubility of calcium sulfate in sodium 

chloride solutions at 25 ℃  
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Переход сульфата кальция можно  

предотвратить на стадии добычи рассола, путем 

добавления в раствор выщелачивания – соды. 

Ввод соды в раствор выщелачивания составил 

0,4%. При данной концентрации переход иона 

кальция в раствор практически не происходит, 

содержание менее 0,01%. 

Обсуждение 

Проводится детальный анализ полученных 

данных в сопоставлении с данными литературы, 

что служит обоснованием выводов и заключе-

ний авторов. 

Заключение 

Таким образом, в результате проведенных 

экспериментов получены данные, характеризу-

ющие физико-химическое влияние на очистку 

техногенного и природного рассола. 

Содово-каустический метод очистки 

наиболее эффективен при температуре 12ºC, 

что приводит к минимальному остаточному со-

держанию ионов кальция и магния в рассоле. 

Техногенные рассолы с высоким содержа-

нием хлорида натрия могут быть использованы как 

сырье для производства кальцинированной соды, 

что подчеркивает их экономическую ценность. 

Перемешивание рассола способствует 

интенсификации процесса кристаллизации 

и повышению эффективности очистки, создавая 

турбулентную диффузию и уменьшая раскли-

нивающее давление. 

Образование и рост аморфных зародышей, 

а также коагуляция частиц приводят к образо-

ванию крупных рыхлых агрегатов, что важно 

для понимания процесса очистки. 

Намечены дальнейшие исследования 

по взаимной растворимости системы СаСО3-

Mg(OH)2-NaCl, что может привести к более 

глубокому пониманию процессов, происходящих 

в системе. 
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Таблицы объема больше одной страницы указывать как Приложение в виде отдельного файла, 
так как они не будут опубликованы в печатной версии, а будут прикладываться в виде отдельного 
файла к электронной версии. 

Названия и содержание рисунков (все подписи внутри) и таблиц (столбцов и строк) должны быть 
приведены как на русском, так и на английском языках. 
Графический материал представляется в исходном формате данных с возможностью редактирова-
ния (программах для черчения/рисования/создания диаграмм и прочее, ТО ЕСТЬ НЕ сохранен  
в формате с потерей качества) предпочтение, при этом отдается векторным форматам: 
eps, svg, ai, pdf, исключение фотографии в растровом формате (с сжатием): png, jpeg и пр.  Мини-
мальное разрешение рисунков и графиков 600 dpi. 
Файлы Excel -- внедрены в текст статьи, с возможностью редактирования. 

II. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК / REFERENCES 

Список литературы оформляется согласно Приложению 1, 2.  
Цитируемая литература должна содержать не менее 10 источников, и не менее 5 ссылок на иностран-
ные источники. В списке литературы должны быть опубликованы работы за последние пять лет, в том 
числе в журналах, индексируемых в базах данных ScienceDirect, Web of Science, Scopus, Science 
Index. Лишь в случае необходимости допустимы ссылки на более ранние труды. Справочная литера-
тура не старше 10 лет. 
В список литературы НЕ включаются учебные пособия, нормативные и архивные материалы, стати-
стические сборники, газетные заметки без указания автора, монографии, авторефераты и диссертации. 
В цитируемой литературе желательно указывать источники с DOI. 
Вместо ссылок на материалы диссертаций и авторефератов диссертаций, рекомендуется ссылаться 
на оригинальные статьи по теме диссертационной работы, так как сами диссертации рассматри-
ваются как рукописи и не являются печатными источниками. 
Самоцитирование НЕ более 2-х ссылок. 
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О публикационной этике и этических нормах для публикации в журнале «ВЕСТНИК 
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Приложение 1 
ПОРЯДОК ОПИСАНИЯ ССЫЛОК НА РУССКОМ ЯЗЫКЕ 

 
СТАТЬЯ В ЖУРНАЛЕ: 
(кол-во авторов от 1 до 4): 
Буянова И.В., Имангалиева Ж.К. Агрегат для тонкого измельчения творога // Вестник Международной 

академии холода. 2016. № 3. С. 23–26. 
(кол-во авторов более 4):  
Семенов Е.В., Бабакин Б.С., Воронин М.И., Белозёров А.Г. и др. Математическое моделирование процесса 

охлаждения хладоносителя системой замороженных шаров // Вестник Международной академии холода. 2016. 
№ 4. С. 74–79. 

СТАТЬЯ В ЖУРНАЛЕ С DOI:  
(кол-во авторов от 1 до 4):  
Илюхина Н.В., Колоколова А.Ю. Закономерности ингибирования культуры Salmonella // Вестник ВГУИТ. 

2018. Т. 80. № 4. C. 209–212. doi: 10.20914/2310-1202-2018-4-209-212 
(кол-во авторов более 4):  
Шарова Н.Ю., Принцева А.А., Манжиева Б.С., Выборнова Т.В. и др. Ферменты гидролитического действия 

в технологиях переработки некондиционного крахмалсодержащего сырья // Пищевая промышленность. 2019. № 
4. С. 115–117. doi: 10.24411/0235-2486-2019-10058  

СБОРНИК НАУЧНЫХ ТРУДОВ:  
Содержание и технологии образования взрослых: проблема опережающего образования: сб. науч. тр. / Ин-

ститут образования взрослых Рос. акад. образования; под ред. А.Е. Марона. М.: ИОВ, 2007. 118 с.  
МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ, ФОРУМОВ, СОВЕЩАНИЙ, СЕМИНАРОВ:  
Цветкова И.И., Сводцева И.А. Индикаторный подход к оценке кадровой безопасности в системе экономи-

ческой безопасности предприятия // Устойчивое развитие социально-экономической системы Российской Федерации: 
мат. XVII науч.-практ. конф., Гурзуф, Ялта, 04 декабря 2015 г. Симферополь: Ариал, 2016. С. 110–112. 

КНИГА, МОНОГРАФИЯ:  
(кол-во авторов от 1 до 4):  
Румянцева З.П. Менеджмент организаций. М.: Инфра-М, 2015. 432 с. 
(кол-во авторов более 4):  
Антипова Л.В., Сторублевцев С.А., Успенская М.Е., Попова Я.А. и др. Комплексная переработка кроли-

ков: традиции и инновации: монография. Воронеж, 2017. 377 с. 
ДИССЕРТАЦИЯ  
Пономаренко Ю.А. Нетрадиционные корма и биологически активные вещества в рационах цыплят-брой-

леров и кур-несушек: дис… д-ра с.-х. наук. Сергиев Посад: ВНИТИП, 2017. 437 с. 
АВТОРЕФЕРАТ ДИССЕРТАЦИИ:  
Ушакова А.С. Разработка комплексной технологии переработки сушеного плодово-ягодного сырья:  

автореф. дис. ... канд. техн. наук. Кемерово: Кемер. технол. ин-т пищевой пром., 2017. 22 с. 
НОРМАТИВНО-ПРАВОВЫЕ ДОКУМЕНТЫ:  
порядок описания:  
Заглавие официального документа: сведения, относящиеся к заглавию (указ, постановление), Дата приня-

тия документа / Название издания. Год издания. Количество страниц.  
пример:  
ГОСТ 5900–2014. Изделия кондитерские. Определение массовой доли влаги и сухих веществ.  

М.: Стандартинформ, 2015. 8 с. 
ПАТЕНТ:  
порядок описания:  
Обозначение вида документа, номер, название страны, индекс международной классификации изобретений. 

Название изобретения / И.О.Фамилия изобретателя, заявителя, патентовладельца; Наименование учреждения-заяви-
теля. Регистрационный номер заявки; Дата подачи; Дата публикации, сведения о публикуемом документе.  

пример:  
Пат. № 2689672, RU, A23L 5/00. Способ комплексной переработки семян сои с выделением белоксодер-

жащих фракций / Четверикова И.В., Шевцов А.А., Ткач В.В., Сердюкова Н.А. № 2018107149; Заявл. 26.02.2018; 
Опубл. 01.07.2019. Бюл. № 19. 

ЭЛЕКТРОННЫЙ РЕСУРС:  
порядок описания:  
Фамилия И.О. автора (если указаны). Название ресурса. Место издания: Издательство, год издания (если указаны). Ад-

рес локального сетевого ресурса.  
пример:  
Лапидус Л.В. Центр компетенций цифровой экономики. Ассоциация граждан и организаций по содей-

ствию развитию корпоративного образования. URL: http://www.makonews.ru/centr-kompetencij-cifrovoj-
ekonomiki/ 
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Приложение 2 
ПОРЯДОК ОПИСАНИЯ ССЫЛОК НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ: 

 
СТАТЬЯ ИЗ ЖУРНАЛА:  
порядок описания: 
Фамилия И.О. автора (транслитерация). Перевод названия статьи на английский. Перевод названия источника на 

английский язык. Год, том, номер, страницы (от-до). Указание на язык статьи (in Russian) после описания статьи. 
пример: 
(кол-во авторов от 1 до 4): 
Buyanova I.V., Imangalieva Zh.K. A unit for fine grinding of cottage cheese. Bulletin of the International Acad-

emy of Refrigeration. 2016. no. 3. pp. 23–26. (in Russian). 
(кол-во авторов более 4): 
Semenov E.V., Babakin B.S., Voronin M.I., Belozerov A.G. et al. Mathematical modeling of the process  

of cooling a coolant with a system of frozen balls. Bulletin of the International Academy of Refrigeration. 2016. no. 4. 
pp. 74–79. (in Russian). 

СТАТЬЯ C DOI:  
(кол-во авторов от 1 до 4): 
Ilyukhina N.V., Kolokolova A.Yu. Patterns of Inhibition of Salmonella Culture. Bulletin of the Voronezh State 

University. 2018. vol. 80. no. 4. pp. 209–212. doi: 10.20914 / 2310-1202-2018-4-209-212 (in Russian). 
(кол-во авторов более 4): 
Sharova N.Yu., Printseva A.A., Manzhieva B.S., Vybornova T.V. et al. Hydrolytic enzymes in the processing of 

substandard starch-containing raw materials. Food Industry. 2019. no. 4. pp. 115–117. doi: 10.24411/0235-2486-2019-
10058 (in Russian). 

СТАТЬЯ ИЗ ЭЛЕКТРОННОГО ЖУРНАЛА:  
Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B.P. Browsers or buyers in cyberspace? An investigation of electronic 

factors influencing electronic exchange. Journal of Computer Mediated Communication. 1999. vol. 5. no. 2. Available 
at: http://www. ascusc.org/ jcmc/vol5/ issue2/  

СТАТЬЯ ИЗ ПРОДОЛЖАЮЩЕГОСЯ ИЗДАНИЯ (СБОРНИКА ТРУДОВ):  
Astakhov M.V., Tagantsev T.V. Experimental study of the strength of joints “steel-composite”. Proc. of the Bau-

man MSTU “Mathematical Modeling of Complex Technical Systems”. 2006. no. 593. pp. 125–130. (in Russian). 
МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ:  
Tsvetkova I.I., Svodtseva I.A. An indicator approach to the assessment of personnel security in the system of 

economic security of an enterprise. Sustainable development of the socio-economic system of the Russian Federation. 
Simferopol, Arial, 2016. pp. 110–112. (in Russian). 

КНИГИ (МОНОГРАФИИ, СБОРНИКИ):  
(кол-во авторов от 1 до 4): 
Rumyantseva Z.P. Management of organizations: a monograph. Moscow, Infra-M, 2015. 432 p. (in Russian). 
(кол-во авторов более 4): 
Antipova L.V., Storublevtsev S.A., Uspenskaya M.E., Popova Ya.A. et al. Complex processing of rabbits: tradi-

tions and innovations: a monograph. Voronezh, 2017. 377 p. (in Russian). 
ДИССЕРТАЦИЯ ИЛИ АВТОРЕФЕРАТ ДИССЕРТАЦИИ:  
Ushakova A.S. Development of a comprehensive technology for processing dried fruit and berry raw materials. 

Kemerovo, Kemer. Technol. Institute of Food Industry, 2017. 22 p. (in Russian). 
ГОСТ:  
State Standard 5900–2014. Confectionery products. Determination of the mass fraction of moisture and dry matter. 

Мoscow, Standartinform, 2015. 8 p. (in Russian). 
ПАТЕНТ:  
Chetverikova I.V., Shevtsov A.A., Tkach V.V., Serdyukova N.A. The method of complex processing of soybean 

seeds with the allocation of protein-containing fractions. Рatent RF, no. 2689672, 2019. 
ЭЛЕКТРОННЫЙ РЕСУРС: 
Lapidus L.V. Center of competence of digital economy. Association of citizens and organizations for the development of 

corporate education. Available at: http://www.makonews.ru/centr-kompetencij-cifrovoj-ekonomiki / (in Russian). 
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