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Аннотация. Использование вакуума необходимо для таких процессов, как дегазация и дезодорация при переработке растительных 

масел. Водокольцевые вакуумные насосы (ВВН) используются для этих целей благодаря их способности работать с влажными 

газами. Эффективность процесса дегазации и дезодорации различных жидкостей и растительных масел зависит от режимов тепло- 

и массообмена в рабочем объеме вакуумного насоса, равномерности давления откачки и степени внутреннего сжатия газоводяной 

смеси. Указанные недостатки конструкции и режима работы приводят к снижению быстродействия ВВН и повышению 

энергозатрат в процессе удаления влаги и растворенных газов из масел. Подробный анализ этих вопросов ограничен, что сдерживает 

разработку таких машин, особенно в изменяющихся условиях эксплуатации. Целью данного исследования является представление 

новой конструкции ВВН с регулируемым нагнетательным окном для повышения общей производительности вакуумной технологии 

переработки масел. Исследование основано на основных принципах термодинамики, механики жидкости и газа, конструктивных 

характеристиках ВВН и условиях процесса вакуумирования. Созданы математические модели, иллюстрирующие взаимодействие 

теплофизических свойств рабочей жидкости и всасываемого газа, таких как давление, температура, расход, быстрота действия и 

мощность сжатия. Результаты исследования показали, что новый режим работы снижает расход энергии на сжатие на 10–15% и 

мощность на валу на 25%, при этом быстрота действия увеличивается на 10% по сравнению с обычной конструкцией насоса в 

оптимальных условиях. Разработана технологическая схема водокольцевой вакуумной насосной установки с необходимым 

оборудованием для эффективной переработки растительных масел. Использование вакуумного насоса с регулируемым вакуумом 

является эффективным методом в технологических процессах рафинации и дезодорирования растительных масел, приводящим к 

снижению энергозатрат, сохранению биологически активных веществ и являющимся экологически безопасным вариантом. 

Уровень вакуума, температура рабочей жидкости и всасываемого газа, поступающего в насос, а также конструктивные параметры 

имеют решающее значение в процессах удаления растворенных газов, летучих соединений, свободных жирных кислот и 

одорирующих веществ при производстве растительных масел. Экспериментальная проверка предложенной конструкции насоса 

рекомендуется в качестве дальнейшего исследования с возможным применением в различных промышленных продуктах. 

Ключевые слова:  одноступенчатый, водокольцевой вакуумный насос, регулируемое внутреннее сжатие, дегазация, 

дезодорация, растительные масла. 
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Abstract. The use of a vacuum is essential for processes like degassing and deodorization in the processing of vegetable oils. Water ring 

vacuum pumps (WRVP) are used for these purposes due to their ability to handle wet gases. The efficiency of the degassing and 

deodorization process for various liquids and vegetable oils is influenced by the modes of heat and mass transfer within the working volume 

of the vacuum pump, the uniformity of evacuation pressure, and the degree of internal compressing of the gas-water mixture. These 

demerits in design and regime of operation result in reduced speed of action of the WRVP and increased energy consumption during the 

moisture and dissolved gaseous removal process from oils. Detailed analysis of these issues is limited, which restricts the development of 

these machines, particularly under varying operating conditions. This research aims to present a new design of a WRVP with regulation of 

the discharge port to improve the overall performance of the vacuum technology for processing oils. The study was based on key principles 

of thermodynamics, fluid mechanics, WRVP design characteristics, and evacuation process conditions. Mathematical models were created 

to illustrate the interaction among the thermophysical properties of working fluid and suction gas, such as pressure, temperature, flow rate, 

speed of action, and power of compression. The investigation's results showed that the new operation regime reduces compression power 

consumption by 10-15% and shaft power by 25%, while increasing the speed of action by 10% compared to the pump's conventional 

design under optimal conditions. A technological scheme of a water ring vacuum pump plant with the necessary equipment was developed 

for the efficient processing of vegetable oils. The use of a vacuum pump with controlled vacuum is an effective method in the technological 

processes of refining and deodorizing vegetable oils, leading to reduced energy costs, preserving biologically active substances, and 

providing an environmentally friendly option. The vacuum level, working fluid, and suction gas temperatures entering the pump, along 

with constructive parameters, are essential in the processes of removing dissolved gases, volatile compounds, free fatty acids, and odor-

causing substances during the production of vegetable oils. Experimental validation of the proposed pump design is recommended 

as a future study, with potential applications to various industrial products. 

Keywords: single-stage, water ring vacuum pump, adjustable internal compression, degassing, deodorization, vegetable oils. 
 

 

Introduction 

Degassing and deodorizing are important 
steps in processing vegetable oils. These processes 
help to ensure the oils stay stable, have a long shelf 
life, and keep their flavor and aroma. Water ring 
vacuum pumps (WRVP) are commonly used in in-
stallations that require a specific vacuum level. 
These types of vacuum pumps are widely used in 
various industries to create vacuum conditions for 
multiple purposes. WRVP provides several func-
tions, such as compression, creating a vacuum, and 
pumping working fluids. These pumps are used for 
several processes such as drying, evaporation, and  
extraction in chemical and agricultural industrial 
complexes [1]. The key advantages of these machines 
are high reliability, durability, environmental friend-
liness, low cost, and compliance with environmental 
standards [2]. These machines are available in two 
categories: single-stage and two-stage. Single-stage  
is widely used for most technological processes [3]. 

Application of a WRVP for agrotechnologi-
cal processes, such as drying of raw materials, 
evaporation of liquids, degassing and processing of 
various food products, plays a vital role in developing 
the quality of products [4–7]. 

When using water ring vacuum pumps in the 
degassing and deodorize processes of vegetable oils, 
several problems arise. The classical WRVP is 
characterized by a constant degree of compression 
of the gas-liquid mixture. Unregulated compression 
leads to inefficiencies, increased energy consump-
tion, and increased heat generation. The excessive 
heat and pressure reduce the WRVP life cycle and 
suboptimal oil quality. 

Hence, the primary challenges include main-
taining precise control over vacuum pressure,  
temperatures, and the level of compression within 
the pump to ensure effective operation and the  
production of high-quality processing oils. 

Justify the application of a water ring vac-
uum pump with an adjustable degree of internal 
compression of the gas-vapor mixture for improving 
the energy efficiency and quality of vegetable oils. 

Methods and materials 

The well-known scientists are engaged in the 
technological processes and the associated equip-
ment of producing vegetable oils: Ostrikov A.N., 
Kopylov M.V., Korea E.P., and Vasilenko V.N. [8]. 
To investigate the mechanism of gas and liquid 
phase compression in the working chamber of the 
WRVP, the foundational works of Rodionov Yu.V. 
and Nikitin D.V. were used [9, 10]. The work was 
achieved at the FSBEI HE “Tambov State Technical 
University” department of “Mechanics and Engi-
neering Graphics” in the laboratory of the research 
and education center of TSTU-МiсhGАU “Ecotech-
nologies”. The quality analysis of vegetable oils was 
carried out using the equipment of the Collective 
Use Center “Breeding of agricultural crops and  
technologies of production, storage and processing 
of products for functional and therapeutic purposes”. 

Results and discussion 

Regulation of the evacuation process, the power 
of compression, and reduction of action speed losses, 
and energy costs a key challenges in utilizing the 
WRVP for refining and deodorizing vegetable oils. 
A prototype of a new vacuum pump with a regula-
tion of the discharge port (WRVP RDP), (Figure 1) 
was designed and fabricated, and tested to address 
the mentioned problems. The key design features 
include: regulation of the degree of internal  
compression; elimination of the “harmful space” in 
the dead zone of the working chamber; reducing the 
influence of heat generation due to compression; and 
stable operation under conditions of vegetable oil 
degassing and deodorization. 
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Figure 1. Design characteristics of the working cavity of 
a WRVP: а) traditional design; б) with automatic 
adjustable of the discharge port: 1 – suction port;  
2 – fixed housing; 3 – discharge port; 4 – impeller;  
5 – blades; 6 – working fluid 

 

The proposed design features a vacuum 
pump equipped with a controlled discharge window 
(Figure 1b), which facilitates precise regulation of the 
evacuation processes and degree of compression 
necessary for the vegetable oil processing [11].  
In this design, dynamic regulation of the discharge 
port size is implemented using an automatically ad-
justable damper. The position of the discharge port, 
labeled as 1, 2, and 3, varies depending on the  
required operational regime of the degassing and 
deodorization processes. The new design elimi-
nates the loss of action speed caused by the transfer 
of gas phase from the discharge side to the suction 
side through the “dead zone”. Control devices and 
sensors were applied to adjust the regime of opera-
tion of WRVP in the processing of vegetable oils. 
The new vacuum pump maintains the vacuum  
pressure so that the liquid boils at a temperature  
below the critical value of the biologically active 
substances (BAS) of the vegetable oils. 

The power (work) supplied to the pump  
to move the vapor-gas phase (mixture) and remove 
it from the vacuum pump during the thermodynamic 
process of polytropic compression is expressed  
as follows [9, 10]: 
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where, sP  is the suction pressure, kРа; is the dis-

charge pressure, kРа.; 
aven  is the polytropy index; 

sV  is the volume of the suction cavity, m3; 
dV is the 

volume of the discharge cavity, m3. 
The polytrope index aven  is taken within the limits,

aven 1.02 1.05=  , and calculated using the formula [9]: 
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where, mixТ  is the temperature of the liquid-gas 

mixture at the outlet, K. 

Power consumed during compression [4, 9]: 
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where, S  is the speed of action of WRVP, m3/s;   

is the coefficient that takes into account the reverse 
flow of the gas phase during compression in the 
working cell;   is the degree of compression in the 

working volume of the WRVP [4]: 
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The dimensions of the discharge port and  
the minimum cell are constant for a conventional 
design of the WRVP. Therefore, the value  
τ = Vmax / Vmin = Fmax / Fmin = const, and regardless 
of the operating regime of degassing and deodori-
zation processes of vegetable oils, which leads to 
increased energy consumption and lower product 
quality. In the new design of the WRVP RDP,  
the size of the discharge port can be adjusted for  
a stable compression process in the working cell  
of the pump [11]. In this case: 
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The effective action speed (volume flow rate 
of the suction side, productive, capacity) of WRVP 
is one of the key indicators during the degassing 
and deodorization of vegetable oils, and is calcu-
lated as follows: 
 act th f.S S=   (5) 

where, actS  is the actual speed of action, m3/s;  

thS  is the theoretical speed of action, m3/s; f  

is the coefficient that refers to productivity losses that 
occur during the operation of the vacuum pump. 

The coefficient ( f ) depends on several fac-

tors, such as the properties of the working fluid, the 
design of the pump, the operating conditions of the 
agrotechnological processes, the composition of 
the gas, the temperature, the stability of the liquid 
ring and cavitation. The following dependence de-
termines this coefficient: 

 f 1 2 3
1 = − − −   (6) 

The coefficients 
1

 , 
2

 , 
3

  characterize the 

losses of vacuum pump productivity due to gas flows 
through the dead zone (harmful space), gas flows in 
gaps and evaporation, respectively, and are calculated 
by methods presented in the works [9, 10]. 
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In the traditional design of the WRVP, at the 

initial moment of the pumping, the process of gas 

over compression occurs, due to which the effect  

of “harmful volume” arises, reducing the value of the 

speed of action. The new design regulates the flow 

space ( τ var= ) of the compression cell and the dis-

charge port, thereby eliminating these losses 
1

0 = . 

Consequently, the coefficient for new 

WRVP RDP is calculated as: 

 f 2 3
1 = − −   (7) 

During the operation of the WRVP in the 

vegetable oil production line, heat and mass trans-

fer processes occur between the liquid and gas 

phases. Consequently, liquid droplets undergo 

evaporation into the functional volume of the 

working cells, thereby diminishing the operational 

efficiency. The following coefficient characterizes 

these losses in action speed: 

 
evap

3 2 2

22 1

.

.( ). .

V z

r r b

 =
 −    (8) 

Where 
evapV  is the volume of evaporated liquid in-

side the working cell, m3. 

Reduction of the speed of action (capacity  

of vacuum pump) caused by losses in gaps and heat 

and mass transfer can be eliminated by application 

the modification presented in patents [12, 13]. 

The results of the theoretical calculations 

(Figure 2) confirm that a WRVP RDP with an ad-

justable discharge window enables the optimiza-

tion of internal compression for the process. This 

adjustment reduces the consumed compression 

work by 10–15% at the optimal operating regime. 

The experimental results (Figure 3а, b) 

demonstrate that WRVP RDP reduces the power 

consumption on the shaft by 25% and increases the 

speed of action by 10% compared with the basic 

design. The modified configuration of the proposed 

vacuum pump offers an economical choice in veg-

etable oil deodorization and degassing. 

 

Figure 2. Theoretical dependence of the compression 

power vs the created vacuum 

 

  
(a) (b) 

Figure 3. Experimental dependence: a) actual speed of action vs vacuum pressure; b) shaft power vs vacuum pressure 

 

The vacuum technology is the main part of 

the production plant of vegetable oils. The process 

of removing dissolved gases, free fatty acids,  

odor-causing substances, decolourization, and  

deodorization from oils by the WRVP plant  

involves a series of mechanisms. 

The oil is provided to the degassing/deodor-

ization chamber, which has a special design. 

WRVP (1) with automatic regulation of the dis-

charge port (8) creates of vacuum and generates an 

environment of low pressure within the chamber 

for oil thermal vacuum processing. The liquid ring 
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inside the pump's working cavity compresses the 

sucked gas while rotating in the compression zone. 

The boiling point of dissolved gases is lowered  

by the vacuum pump, which leads to evaporation  

at a lower temperature, and it is pulled out of the 

degassing chamber. Heating the oil to a given mod-

erate temperature leads to a further reduction in  

viscosity and enhances the gas release process.  

The gaseous and liquid phases are separated as they 

exit the pump in the separator (5). Water as a work-

ing fluid is circulated, cooled (7), and supplied  

to the pump. The control valve (2) is used to adjust 

the appropriate amount of water needed to prevent 

the overload heating and normal operation of the 

vacuum pump. Heat exchanger apparatus (10) 

serves as a pre-condensation and cooler of the suc-

tion gas vapor mixture to eliminate the overload 

and cavitation inside the pump. Filters (11), (12) 

are used to protect the pump and auxiliary equip-

ment, ensuring efficient removal of contaminants 

and maintaining optimal pump operation.

 

Figure 4. Technological scheme for an efficient WRVP plant 

for vegetable oil degassing and deodorization: 1 – WRVP; 

2 – hydrodynamic control valve; 3 – electric motor;  

4 – circulation pump for additional water fluid; 5 – separator 

of the gas-liquid phase; 6 – water; 7 – water cooler;  

8 – device for automatic regulation of the discharge port;  

9 – a hydrodynamic control valve for ensuring a constant 

level of water in the separator; 10 – pre-condenser/cooler; 

11 – vacuum filter; 12 – exhaust filter of vacuum pump 

 

Conclusions 

The research findings indicated that the sug-

gested design of a WRVP featuring an adjustable 

discharge port enhances the effectiveness of degas-

sing and deodorizing vegetable oils. Changing the 

operating regime leads to a decrease in the power 

consumption on the compression and the shaft  

of the vacuum pump, and increases the action 

speed by 15; 25 and 10% respectively, during  

the evacuation process. This technology preserves 

biologically active substances in oils, enhances  

environmental friendliness in production, and 

opens up new opportunities for various sectors 

within the food industry. 
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Воронежский государственный университет инженерных технологий, пр-т Революции, 19, г. Воронеж, 394036, Россия 

Аннотация. В последние десятилетия наблюдается устойчивый рост потребительского спроса на продукты здорового питания, что 

стимулирует активные исследования в области хлебопечения. Цель работы – исследование и разработка пектиносодержащего 

бездрожжевого (сбивного) хлеба. Объектами исследования являлись образцы бездрожжевого (сбивного) хлеба, полученные на авторской 

установке проф. Магомедова Г.О. и др.  в лаборатории кафедры технологии хлебопекарного, кондитерского, макаронного и 

зерноперерабатывающего производств ФГБОУ ВО «ВГУИТ» (г. Воронеж). Исследования проводились по общепринятым в пищевой 

промышленности стандартным методам в лаборатории кафедры технологии пищевых продуктов и организации питания ФГБОУ ВО 

«МГТУ» (г. Майкоп). Установлено, что сбивание рецептурных компонентов для сбивного хлеба в комплексе с пектиновыми веществами 

способствует созданию стабильной структуры. Показано преимущественное влияние на органолептические показатели хлеба при 

использовании набухших пектинов по сравнению с сухим и контрольным образцом.  Влияние состояния пектина (сухой, набухший) на 

пористость носит неоднозначный характер и зависит от типа используемых пектиновых веществ. Микроскопическое исследование выявило 

существенные различия в структуре мякиша хлеба по вариантам, которые проявляются в различном распределении плотных и рыхлых пор. 

Это связано с видом пектина, что подтверждает его влияние на формирование структурных свойств хлеба при одинаковых условиях 

приготовления. Исследование сорбционной способности хлеба показало, что использование пектиновых веществ увеличивает этот 

показатель от 5 (контроль – без пектина) до 65 (ВЭП+НЭП сух.) мг ионов Pb2+/г пектина. Комбинация пектинов повышает сорбционную 

способность хлеба, что подтверждает синергический эффект действия. 

Ключевые слова: бездрожжевой хлеб, пектиновые вещества, комбинации пектиновых веществ, дегустационная оценка, пористость, 

сорбционная способность. 
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Abstract. In recent decades, there has been a steady increase in consumer demand for healthy food products, which stimulates active research 

in the field of baking. The purpose of the work is the research and development of pectin–containing yeast-free (churned) bread. The objects 

of the study were samples of yeast-free (churned) bread obtained at the author's installation by Prof. Magomedova G.O. and others.  in the 

laboratory of the Department of Technology of bakery, confectionery, pasta and grain processing industries of the Federal State Budgetary 

Educational Institution of Higher Education "VGUIT" (Voronezh). The research was carried out using standard methods generally accepted in 

the food industry in the laboratory of the Department of Food Technology and Nutrition Organization of the Moscow State Technical University 

(Maikop). It has been established that the churning of prescription components for whipped bread in combination with pectin substances 

contributes to the creation of a stable structure. The predominant effect on the organoleptic parameters of bread when using swollen pectins 

compared with dry and control samples is shown.  The effect of the state of pectin (dry, swollen) on porosity is ambiguous and depends on the 

type of pectin substances used. Microscopic examination revealed significant differences in the structure of the bread crumb according to the 

variants, which are manifested in the different distribution of dense and loose pores. This is due to the type of pectin, which confirms its effect 

on the formation of the structural properties of bread under the same cooking conditions. A study of the sorption capacity of bread showed that 

the use of pectin substances increases this indicator from 5 (control – without pectin) to 65 (VEP+NEP dry) mg of Pb2+ ions/g of pectin. The 

combination of pectins increases the sorption capacity of bread, which confirms the synergistic effect of the action. 

Keywords: yeast-free bread, pectin substances, combinations of pectin substances, tasting assessment, porosity, sorption capacity. 
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Введение 

Современные потребители все больше 

внимания уделяют здоровому питанию, что  

создает потребность в пищевых продуктах 

функционального или специализированного 

назначения, обогащенных функциональными 

ингредиентами, в том числе пектинами. 

В последние десятилетия наблюдается 

устойчивый рост потребительского спроса 

на продукты здорового питания, что стимулирует 

активные исследования в области хлебопечения. 

Особое внимание уделяется разработке и совер-

шенствованию технологий производства бездрож-

жевого хлеба, традиционно ассоциирующегося 

с плотным, слаборазвитым мякишем. Однако 

современные представления о качестве подобной 

продукции кардинально изменились. Сегодня за-

дача заключается не просто в исключении дрожжей 

из рецептуры, а в создании продукта с высокими 

органолептическими и структурно-механическими 

показателями, сопоставимыми с классическими 

дрожжевыми аналогами, либо обладающего 

уникальными потребительскими свойствами. 

Продукты функционального и специали-

зированного назначения можно получить 

не только за счет обогащения рецептур функци-

ональными ингредиентами, но и разработкой 

технологий, обеспечивающих исключение из 

рецептуры некоторых компонентов. К таким 

относится бездрожжевая (сбивная) технология 

получения хлеба. 

Исторически бездрожжевой хлеб произ-

водился с использованием химических разрых-

лителей или физических методов. Однако его 

качество часто уступало дрожжевому хлебу. 

Развитие биотехнологических подходов, 

основанных на применении разнообразных  

заквасок на основе молочнокислых бактерий 

и природных дрожжей, их ферментативная актив-

ность повлияла на качество хлеба. Параллельно 

развиваются направления, связанные с использо-

ванием ферментных препаратов, гидроколлоидов 

(пектиновые вещества [1] и др.) и современных 

физико-химических способов обработки сырья. 

Сбивной способ приготовления теста поз-
воляет получить продукт с нежной, пористой 
структурой без применения дрожжей, за счет 
механического сбивания [2]. 

Диспергационный метод, широко приме-
няемый в промышленности для получения пен, 
основан на интенсивном перемешивании жидко-
сти с пенообразователем. В ходе этого процесса 
происходит захват воздуха и его дробление 
на мелкие частицы. Часть работы, совершаемой 
при перемешивании, расходуется на увеличение 
свободной поверхностной энергии системы [3]. 

Существующие технологические приемы 

получения пен в общем случае классифициру-

ются по двум группам факторов. 

К первой группе относятся факторы, обуслов-

ленные самим пенообразователем – коллоидными 

ПАВ или высокомолекулярными соединени-

ями. Среди последних наиболее эффективными 

являются полиэлектролиты, например, белки. 

Вторая группа факторов определяется 

свойствами дисперсионной среды (жидкости). 

Ключевыми характеристиками здесь служат 

вязкость (прямо влияющая на устойчивость 

пены: чем она выше, тем стабильнее пена), во-

дородный показатель (рН) и наличие низкомо-

лекулярных электролитов. Следует отметить, 

что активная кислотность и электролиты, хотя 

формально и описывают дисперсионную среду, 

фактически воздействуют на пенообразователь, 

определяя его состояние и свойства [3]. 

Morreale F и др. изучили процесс обога-

щения безглютенового хлеба инулином [4]. 

Bojana Filipčev и др. изучено влияние  

замены гидроколлоидов (ксантановой камеди, 

гуаровой камеди, гидроксиметилцеллюлозы 

на шелуху семян подорожника) на текстуру мя-

киша, распределение воды и кинетику черствения 

безглютенового хлеба на основе смеси гречневой 

и рожковой муки [5]. 

Волков И.Е. и др. изучили возможность 

приготовления сбивного бездрожжевого теста 

при реализации метода механического рыхле-

ния, с помощью устройства, инициирующего 

кавитационные эффекты в толще теста путем 

возбуждения ультразвуковых колебаний [6]. 

Магомедов Г.О и др. [2] разработали тех-

нологию сбивного хлеба функционального 

назначения из муки цельносмолотого зерна 

для повышения пищевой ценности. 

Известен способ (RU 2793968 C1) полу-

чения сбивных хлебобулочных изделий, кото-

рый включает дозирование рецептурных ком-

понентов, замес теста, сбивание, формование 

и выпечку тестовых заготовок, которые формуют 

под избыточным давлением воздуха 0,5 МПа из 

камеры сбивания в хлебопекарные силиконо-

вые формы, установленные в камере формова-

ния. Выпекают их в печи с одновременным 

СВЧ-конвективным нагревом с последующим 

отключением СВЧ-нагрева при достижении 

температуры 65–70 °С в центре мякиша хлеба. 

Изобретение позволяет увеличить выход хлебобу-

лочных изделий, повысить качество структуры 

теста и сократить продолжительность процесса 

выпечки хлебобулочных изделий [7]. 
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Пектиновые вещества способны влиять 

на формирование реологических свойств пище-

вых систем, в том числе теста для получения 

хлеба. Отмечается положительное влияние пекти-

новых веществ на реологию пищевых систем, 

включающих муку или мучные композиты с низким 

содержанием глютена или безглютеновые [8]. 

В связи с этим, изучение влияния пектиновых ве-

ществ на реологические свойства бездрожжевого 

теста представляет большой интерес. 

Таким образом, исследования, направлен-

ные на разработку пектиносодержащего бездрож-

жевого (сбивного) хлеба являются актуальными 

с научной и практической точек зрения. 

Цель работы – исследование и разработка 

пектиносодержащего бездрожжевого (сбивного) 

хлеба. 

Объекты и методы 

Объектами исследования являлись образцы 
бездрожжевого (сбивного) хлеба: 1 – без добав-
ления пектинов (контроль); 2 – с добавлением су-
хого высокоэтерифицированного пектина 
(ВЭП сухой); 3 – с добавлением сухого низко-
этерифицированного пектина (НЭП сухой);  
4 – с добавлением комбинации сухого низко- и 
высокоэтерифицированных пектинов (НЭП+ВЭП 
сухой); 5 – с добавлением набухшего высокоэте-
рифицированного пектина (ВЭП набухший);  
6 – с добавлением набухшего низкоэтерифицирован-
ного пектина (НЭП набухший); 7 – с добавлением 
комбинации набухших низко- и высокоэтерифици-
рованных пектинов (НЭП+ВЭП набухший). 

Характеристика пектиновых веществ 
представлена в таблице 1. 

Таблица 1.  

Характеристика пектиновых веществ 

Table 1.  

Characteristics of pectin substances 

Наименование | Name 
Торговая марка, производитель 

Brand, manufacturer 
Степень этерификации, % 
Degree of esterification, % 

Яблочный пектин 1 (НЭП) 
Apple pectin 1 (NEP) «Айдиго», Китай 45–49 

Яблочный пектин 2 (ВЭП) 
Apple pectin 2 (VEP) «VALDE», Германия >50 

 
Образцы сбивного хлеба получены  

на авторской установке проф. Магомедова Г.О. и др. 
в лаборатории кафедры технологии хлебопе-
карного, кондитерского, макаронного и зерно-
перерабатывающего производств ФГБОУ ВО 
«ВГУИТ» (г. Воронеж). 

Исследования проводились по общепри-
нятым в пищевой промышленности стандарт-
ным методам в лаборатории кафедры техноло-
гии пищевых продуктов и организации питания 
ФГБОУ ВО «МГТУ» (г. Майкоп). 

Замес теста производили на опытной 
установке ММС-50 [9]. 

Дегустационную оценку проводили 
по критериям с указанием коэффициентов ве-
сомости по ГОСТ ISO 6658–2016. 

Микрофотографии получены на микро-
скопе медицинском «МИКМЕД-5» при увели-
чении 40-х. 

Пористость хлеба измеряли на приборе 
Журавлева ПЖ-1М. 

Исследование сорбционной способности 
(по отношению к ионам свинца) хлеба проведено 
трилонометрическим титрованием по методике 
Решетникова В.И. 

Результаты и их обсуждение. 

Вариант экспериментального состава 
пектиносодержащего бездрожжевого (сбивного) 
хлеба представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Экспериментальный состав пектино-

содержащего бездрожжевого (сбивного) хлеба 

с добавлением пектинов 

Figure 1. Experimental composition of pectin-containing 

yeast-free (whipped) bread with the addition of pectins 

 

Способ приготовления пектиносодержа-

щего сбивного хлеба включает замес теста  

из муки пшеничной в/с, пектиновых веществ, 

растворенных в воде сахара-песка и лимонной 

кислоты, соли пищевой поваренной, формова-

ние и выпечку. 

Полученные образцы хлеба (общий вид, 

в разрезе) представлены на рисунке 2. 
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Как показывают данные рисунка 2, на се-
рии фотографий представлены образцы хлеба, 
изготовленные с использованием различных 
видов и комбинаций пектинов, а также кон-
трольный образец – без пектинов. Каждый 

вариант представлен в двух видах: общий вид 
и в разрезе (для анализа состояния мякиша). 

Результаты дегустационной оценки об-
разцов пектиносодержащего бездрожжевого 
(сбивного) хлеба представлены в таблице 2. 

 

    

a b c d 

    

e f g h 

    

j k l m 

  

  

n o   

Рисунок 2. Образцы хлеба после выпечки: a – контроль; b – в разрезе; c – с ВЭП сухой; d – в разрезе; e – НЭП 

сухой; f – в разрезе; g – с НЭП+ВЭП сухой; h – в разрезе; j – с ВЭП набухший; k – в разрезе; l – с НЭП набухший; 

m – в разрезе; n – с НЭП+ВЭП набухший, o – в разрезе 

Figure 2. Bread samples after baking: a – control; b – in section; c – with VEP dry; d – in section; d – NEP dry; f – in 

section; g – with NEP+VEP dry; h – in section; j – with VEP swollen; k – in section; l – swollen with NEP; m – in 

section; n – with NEP+VEP swollen, o – in section 
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Таблица 2.  

Результаты дегустационной оценки образцов пектиносодержащего бездрожжевого хлеба 

Table 2.  

The results of the tasting evaluation of samples of pectin-containing yeast-free bread 

Образец 
Sample 

Отклонение (Δ) 
Derivation 

Дегустатор | Taster  Средний 
Балл 

Ave score 1 2 3 4 5 6 7 

1 (контроль) 3,66 3,54 3,64 4,17 4,54 4,92 4,50 4,14 
Δ -0,48 -0,6 -0,5 +0,03 +0,4 +0,78 +0,36 -0,001 
2 3,25 3,95 4,04 3,90 4,36 4,92 4,77 4,17 
Δ -0,92 -0,22 -0,13 -0,27 +0,19 +0,75 +0,6 0 
3 3,23 4,36 4,04 4,05 4,77 4,92 4,80 4,31 
Δ -1,08 +0,05 -0,27 -0,26 +0,46 +0,61 +0,49 0 
4 2,38 4,48 4,13 3,77 5,00 4,92 4,90 4,23 
Δ -1,85 +0,25 -0,1 -0,46 +0,77 +0,69 +0,67 -0,004 
5 3,14 4,31 4,31 3,82 5,00 4,92 4,90 4,34 
Δ -1,2 -0,03 -0,03 -0,52 +0,66 +0,58 +0,56 0,003 
6 3,90 4,31 4,21 3,90 4,67 4,92 4,82 4,39 
Δ -0,49 -0,08 -0,18 -0,49 +0,28 +0,53 +0,43 0 
7 3,96 4,31 4,48 3,71 5,00 4,92 4,52 4,44 
Δ -0,48 -0,13 +0,04 -0,73 +0,56 +0,48 +0,08 -0,026 

 
Более наглядно отражает результаты де-

густационной оценки образцов лепестковая 
диаграмма (рисунок 3). 

 

Рисунок 3. Лепестковая диаграмма дегустационной 
оценки образцов пектиносодержащего бездрожжевого 
хлеба 

Figure 3. Petal diagram of the tasting evaluation  
of samples of pectin-containing yeast-free bread 

 
Как показывают данные таблицы 2 и  

рисунка 3, образцы хлеба, в составе которого 
набухшие пектины самостоятельно и в комби-
нации, получили более высокие оценки 
по сравнению с вариантами, в которых сухие 
пектины. При этом мнения дегустаторов 
в наименьшей степени совпали при оценке об-
разца 4, средний балл которого составляет 4,23, 
но при этом отклонения оценок самые боль-
шие: от -1,85 до + 0,77; в наибольшей степени – 
при оценке образца 6, средний балл – 4,39, 
а диапазон отклонений относительно невелик 
(от -0,49 до +0,53). 

Самый высокий средний балл имеет  
образец 7 (4,44), самый низкий – образец 1 
(контроль) (4,14). 

Определена пористость образцов пектино-
содержащего бездрожжевого хлеба (рисунок 4). 

 

Рисунок 4. Пористость образцов пектиносодер-
жащего бездрожжевого (сбивного) хлеба 

Figure 4. Porosity of samples of pectin-containing yeast-
free (churned) bread 

 
Как показывают данные рисунка 4, разные 

виды пектинов и их комбинации по-разному 
влияют на пористость хлеба по вариантам. Нет 
однозначной картины влияния пектиновых ве-
ществ в зависимости от состояния «сухой» или 
«набухший». Так, значения пористости ниже 
контроля в вариантах – с ВЭП сухой и НЭП 
набухший. Большая активность набухшего пек-
тина в сравнении с сухим проявляется только 
с ВЭП (2 и 5 варианты), в других – активнее  
сухие пектины (3 и 4 варианты). 

ВЭП сухой (17,47 %) резко снижает пори-
стость почти на 30 % по сравнению с контролем. 
Пористость ВЭП набухшего (23,79 %) практически 
идентична по сравнению с контролем (24,80 %). 
НЭП сухой (33,03 %) напротив, значительно 
увеличивает пористость (на 33 %), а набухание 
нивелирует его положительный эффект, т. к. 
высокий показатель (33,03 %) падает до уровня 
контроля (24,30 %). 

Показатель пористости комбинации 
ВЭП+НЭП сухой (31,98 %) близок к результату 
НЭП и значительно выше контроля, что 
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демонстрирует доминирующее влияние НЭП 
в смеси на формирование пористости, при этом 
добавление ВЭП не оказывает негативного эф-
фекта, а лишь немного снижает пористость 
по сравнению с НЭП. Набухшая комбинация 
сохраняет высокую эффективность (31,00 %), 

хотя показатель и немного снижается по срав-
нению с сухой смесью (31,98 %). 

Микрофотографии мякишей пектиносо-
держащего бездрожжевого (сбивного) хлеба 
представлены на рисунке 5. 

  
a b 

  
c d 

  
e f 

 
g 

Рисунок 5. Микрофотографии мякишей пектиносодержащего бездрожжевого (сбивного) хлеба: а – контроль; 

b – с ВЭП сухой; c – с НЭП сухой; d – с НЭП+ВЭП сухой; e – с ВЭП набухший; f – с НЭП набухший;  

g – с НЭП+ВЭП набухший 

Figure 5. Micrographs of the crumb of pectin-containing yeast-free (churned) bread: a – control; b – with dry VEP;  

c – with dry NEP; d – with dry NEP+VEP; e – with swollen VEP; f – with swollen NEP; g – with + NEPVEP is swollen 
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Как показывают данные рисунка 5, 

структура мякиша существенно различается 

между образцами, демонстрируя распределе-

ние плотных и рыхлых пор у каждого из них. 

Данные различия в гетерогенности пористости 

связаны с варьированием вида пектинов, который 

при прочих равных технологических парамет-

рах определяет индивидуальные структурные 

свойства конечного продукта. 

Сорбционная способность образцов пекти-

носодержащего бездрожжевого (сбивного) хлеба 

представлена в таблице 3. 

Таблица 3.  

Сорбционная способность образцов 

пектиносодержащего бездрожжевого 

(сбивного) хлеба 

Table 3.  

Sorption capacity of samples of pectin-containing 

yeast-free (churned) bread 

Образец 
Sample 

Количество  
ZnSO4, мл 
(ср. знач.) 

Amount of ZnSO4, 
ml (average value) 

Сорбционная 
способность, мг ионов 

Pb2+/г пектина 
Sorption capacity,  

mg Pb2+ ions/g pectin 
Вода 
Water 

16,0 – 

контроль 
control 

16,1 5 

2 17,0 35 
3 17,5 50 
4 18,0 65 
5 17,0 35 
6 16,5 15 
7 17,5 50 

 

Как показывают данные таблицы 3, хлеб 

с НЭП сухой проявляет большую сорбционную 

способность (50), чем с ВЭП сухой (35). При 

использовании комбинации этих пектинов их 

сорбционная способность увеличивается (65), что 

подтверждает синергический эффект действия. 

Для хлеба с ВЭП набухший значение 

сорбционной способности такое же, как и в су-

хом (35), для НЭП набухший значение ниже (15), 

а с комбинациями этих пектинов значение уве-

личивается (50), однако, оно равно значению 

НЭП без комбинации (50) и ниже, чем с комби-

нацией сухих (65). 

Значения сорбционной способности хлеба 
по вариантам по убыванию можно расположить 
в ряд следующим образом: 

ВЭП+НЭП сух. (65) > НЭП сух. (50), 
ВЭП+ НЭП наб. > ВЭП сух., ВЭП наб. (35) > 
НЭП наб. (15) > Контроль (5). 

Заключение 

1. Установлено, что сбивание рецептурных 
компонентов для сбивного хлеба в комплексе 
с пектиновыми веществами способствует созда-
нию стабильной структуры. 

2. Показано преимущественное влияние 
на органолептические показатели хлеба при ис-
пользовании набухших пектинов по сравнению 
с сухими и контрольным образцом. Влияние 
состояния пектина (сухой, набухший) на пори-
стость носит неоднозначный характер и зависит 
от типа используемых пектиновых веществ. 

3. Микроскопическое исследо-вание вы-
явило существенные различия в структуре мя-
киша хлеба по вариантам, которые проявляются 
в различном распределении плотных и рыхлых 
пор. Это связано с видом пектина, что подтвер-
ждает его влияние на формирование структур-
ных свойств хлеба при одинаковых условиях 
приготовления. 

4. Исследование сорбционной способности 
хлеба показало, что использование пектиновых 
веществ увеличивает этот показатель от 5 (кон-
троль – без пектина) до 65 (ВЭП+НЭП сух.) 
мг ионов Pb2+/г пектина. Комбинация пектинов 
повышает сорбционную способность хлеба, что 
подтверждает синергический эффект действия. 
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Аннотация. Хлебопекарная промышленность является одной из самых исторически значимых, история которой насчитывает 

уже многие сотни лет. При этом она является и самой противоречивой, в которой наряду с автоматизацией и роботизацией, 

до сих пор существует много ручного труда, который отрицательным образом на всю отрасль в целом. И чтобы повысить 

конкурентоспособность данной отрасли производства следует провести модернизацию некоторых технологических этапов 

производства и всего технологического процесса, для чего требуется внедрять автоматизацию и роботизацию как на 

отдельных этапах производства, так и на протяжении всего технологического процесса. Помимо этого, стоит внедрять научно 

обоснованные, ресурсосберегающие и экологические технологии. Проведено научно-техническое прогнозирование, ставящее 

целью анализ целесообразности модернизации конструкции тестомесильной машины. Была сформирована модель «черного 

ящика» стадии замеса теста. Для более наглядного структурирования и оценки значимости рассматриваемых параметров был 

применен метод экспертного оценивания, результаты представлены в виде таблицы рангов. Исследование характеристик, 

оказывающих влияние на операцию замеса теста, было выполнено с применением четырех различных параметров, среди 

которых были входные и выходные, разделенные на управляющие, управляемые, возмущаемые и наблюдаемые, а сам 

технологический процесс замеса теста выполнялся в тестомесительной машине. Наиболее значимыми факторами в процессе 

замеса теста являются: влажность и температура теста, частота вращения месильного органа тестомесильной машины, объем 

воды для замеса. Помимо этого, модернизация оборудования тестомесильной машины представляется довольно 

перспективным направлением для повышения эффективности технологического процесса замеса теста. 

Ключевые слова: АПК, тесто, «черный ящик», тестомесильная машина, прогнозирование. 
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Abstract. The bakery industry is one of the most historically significant, with a history dating back many hundreds of years. At the 

same time, it is also the most controversial, in which, along with automation and robotics, there is still a lot of manual labor, which 

negatively affects the entire industry. And in order to increase the competitiveness of this industry, it is necessary to modernize some 

technological stages of production and the entire technological process, which requires the introduction of automation and robotics 

both at individual stages of production and throughout the entire technological process. In addition, it is worth introducing science-

based, resource-saving and environmental technologies. Scientific and technical forecasting has been carried out, which aims to analyze 

the feasibility of modernizing the design of the kneading machine. A "black box" model of the dough kneading stage was formed. For 

a more visual structuring and assessment of the significance of the parameters under consideration, the expert assessment method was 

applied, the results are presented in the form of a table of ranks. The study of the characteristics influencing the dough kneading 

operation was performed using four different parameters, among which were input and output parameters divided into control, 

controlled, perturbed and observed, and the technological process of dough kneading was performed in a dough mixing machine. The 

most significant factors in the process of kneading dough are: the humidity and temperature of the dough, the speed of rotation of the 

kneading body of the kneading machine, the volume of water for kneading. In addition, the modernization of the equipment of the 

kneading machine seems to be a rather promising direction for improving the efficiency of the dough kneading process. 

Keywords: agroindustrial complex, dough, "black box", dough mixing machine, forecasting.. 
 

 

Введение 

Пищевая промышленность – стратегиче-

ская отрасль государства. В частности, хлебо-

пекарное производство является важнейшей 

экономической отраслью, относящейся к од-

ному из ведущих сегментов АПК. Согласно 

данным Росстата за 2023 год на территории 

Российской Федерации функционируют около 

1000 хлебокомбинатов. Каждое из них пред-

ставляет сложный комплекс связанных между 

собой машин и аппаратов, которые собраны  

в производственные линии [1]. 
Одно из возможных направлений разви-

тия предприятий хлебопекарной промышлен-
ности лежит в плоскости увеличения мощно-
стей предприятий. Однако выполнение данного 
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направления развития невозможно без проведения 
реконструкции существующих предприятий, 
внедрения ресурсосберегающего оборудования, 
повышения уровня автоматизации и цифрови-
зации, что приведет к снижению ручного труда, 
а также внедрение новых, безопасных и эколо-
гичных упаковочных материалов. В данной 
сфере имеется множество проблем, требующих 
пристального внимания и их решения, основной 
из которых является увеличение эффективно-
сти производства [2]. 

Хлебопекарная промышленность является 
одной из самых исторически значимых, история 
которой насчитывает уже многие сотни лет. 
При этом она является и самой противоречивой,  
в которой наряду с автоматизацией и роботиза-
цией, до сих пор существует много ручного 
труда, который отрицательным образом на всю 
отрасль в целом [3, 5]. И чтобы повысить кон-
курентоспособность данной отрасли производ-
ства следует провести модернизацию некоторых 
технологических этапов производства и всего 
технологического процесса, для чего требуется 
внедрять автоматизацию и роботизацию как на от-
дельных этапах производства, так и на протяжении 
всего технологического процесса. Помимо этого, 
стоит внедрять научно обоснованные, ресурсосбе-
регающие и экологичные технологии [4, 7, 8]. 

Также можно выделить такие направлений 
развития хлебопекарного производства в нашей 
стране, как внедрение инновационных технологий 
в машинно-аппаратурном обеспечении, совер-
шенствование рецептур и параметров произ-
водства хлебобулочных изделий, модернизация 
в маркетинговой и логистической отраслях, по-
вышение экономической эффективности путем 
использования различных систем управления 
персоналом [4]. 

В настоящий момент методы выявления 
слабых мест технологических линий основыва-
ются на прогрессивных научных методах ис-
следований, к которым можно отнести метод 
системно-структурного анализа. Данный метод 
позволяет проводить адаптацию технологии  
к автоматизированному производству и фор-
мально-логическому решению некоторых тех-
нологических задач [5]. 

Для хлебопекарных предприятий малых 
мощностей характерно использование агрегатов 
периодического цикла действия, позволяющие 
оперативно реагировать на изменения процесса. 

Ведущим оборудованием в системе явля-
ются аппараты для темперирования, машины 
для дозировки и смешивания компонентов, агре-
гаты для брожения опары и теста, тестоделители и 
формовочные машины. 

Безопасность и качество готового хлеба 
непосредственно зависит от состояния каждой 
составляющей технологического процесса.  

Совершенствование технической базы хлебо-
пекарной отрасли приводит к уменьшению  
финансовых затрат, что крайне важно для пред-
приятий в наше время [7, 8]. 

Способ визуализации системы в виде 
операторной модели позволяет рассмотреть 
технологию от самого общего, абстрактного ее 
видения до более точного, детального. 

Технологическая линия производства 

пшеничного хлеба отличается сложностью 

устройства и функционирования с большим  

количеством элементов, которые тесно взаимо-

действуют друг с другом. Для полного систем-

ного анализа используется подход деления 

сложного процесса на подсистемы, другими 

словами, составляется операторная модель. 

Она состоит из подсистем и процессоров. 

По результатам системного анализа тех-

нологической линии производства пшеничного 

хлеба получена операторная модель, содержащая 

в себе следующие элементы [7, 9, 13]: 

1 – подсистема хранения готовой продукции 

(операторы: I – хранение на склад, II – укладка 

хлеба на лотки, III – контроль показателей ка-

чества готовой продукции); 

2 – подсистема получения продукции  

с заданными показателями качества (опера-

торы: I – охлаждение готовой продукции,  

II – выпечка тестовых полуфабрикатов); 

3 – подсистема получения тестовых заго-

товок с заданными свойствами (операторы:  

I – формование теста с последующей расстойкой 

тестовых заготовок, II – замес теста с заданными 

физико-химическими свойствами, III – изготов-

ление опары); 

4 – подсистемы подготовительной обра-

ботки сырья (операторы: I – фильтрация питье-

вой воды для опары; II – просеивание муки от 

примесей; III – изготовление солевого раствора 

заданной концентрации; IV – изготовление  

сахарного раствора заданной концентрации; 

V – получение жидких дрожжей; VI – подго-

товка воды для основного производства). 

Материалы и методы 

Модель «черный ящик» – это система, ко-

торая оставляет видимыми для эксперта только 

входные и выходные данные, а устройство и внут-

ренний функционал остается неизвестным [14]. 

Трудностью в составлении модели «черный 

ящик» является большое количество так называе-

мых входов и выходов из него. Это обусловлено 

тем, что взаимодействие любой так называемой 

«живой» системы с окружающими его объек-

тами происходит по бесчисленному количеству 

способов. Однако, при составлении модели  
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какой-либо системы требуется отбирать из бес-

конечного числа связей какое-то определенное 

их количество, которое и будет участвовать  

в данной модели как входные и выходные связи. 

В качестве критерия отбора таких связей будет 

являться назначение самой модели и существен-

ность каждой из этих связей по отношению к самой 

цели. Таким образом проводится исключение 

наименее важных связей, а более важные приме-

няются для рассмотрения в составляемой модели. 

В модели «черный ящик» для технологиче-

ского процесса выделяют такие группы факторов, 

как входные и выходные, которые в свою оче-

редь делятся на: управляющие, возмущающие, 

наблюдаемы и управляемые [17]. 

Для технологической операции – замес 

пшеничного теста характерны следующие фак-

торы [18]. Данных факторов выявлено 15, которые 

представлены на рисунке 1. На данном рисунке 

представлена модель «черного ящика», примени-

мого для процесса замеса теста, выполняемого  

в тестомесильной машине и характеризуемого  

заданными технологическими параметрами. 

 

Рисунок 1. Модель «черный ящик» технологического процесса замеса пшеничного теста 

Figure 1. The "black box" model of the technological process of kneading wheat dough 

 

Результаты 

Для того чтобы определить значимость 

отдельных факторов процесса было проведено 

априорное ранжирование методом экспертной 

оценки. В основе данного метода определения 

экспертных оценок лежит процесс определения 

степеней влияния входных и выходных факто-

ров на исследуемый технологический процесс. 

 
Все это выражается в определенной, заранее 

выбранной системе оценок, которая подразумевает 

что наиболее высшей оценке будет приравнен 

наименьший ранг [16, 19]. 
Априорное ранжирование проводилось  

5 экспертами по 15 факторам, которые можно 
разделить на входные и на выходные факторы. 



Donya D.V. Proceedings of VSUET, 2025, vol. 87, no. 4, pp. 29-35 post@vestnik-vsuet.ru 
 

 32  
 

Эти две группы факторов, в свою очередь де-
лятся на более мелкие подгруппы. Так, входные 
факторы делятся на возмущающие и управляющие 
факторы, а выходные делятся на управляемые и 
наблюдаемые факторы. Ниже представлены 
выбранные факторы в зависимости от их груп-
повой принадлежности. 

Входные факторы: 
– возмущающие факторы: 
Х1 – температура в помещении; Х2 – 

влажность в помещении; Х3 – исходное каче-
ство сырья;  

– управляющие факторы: 
Х4 – частота вращения месильного органа 

тестомесильной машины; Х5 – объем воды на за-
мес теста; Х6 – температура воды для замеса теста; 
Х7 – количество хлебопекарных улучшителей. 

Выходные факторы: 

– управляемые факторы: 

Х8 – время замеса теста в тестомесиль-

ной машине; Х9 – эффективная вязкость теста; 

Х10 – удельная работа замеса в тестомесильной 

машине; XII – влажность теста. 

– наблюдаемые факторы: 

Х12 – температура добавляемых компо-

нентов; Х13 – температура теста; Х14 – «сила» 

теста; Х15 – крутящий момент на валу месиль-

ного органа тестомесильной машины. 

 

Таблица 1. 

Результаты экспертного опроса 

Table 1. 

Expert survey results 

Фактор 
Factor  
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1 2 3 4 5 

Х1 13 11 10 11 10 55 15,0 225,0 11,0 10 
Х2 10 12 13 10 11 56 16,0 256,0 11,2 11 
Х3 15 14 15 13 15 72 32,0 1024,0 14,4 15 
Х4 6 7 6 5 7 31 9,0 81,0 6,2 7 
Х5 8 8 7 7 8 38 20, 4,0 7,6 8 
Х6 7 5 9 4 4 29 11,0 121,0 5,8 5 
Х7 2 3 1 2 3 11 29,0 841,0 2,2 2 
Х8 1 1 2 1 1 6 34,0 1156,0 1,2 1 
Х9 11 15 12 12 12 62 22,0 484,0 12,4 13 

Х10 14 13 14 15 14 70 30,0 900,0 14,0 14 
XII 4 2 3 3 8 14 26,0 676,0 2,8 3 
Х12 5 6 5 8 6 30 10,0 100,0 6,0 6 
Х13 3 4 4 6 5 22 18,0 324,0 4,4 4 
Х14 9 9 8 9 9 44 4,0 16,0 8,8 9 
Х15 12 10 11 14 13 60 20,0 400,0 12,0 12 

Сумма | Amount 6608,0   

Обсуждение 

По результатам экспертных оценок была 

получена база данных. На основе которой  

рассчитан коэффициент конкордации W для 

оценки степени согласованности мнений при-

глашенных экспертов. 

 

( )2 3

12
 

–

S
W

M N N
= ,  (1) 

где S – сумма квадратов отклонений; N – коли-

чество экспертов, M – количество факторов. 

 2   2 660815    2,9W =  = .  

При определении коэффициента кондора-

ции было получено следующее значение W = 2,9. 

В связи с тем, что число участвовавших  
в исследовании экспертов было меньше мини-
мально требуемого для чистоты исследования, 
т. е. N < 7, то возникает потребность проверки 
полученного коэффициента кондорации на значи-
мость с использованием критерия Фишера [18]. 
В результате расчетов было получено значение 
критерия равное 4,31 (Fт = 4,31), на основании чего 
можно сделать вывод о том, что условия проведе-
ния исследования удовлетворительные и не вызы-
вает сомнений в единстве мнений участвовавших 
в процессе экспертов, а также интерпретация их 
мнений проведена правильно. 

Для наглядного отображения ранжирования 
мнений экспертов представлена гистограмма на 
рисунке 2. 
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Рисунок 2. Диаграмма рангов 

Figure 2. Rank diagram 

 

Для более удобной интерпретации пред-
ставленных на гистограмме результатов для 
каждой суммы рангов был присвоен порядко-
вый номер таким образом, чтобы эта нумерация 
осуществлялась по возрастанию значимости.  
В результате получим следующее, чем выше 
сумма ранга, тем более существенное влияние 
оказывает данный фактор на технологический 
процесс замеса теста. Анализ представленной 
на рисунке 2 гистограммы рангов показывает, 
что все рассмотренные факторы можно условно 
разделить на четыре группы, положив за основу 
разделения фактор влияния на технологиче-
ский процесс замеса теста. В первую группу, 
как оказывающие несущественное влияние, 
можно отнести факторы с 1 по 4; во вторую 
группу можно отнести факторы 5–9; в третью – 
с 10 по 13 и в четвертую – с 14 по 15. 

Заключение 

Было проведено научно-техническое про-

гнозирование, с целью анализа целесообразности 

модернизации конструкции тестомесильной  

машины. При этом была сформирована модель 

«черного ящика» стадии замеса теста. Исследова-

ние факторов, оказывающих влияние на операцию 

замеса теста, было выполнено с применением  

четырех различных параметров, среди которых 

были выделены как входные, так и выходные 

параметры, разделенные на управляющие, 

управляемые, возмущаемые и наблюдаемые,  

а сам технологический процесс замеса теста  

выполнялся в тестомесительной машине 

По результатам проведенных исследований 

можно сделать вывод о том, что в технологиче-

ском процессе производства хлеба из пшеничной 

муки наиболее значимыми факторами в про-

цессе замеса теста являются: влажность и тем-

пература теста, частота вращения месильного 

органа тестомесильной машины, объем воды 

для замеса. Помимо этого, модернизация обору-

дования тестомесильной машины представляется 

довольно перспективным направлением для  

повышения эффективности технологического 

процесса замеса теста. 
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Аннотация. Наблюдается значительный рост интереса к здоровому образу жизни и правильному питанию, растет спрос на продукты, 
способствующие улучшению физической формы и восстановлению после нагрузок. Творожные продукты, в свою очередь, являются 
важной частью рациона многих спортсменов благодаря высокому содержанию белка, кальция и других необходимых 
микроэлементов Молочные продукты, наиболее полно отвечающие принципам сбалансированного питания, целесообразно сочетать 
с растительными продуктами. Масло облепихи, получаемое из плодов этого растения, обладает множеством полезных свойств, 
включая противовоспалительное, антиоксидантное и восстанавливающее действие. Эти характеристики делают его идеальным 
компонентом для обогащения продуктов спортивного питания, так как они могут способствовать улучшению здоровья, повышению 
выносливости и ускорению восстановления после физических нагрузок. Одним из требований к новым продуктам является их легкая 
адаптация к условиям действующих предприятий, возможность использования существующего оборудования, отсутствие в их 
технологии специфических не свойственных устоявшемуся производству операций. Цель работы заключается в разработке 
рецептуры и технологии белкового продукта спортивного питания. Объектами исследования были молоко обезжиренное, 
глубокозамороженная концентрированная заквасочная культура GESKA-STAR G 700.7, закваска сухая из лиофилизированной 
пробиотической культуры AiBi серии B 6.10, биологически активная добавка к пище «Облепиховое масло Алтай «Элитное» 180 
мг%» от бренда Vitateka, качественные показатели промежуточных и готовых продуктов. При проведении работы использовались 
стандартные методы исследований, предусмотренные нормативными документами. Результатом работы служит экспериментальное 
обоснование оптимальной рецептуры продукта. Установлено, что наиболее рационально получать продукт посредством смешивания 
обезжиренного творога с другими компонентами при температуре 65 °С. В результате работы получен продукт с достаточным сроком 
хранения, предназначенный для спортсменов, подвергающихся высоким силовым нагрузкам.  

Ключевые слова: спортивное питание, обезжиренный творог, облепиховое масло, рецептура, физико-химические показатели, срок 
хранения, пищевая ценность. 
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Abstract. There is a significant increase in interest in a healthy lifestyle and proper nutrition, and there is a growing demand for products that help 
improve physical fitness and recovery from stress. Cottage cheese products, in turn, are an important part of the diet of many athletes due to the high 
content of protein, calcium and other essential trace elements. Dairy products, which most fully comply with the principles of a balanced diet, should 
be combined with vegetable products. Sea buckthorn oil, obtained from the fruits of this plant, has many beneficial properties, including anti-
inflammatory, antioxidant and regenerating effects. These characteristics make it an ideal product for fortifying sports nutrition products, as they can 
help improve health, increase endurance, and accelerate recovery from physical exertion. One of the requirements for new products is their easy 
adaptation to the conditions of existing enterprises, the ability to use existing equipment, and the absence of specific operations in their technology that 
are not typical of established production. The purpose of the work was to develop the formulation and technology of a protein sports nutrition product. 
The objects of the study were skimmed milk, deep-frozen concentrated starter culture GESKA-STAR G 700.7, dry starter culture from freeze-dried 
probiotic culture AiBi series B 6.10, biologically active food additive Sea Buckthorn oil Altai Elite 180 mg% from the Vitateka brand, qualitative 
indicators of intermediate and finished products. During the work, standard research methods and research methods provided for in regulatory 
documents were used. The result of the work is an experimental substantiation of the optimal formulation of the product. It has been found that it is 
most rational to obtain the product by mixing low-fat cottage cheese with other components at a temperature of 65 °C. As a result of the work, a product 
with a sufficient shelf life was obtained, intended for athletes subjected to high power loads.  

Keywords: sports nutrition, low-fat cottage cheese, sea buckthorn oil, formulation, physico-chemical parameters, shelf life, nutritional value. 
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Введение 

В настоящий момент наблюдается значи-
тельный рост интереса к здоровому образу жизни 
и правильному питанию, что, в свою очередь, 
приводит к увеличению спроса на продукты, 
способствующие улучшению физической формы 
и восстановлению после нагрузок. Спортивное 
питание, как важный сегмент данной области, 
требует особого внимания к составу и качеству 
продуктов, которые употребляют спортсмены 
и активные люди. продукты, которые не просто 
утоляют голод, но и поддерживают организм 
в период интенсивных нагрузок и способ-
ствуют восстановлению. 

Согласно ГОСТ 34006–2016 «Продукция 
пищевая специализированная. Продукция пи-
щевая для питания спортсменов. Термины и 
определения», спортивное питание – это: специали-
зированная пищевая продукция заданного химиче-
ского состава, повышенной пищевой ценности и 
(или) направленной эффективности, которая ока-
зывает специфическое влияние на повышение 
адаптивных возможностей человека к физиче-
ским и нервно-эмоциональным нагрузкам. 

Спортивное питание должно содержать 
ориентировочно белки от 15 до 50 г на 100 г 
продукта; жиры 0,5–9 г (в зависимости от типа: 
обезжиренный, классический, жирный); угле-
воды 2–15 г (может быть выше в углеводно- 
белковых смесях). Энергетическая ценность про-
дукта должна составлять 80–250 ккал на 100 г [9]. 

С этой точки зрения молочные продукты, 
наиболее полно отвечающие принципам сбалан-
сированного питания, целесообразно сочетать 
с растительными продуктами. Это позволяет 
получать неограниченный ассортимент продук-
тов, сбалансированных по содержанию белка 
и минеральных веществ, содержащих в необхо-
димом количестве незаменимые аминокислоты, 
полиненасыщенные жирные кислоты, пищевые 
волокна, витамины и антиоксиданты. Очевидно, 
что питание, предназначенное для спортсменов, 
должно содержать в своем составе пробиотиче-
ские микроорганизмы, то есть те, которые явля-
ются неотъемлемой составляющей кишечника 
здорового человека [1–3]. К настоящему вре-
мени разработано и внедрено в производство 
значительное количество различных заквасок 
для кисломолочных продуктов, как правило, 
на основе лактобактерий и бифидобактерий. 
Творожные продукты, в свою очередь, являются 
важной частью рациона многих спортсменов 
благодаря высокому содержанию белка, кальция 
и других необходимых микроэлементов. В этом 
контексте разработка новых, функциональных 
продуктов, таких как творожный продукт  
с добавлением масла облепихи, становится  
особенно актуальной. Облепиха, как растение, 
известна своими уникальными питательными 

свойствами и высоким содержанием витаминов, 
минералов и антиоксидантов. Масло облепихи, 
получаемое из плодов этого растения, обладает 
множеством полезных свойств, включая проти-
вовоспалительное, антиоксидантное и восста-
навливающее действие [7]. Эти характеристики 
делают его идеальным компонентом для обогаще-
ния продуктов спортивного питания, так как они 
могут способствовать улучшению здоровья,  
повышению выносливости и ускорению вос-
становления после физических нагрузок. 
Масло облепихи представляет собой один из 
наиболее значительных источников полезных 
биоактивных веществ. Выделяемое из ягод об-
лепихи, оно содержит уникальный набор поли-
ненасыщенных жирных кислот, таких как омега-3, 
омега-6, омега-7 и омега-9, что обуславливает 
его высокую биологическую ценность. В до-
полнение к жирным кислотам облепиховое 
масло богато каротиноидами, токоферолами, 
витаминами и другими биоактивными веще-
ствами, которые оказывают целебное воздействие. 
Это сочетание веществ не только повышает иммун-
ные функции, но и обладает выраженной кардиоза-
щитной активностью, способствуя улучшению 
состояния сердечно-сосудистой системы [7, 8]. 

Одним из требований к таким продуктам 

является их легкая адаптация к условиям дей-

ствующих предприятий, возможность использо-

вания существующего оборудования, отсутствие 

в их технологии специфических не свойственных 

устоявшемуся производству операций. Это поз-

волит кроме всего прочего расширить ассорти-

мент продукции, повысить спрос на продукцию 

и конкурентоспособность предприятия в целом 

Цель работы – разработка рецептуры 

и технологии белкового продукта спортивного 

питания для производства на предприятиях  

молочной отрасли. 

Материалы и методы 

Исследования выполнялись на кафедре 

«Продуктов питания и пищевой биотехнологии» 

ФБГОУ ВО «Омский государственный аграр-

ный университет им. П.А. Столыпина» и на 

ООО «КР-Тех». 

Для реализации цели исследования ис-

пользовались следующие объекты: 

– молоко, принимаемое в соответствии 

с требованиями ГОСТ 31449–2013 «Молоко  

коровье сырое. Технические условия» [4]; 

– обезжиренное молоко по ГОСТ 31658–

2012 «Молоко обезжиренное – сырье. Техниче-

ские условия» [5]; 

– глубокозамороженная концентрированная 

заквасочная культура GESKA-STAR G 700.7 

по ГОСТ 34372–2017 «Закваски бактериальные 

для производства молочной продукции» [6]; 
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– закваска сухая из лиофилизированной 

пробиотической культуры AiBi серии B 6.10 

по ГОСТ 34372–2017 «Закваски бактериальные 

для производства молочной продукции»; 

– масло сливочное в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ 32261 «Масло сливочное. 

Технические условия». 

– биологически активная добавка к пище 

«Облепиховое масло Алтай «Элитное» 180 мг%» 

от бренда Vitateka (производитель ООО «Грин 

Сайд», Россия). 

Кроме молока сырого, химический со-

став которого контролировался в соответствии 

с техническим регламентом Таможенного союза 

ТР ТС 033/2013, в процессе экспериментальных 

исследований изучались качественные показатели 

промежуточных и готовых продуктов. 

При проведении работы использовались 

стандартные методы исследований, предусмот-

ренные нормативными документами методы 

исследований. Определение молочнокислых 

микроорганизмов проводили по ГОСТ 33951–2016, 

количество бифидобактерий по ГОСТ 29981–2013 

Повторность экспериментов трёх-пяти-

кратная. 

Результаты и обсуждение 

В соответствии с требованиями продукт 

должен иметь высокие органолептические по-

казатели (внешний вид и консистенция, вкус), 

энергетическая ценность продукта должна 

быть не менее 80 ккал и обеспечиваться за счет 

углеводов, молочных и растительных белков. 

Продукт должен содержать живую микрофлору 

в количестве не менее 106 КОЕ в 1 г продукта. 

На основе анализа условий предприятия, 

сложившейся организации производственных 

процессов наиболее целесообразным признана 

выработка продукта внесением рецептурных 

компонентов в вырабатываемый на предприятии 

мягкий обезжиренный творог, обогащенный 

бифидобактериями. Такая схема предопреде-

лена наличием на предприятии вакуумного 

смесителя типа СКВ с функциями механизиро-

ванной выгрузки, подогрева и миксера. Согласно 

представлениям о здоровом и эффективном 

спортивном питании, комбинация мягкого  

творога, сахара, сливочного масла и масла обле-

пихи создаёт продукт, оптимально подходящий 

для спортсменов [7]. 

Мягкий творог служит основой, богатой 

белком, сахар дополняет энергией, сливочное 

масло повышает её запас и обогащает витами-

нами, а масло облепихи укрепляет защитные 

механизмы организма и предотвращает негатив-

ные последствия тренировочных перегрузок. 

Для ферментации молочной смеси была 

выбрана комбинация из заквасок, состав и свойства 

которых представлены в таблице 1. 

После нагревания ингредиентов до темпера-

туры выше 67 °С творог приобретал песочность, 

то есть происходила денатурация белков. Испаре-

ние лишней влаги способствовало необходимой 

влажности готового продукта.  

Состав экспериментальных вариантов ре-

цептур приведен в таблице 2. 

Таблица 1.  

Состав и свойства закваски, используемой для ферментации молочной смеси 

Table 1.  

Composition and properties of the starter culture used for fermentation of the milk mixture 

Вид закваски 
Type of sourdough 

Вид микрофлоры 
Type of microflora 

Оптимальная 
температура, ºС 

Optimum 
temperature, ºС 

Предельная титруемая 
кислотность, ºТ 

Maximum titratable 
acidity, ºТ 

Концентрированная глубокозамороженая 
заквасочная культура 
Concentrated deep-frozen starter culture 
CESKA-STAR «G 700.7» 

Lactococcus lactis subsp. lactis; 
Lactococcus lactis subsp.cremoris, 28–34 130 

Лиофилизированная концентрированная 
пробиотическая культура AiBi серии 6.10 
Lyophilized concentrated probiotic culture 
AiBi series 6.10 

Bifidobacterium sp. 30–37 130 

 

Таблица 2.  

Рецептуры экспериментальных вариантов исследований 

Table 2.  

Formulations of experimental research options  
Ингредиент, кг | Ingredient, kg Образец | Sample 

1 2 3 4 

Творог нежирный | Low-fat cottage cheese 0,75 0,7 0,8 0,79 
Масло сливочное | Butter 0,1 0,15 0,1 0,13 
Сахар | Sugar 0,1 0,1 0,05 0,06 
Масло облепиховое | Sea buckthorn oil 0,05 0,05 0,05 0,06 
Итого | Total 1 1 1 1 
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Смешивания ингредиентов эмульгирова-

ние жиров, растворение сахара, гомогенизация 

смеси проводились в вакуумном смесителе 

типа СКВ (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Вакуумный смеситель СКВ 

Figure 1. Vacuum mixer SKV 

 
Данный аппарат позволяет совмещать 

приготовление смеси с ее термообработкой. 
Обработку образцов проводили при температурах 
65; 67; 70 и 72 ºС в течение 5; 15; 30 и 45 мин. 

Образцы продукта с температурой выше 
65 °С приобретали песчанистость, происходило 
излишнее испарение влаги, что способствовало 
сухости готового продукта. Обработка образцов 
в течение 5 и 15 мин признана недостаточной. 
В образцах наблюдался «непромес», неравно-
мерное распределение жировых компонентов. 
Учитывая вышеизложенное, в дальнейшем об-
работку продукта вели при 65 ºС в течение 
30 мин. В экспериментальных образцах опреде-
ляли органолептические и физико – химические 
показатели. Полученные данные представлены 
в таблице 3.  

Образец № 4 оказался наиболее предпо-

чтительным благодаря нескольким ключевым 

характеристикам, выгодно отличающим его 

от остальных образцов. Он имел мажущуюся, 

воздушную и однородную консистенцию. Эта 

структура обеспечивает приятный вкус и легкость 

употребления. Воздушность делает продукт более 

легким и мягким, облегчая его прием, особенно 

после интенсивных тренировок, когда важна 

комфортность потребления пищи. Вкус харак-

теризуется выраженностью кисломолочных нот 

и ярко выраженным вкусом растительного ком-

понента (масла облепихи). Приятный аромат 

стимулирует аппетит и положительно влияет 

на восприятие продукта потребителем. Цвет, 

ассоциируется с качеством и свежестью нату-

рального продукта, подчеркивая полезность из-

делия. 

Таблица 3.  

Органолептические показатели 

экспериментальных образцов 

Table 3.  

Organoleptic properties of experimental samples 
Образец 
Sample 

Описание 
Description 

1 

Вкус и запах кисломолочные, с привкусом 
масла облепихового Цвет коричнево-

оранжевый, равномерный по всей массе. 
Консистенция однородная с мелкими 

крупинками белка. Присутствует 
небольшое количество жидкости. 

2 

Консистенция мягкая, однородная по всей 
массе, частично присутствуют твёрдые 

крупинки белка Вкус и запах 
кисломолочные, выраженный привкус 
облепихового масла. Цвет коричнево – 

оранжевый с крупинками, обусловленный 
цветом растительного наполнителя. 

3 

Консистенция мягкая, нежная, однородная 
по всей массе. Вкус и запах 

кисломолочные, с умеренно выраженным 
привкусом растительного компонента. 

Цвет коричнево-оранжевый, 
обусловленный цветом растительного 

наполнителя. 

4 

Консистенция мажущаяся, воздушная, 
однородная по всей массе. Вкус и запах 

кисломолочные, выраженный вкус 
растительного компонента. Цвет 

коричнево-оранжевый, обусловленный 
цветом растительного наполнителя. 

 

Немаловажную роль в обеспечении каче-

ства пищевых изделий играет также стабиль-

ность характеристик продукта в течение всего 

периода его хранения. 

Таблица 4.  

Микробиологические показатели белкового продукта для спортивного питания в процессе хранения 

Table 4.  

Microbiological indicators of protein product for sports nutrition during storage 

Показатель| Indicator 
Значение показателя| Indicator value 

Продолжительность хранения, сут| Storage period, days 

0 4 8 12 16 18 
Количество молочнокислых микроорганизмов,  

КОЕ/см3, не менее 
Number of lactic acid microorganisms, CFU/сm3, not less than 

6,7×108 4,3×108 3,1×108 2,5×107 1,8×107 1,0×106 

Бифидобактерии, КОЕ/см3, не менее 
Bifidobacteria, CFU/сm3, not less than 

3,4×108 3,2×108 2,0×108 1,2×107 1,0×107 1,0×106 

Дрожжи, КОЕ/см3 | Yeast, CFU/сm3 менее 15 менее 15 15 30 30 35 

Плесени, КОЕ/см3 | Mold, CFU/сm3 менее 15 менее 15 20 40 40 40 
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В таблице представлено изменение кис-

лотности продукта в процессе хранения. 

Таблица 5.  

Изменение титруемой кислотности готового 

продукта в процессе хранения 

Table  5 .  

Change in titratable acidity of the finished product 

during storage 

Продолжительность 
хранения, сут. 

Shelf life, days 

Титруемая кислотность, °Т 
Titratable acidity, °T 

0 80,0 ± 0,5 
4 93,3 ± 0,5 
8 102,0 ± 0,5 

12 111,0 ± 0,5 
16 125,0 ± 0,5 
18 148,0 ± 0,5 

 

В течение всего срока хранения продукт 

имел мажущуюся, воздушную консистенцию, 

однородную по всей массе. 

Вкус и запах кисломолочные, выражен-

ный вкус растительного компонента. Цвет ко-

ричнево-оранжевый, обусловленный цветом 

растительного наполнителя. На 18 сутки во вкусе 

продукта отмечалась излишняя кислота. 

Учитывая коэффициент резерва и данные 

по микробиологическому, физико-химическому и 

органолептическому контролю творожного про-

дукта для спортивного питания был установлен 

гарантированный срок годности – 14–16 суток. 

Энергетическая ценность – одна из наибо-

лее главных характеристик продуктов питания, 

определяющая их пищевую ценность. Получен-

ный продукт содержит 16,6% жира, 13,5% белка 

и 8,2% углеводов. Энергетическая ценность 

продукта составляет 976,7 кДж. 

Заключение 

В работе показана целесообразность по-

лучения продуктов для спортивного питания 

на основе обезжиренного творога и облепихо-

вого масла. Разработана рецептура продукта. 

Установлено, что наиболее рационально полу-

чать продукт посредством смешивания обезжи-

ренного творога с другими компонентами при 

температуре 65 °С. В результате работы получен 

продукт с достаточным сроком хранения, предна-

значенный для спортсменов, подвергающихся 

высоким силовым нагрузкам [10]. 
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Аннотация. В работе представлена комплексная математическая модель тепло- и массообмена для процесса вакуум-

сублимационной сушки высокопористого материала в сверхвысокочастотном (СВЧ) поле. Модель разработана с целью 

адекватного описания интенсивных и нестационарных процессов, характерных для данного способа сушки. В разделе 

материалов и методов обоснован учет ключевых особенностей процесса: объемного характера сушки и СВЧ-нагрева, 

изменяющейся пористой структуры материала, наличия трех форм влаги, а также необходимости анализа полей температуры, 

влагосодержания и давления. Процесс представлен как совокупность взаимосвязанных элементарных процессов. Основным 

результатом является система дифференциальных уравнений в цилиндрических координатах, описывающая внутренний тепло- 

и массообмен с учетом теплопроводности, парообразования, фазовых переходов и СВЧ-нагрева. Система дополнена граничными 

условиями. Для практических расчетов предложены упрощения, например, пренебрежение переносом жидкости после 

завершения вспучивания. Конкретизированы подмодели для описания сопутствующих процессов. Предложена эвристическая 

модель вспучивания, связывающая коэффициент расширения материала с минимальной температурой, и выведены формулы для 

определения переменного радиуса жгута, объемной концентрации сухого вещества и пористости. Разработана модель фазовых 

переходов (кристаллизация/плавление) на основе локальных условий и введено слагаемое в уравнение теплопроводности. Для 

моделирования СВЧ-нагрева предложена формула с учетом селективности поглощения энергии разными компонентами 

материала. Введен способ аналитической оценки коэффициента диэлектрических потерь через объемные доли компонентов. 

Главным выводом исследования является создание целостного математического аппарата, позволяющего моделировать 

сложный процесс сушки с учетом взаимного влияния теплофизических, структурных и электродинамических факторов. Модель 

обеспечивает возможность анализа распределения ключевых параметров (температуры, влажности, давления) в объеме 

материала на всех стадиях процесса, что является основой для оптимизации технологических режимов. 

Ключевые слова: вакуум-сублимационная сушка, математическое моделирование, высокопористый материал, СВЧ-нагрев, 

тепло- и массообмен, фазовые переходы, пористость. 
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porous material in a microwave field 

Aleksandr S. Belozertsev  1 

Sergey V. Lavrov  1 
 

alex_bel77@mail.ru  0000-0001-9043-9452 

ya-serglavrov@ya.ru  0000-0002-7031-7738 
 

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

Abstract. The paper presents a comprehensive mathematical model of heat and mass transfer for the process of vacuum-sublimation 

drying of a highly porous material in a super-high frequency (microwave) field. The model is developed to adequately describe the 

intensive and non-stationary processes characteristic of this drying method. The materials and methods section justifies the 

consideration of key process features: the volumetric nature of drying and microwave heating, the changing porous structure of the 

material, the presence of three forms of moisture, and the necessity to analyze temperature, moisture content, and pressure fields. The 

process is presented as a combination of interrelated elementary processes. The main result is a system of differential equations in 

cylindrical coordinates, describing internal heat and mass transfer, accounting for thermal conductivity, vaporization, phase transitions, 

and microwave heating. The system is supplemented with boundary conditions. For practical calculations, simplifications are proposed, 

e.g., neglecting liquid transport after the completion of material swelling. Sub-models for describing accompanying processes are 

specified. A heuristic model of material swelling is proposed, linking the expansion coefficient to the minimum temperature, and 

formulas are derived for determining the variable radius of the material strand, the volumetric concentration of dry matter, and porosity. 

A model of phase transitions (crystallization/melting) based on local conditions is developed, and a corresponding term is introduced 

into the heat conduction equation. For modeling microwave heating, formula is proposed, accounting for the selective absorption of 

energy by different material components. A method for the analytical estimation of the dielectric loss coefficient through the volume 

fractions of components is introduced. The main conclusion of the study is the creation of a holistic mathematical framework that 

allows for modeling the complex drying process, considering the mutual influence of thermophysical, structural, and electrodynamic 

factors. The model enables the analysis of the distribution of key parameters (temperature, humidity, pressure) within the material 

volume at all process stages, forming a basis for optimizing technological regimes. 

Keywords: vacuum-sublimation drying, mathematical modeling, highly porous material, microwave heating, heat and mass transfer, 

phase transitions, porosity. 
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Введение 

Существенно интенсифицировать процесс 
вакуум-сублимационного обезвоживания позво-
ляет использование энергии электрических токов 
сверхвысокой частоты (СВЧ). Характер СВЧ 
нагрева, как известно, способствует резкой ин-
тенсификации процессов тепло- и массообмена, 
так как прогрев материала происходит по всему 
объему, при этом градиенты температуры и 
влажности совпадают по направлению. Однако, 
если процесс обезвоживания развивается 
по принципу постепенного углубления зоны 
сублимации, то при рассматриваемом способе 
энергоподвода вполне возможен перегрев внут-
ренних слоев сушимого материала. 

Материалы и методы 

Проанализировав описанный процесс сушки 
с точки зрения его моделирования, выделим ряд 
наиболее важных, на наш взгляд, аспектов. 

1. Зона парового затвора и вакуумированный 
объем камеры характеризуются принципиально 
разными условиями внешнего (по отношению 
к объекту сушки) тепло- и массообмена. 

2. Одной из главных особенностей про-
цесса является наличие у объекта сушки развитой 
пористой структуры, многократно увеличивающей 
поверхность парообразования. В связи с этим 
обезвоживание материала не происходит по 
«классическому» принципу углубления зоны 
сублимации, а носит ярко выраженный объемный 
характер: зоной сублимации в данном случае 
является сразу весь объем материала, а поверхно-
стью сублимации – вся его пористая структура. 

3. В процессах вспучивания (при «пористом 
замораживании») и обезвоживания материала 
изменяются его геометрические размеры и по-
ристая структура. При моделировании следует 
учесть не только переменность соответствующих 
характеристик (ширина жгута, пористость и др.), 
но и установить закон их изменения. 

4. В процессе сушки материала содержа-
щаяся в нем влага переходит из жидкой фазы 
в твердую (при испарительном замораживании) 
и, возможно, обратно (в случае перегрева замо-
роженного материала в поле СВЧ). Находясь 
в прямой зависимости от парообразования и СВЧ 
нагрева, процессы кристаллизации и плавления 
в высокопористом материале также носят 
сложный объемный характер, что требует при 
моделировании разработки специального спо-
соба их описания. 

5. Главными особенностями СВЧ нагрева 
являются его объемный характер и селектив-
ность поглощения электромагнитной энергии 
различными составляющими влагосодержащих 

материалов (сухой скелет материала, жидкость, 
лед, пар и прочее). Естественно, что по мере  
изменения в процессе сушки размеров, струк-
туры, температуры и влажности материала, 
а также агрегатного состояния содержащейся 
влаги, диэлектрические свойства материала  
могут существенно меняться. 

6. Сложный объемный характер процессов 
испарения и сублимации обуславливает необходи-
мость анализа поля влагосодержания для всего 
объема материала. Кроме того, должна быть 
учтена неоднородность содержащейся в мате-
риале влаги. При температурах и давлениях,  
создаваемых в процессе сублимационной сушки, 
в материале содержится три вида (формы) 
влаги – свободная вымороженная, свободная 
невымороженная и связанная. При этом удале-
ние влаги из материала происходит в указанной 
последовательности. Неоднородность влаги 
оказывает существенное влияние на все тепло-
массообменные процессы, происходящие в ходе 
сушки – СВЧ нагрев, парообразование, кри-
сталлизацию-плавление и прочее. 

7. Рассматриваемый процесс сушки харак-
теризуется интенсивным тепло- и массообменом. 
При вводе материала в сублимационную камеру, 
а также при СВЧ нагреве во всем объеме мате-
риала происходит бурное образование пара. 
Возникающее при этом избыточное давление 
не успевает мгновенно релаксироваться через 
пористую структуру материала, вследствие 
чего внутри последнего появляется значитель-
ный градиент давления, оказывающий, в свою 
очередь, существенное влияние на тепло- 
и массообменные процессы. 

Из выше сказанного следует, что для 
адекватного описания внутреннего тепло- и 
массообмена необходим анализ полей всех трех 
основных потенциалов переноса в капиллярно-
пористых телах – температуры, влагосодержания 
и давления. 

8. В ходе анализируемого процесса внутри 
материала и вне его происходит стремительное 
изменение температуры, влажности и давления. 
Таким образом, теплофизические и термодина-
мические характеристики, зависящие от этих 
величин, не могут быть приняты постоянными. 

9. Для установившегося режима работы 
сушилки рассматриваемый процесс можно считать 
квазистационарным. Поступательный и равномер-
ный характер перемещения материала вдоль 
сублимационной камеры позволяет сделать  
замену τ = z/v, где z – расстояние, пройден-
ное материалом вдоль камеры;  v – скорость 
перемещения материала. При этом все интере-
сующие нас частные производные по времени 

изменяются по схеме .v z  =    
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10. Принимая во внимание, что в ходе 
сушки имеют место процессы кристаллизации-
плавления и СВЧ нагрева, а также объемный 
характер этих процессов, добавим в уравнение 
теплопроводности слагаемые Qкр и QСВЧ, обо-
значающие удельную мощность внутренних ис-
точников теплоты, связанных соответственно 
с кристаллизацией-плавлением и СВЧ нагревом. 

11. Учитывая стремительность изменения 
температуры материала в процессе сушки, до-
бавим в уравнение фильтрационного переноса 
пары слагаемых, отражающий изменение давле-
ния внутри материала при перепаде температур. 

12. Приняв во внимание геометрическую 
форму объекта сушки, будем проводить рассмот-
рение в цилиндрической системе координат, сов-
местив координатную ось с продольной осью 
жгута материала. Будем полагать, что анализи-
руемый процесс обладает свойством полной 
осевой симметрии. 

Проведенный анализ показывает, что ис-
следуемый процесс сушки может быть расчленен 
на различные «элементарные» процессы – перенос 
теплоты и массы, парообразование (испарение 
и сублимация), вспучивание с образованием 
пористой структуры, кристаллизация и плавле-
ние, СВЧ нагрев. Этим обстоятельством мы 
воспользовались как при разработке модели 
процесса, так и при ее изложении в данной работе, 
синтезировав общую модель из нескольких 
подмоделей, каждая из которых описывает тот 
или иной «элементарный» процесс. 

Результаты 

Общая формулировка модели тепло- 
и массообмена. С учетом сделанных замечаний 
опишем происходящие внутри материала 
тепло- и массообменные процессы следующей 
системой уравнений: 
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 при 0 , 0 ,r R z H     

где r, z – цилиндрические координаты: r – 

внутренний радиус жгута, м;  z – текущая 

длина жгута, отсчитываемая от точки выхода 

материала из экструдера, м;  R – радиус 

жгута, м;  H – общая длина жгута (высота  

сублимационной камеры), м;  v – скорость 

движения материала, м/с;  t – температура, К;  

u – удельное влагосодержание, кг влаги/кг сух. вещ.; 

p – давление водных паров в материале, Па;  

c – приведенная удельная теплоемкость мате-

риала, Дж/(кг сух. вещ.∙К); γ – плотность сухого 

скелета материала (объемная концентрация су-

хого вещества), кг сух. вещ./м3;  λ – коэффи-

циент теплопроводности материала, Вт/(мК); 

rс – скрытая теплота парообразования, Дж/кг;  

Qкр – удельная мощность внутреннего источ-

ника теплоты, связанного с процессами кристал-

лизации и плавления, Вт/м3;  QСВЧ – удельная 

мощность внутреннего источника теплоты,  

связанного с СВЧ нагревом, Вт/м3;  am2 – ко-

эффициент диффузии жидкости, м2/с;  δ2 – от-

носительный коэффициент термодиффузии 

жидкости, кг влаги/(кг сух. вещ.∙К); λp1, λp2 – 

коэффициенты молярного переноса пара 

и жидкости, кг влаги/(м∙с∙Па); jm – локальная 

интенсивность внутреннего парообразования, 

кг/(м2∙с); KS – степень развития внутренней 

поверхности парообразования, м2/м3;  cp – 

удельная массоемкость материала по отношению 

к влажному воздуху при его молярном переносе, 

кг влаги/(кг сух. вещ.∙Па); П – пористость ма-

териала;  bT – коэффициент, характеризую-

щий интенсивность расширения пара в порах 

от нагревания, кг/(м3·К) (для идеального газа 

/T pПb c p t= ). 

В данной системе уравнение (1) описывает 

внутренний теплообмен, движущими силами  

которого в общем случае являются теплопро-

водность, парообразование, кристаллизация 

(или плавление) и СВЧ нагрев. Уравнение (2) 

описывает внутренний массообмен, происходя-

щий за счет молярно-диффузионного переноса 

жидкости и парообразования. Уравнением (3) 

определяется изменение общего давления 

внутри материала при фильтрационном пере-

носе пара, изменении температуры материала 

и увеличении количества пара за счет испарения 

или сублимации. 

При составлении этих уравнений мы прене-

брегли тепло- и влагопроводностью вдоль оси z, 

исходя из следующих соображений. Во-первых, 

передача тепла теплопроводностью и молярно-

диффузионный перенос влаги вдоль жгута  

материала осуществляются гораздо медленнее, 
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чем в поперечном направлении, в силу очевид-

ной анизотропии жгута: поры, образующиеся 

в процессе испарительного замораживания 

струями вырывающегося на поверхность пара, 

располагаются преимущественно в поперечном 

направлении, что затрудняет продольный перенос 

тепла и массы. Во-вторых, скорость тепло- и 

влагопроводности значительно меньше скорости 

движения материала, т. е. передача состояния 

вдоль оси z определяется, главным образом, 

механическим перемещением материала. 

Для однозначности решения системы 

дифференциальных уравнений (1)–(3) дополним 

ее граничными условиями 
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где t0, u0, p0 – распределение температуры, 

влагосодержания и давления при выходе мате-

риала из экструдера (для простоты эти вели-

чины можно считать постоянными); tс, pс – 

температура и давление влажного воздуха 

среды у поверхности материала (эти величины 

переменны по z, имея, в частности, разные 

значения для зоны парового затвора и вакууми-

рованного объема сублимационной камеры); 

α – коэффициент теплообмена, Вт/(м2∙К); αp – 

коэффициент массообмена при наличии избы-

точного давления в материале, кг/(м2∙с∙Па); 

qm2 – интенсивность испарения жидкости 

на внешней поверхности материала, кг/(м2∙с). 

Здесь условия (4) определяют начальное 

распределение температуры, влагосодержания 

и давления в выходящем из экструдера матери-

але; уравнения (5) выражают условие осевой 

симметрии полей t, u и p;  уравнения (6), (7) 

и (8) выражают условия баланса соответ-

ственно теплоты, жидкости и пара на поверхно-

сти материала. 

В уравнении теплового баланса (6) вто-

рое слагаемое соответствует конвективному 

теплообмену материала с окружающей средой. 

Поскольку в условиях глубокого вакуума теплооб-

мен конвекцией незначителен (коэффициент α 

близок к нулю), то данное слагаемое можно 

учитывать только для зоны парового затвора, 

опустив его при рассмотрении вакуумированного 

объема сублимационной камеры. 

Совершенно ясно, что анализ переноса 

жидкости внутри материала имеет смысл про-

водить лишь для начального периода испари-

тельного замораживания, в дальнейшем этим 

переносом по ряду причин можно пренебречь, 

что позволяет заметно упростить модель тепло- и 

массообмена. Действительно, если пренебречь 

миграцией жидкости внутри материала, то си-

стема (1)–(3) перепишется следующим образом: 
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где z* – точка на оси z, начиная с которой 

перенос жидкости не анализируется (эту точку 

определим позже). 

При этом условия однозначности (4)–(8) 

примут вид 
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Уравнения (12)–(15) являются важным 

частным случаем задачи (1)–(8), поскольку 

описывают внутренний и внешний тепломассо-

обмен для весьма протяженного участка жгута 

материала. Однако в дальнейшем для удобства 

мы будем рассматривать модель тепло- и  

массообмена в общей формулировке (1)–(8), 

имеющей силу для любого участка жгута. 

Определим для уравнений (1)–(3) степень 

развития внутренней поверхности парообразова-

ния KS, локальную интенсивность jm образования 

пара (испарения или сублимации) на внутрен-

ней поверхности высокопористого материала. 

При практических расчетах для вычисления jm 

можно воспользоваться формулами, определя-

ющими интенсивность образования пара 

на внешней поверхности материала. 

В данном случае степень развития по-

верхности парообразования (или коэффициент) 

представляет собой отношение совокупной  

поверхности пор к объему материала: 

  KS = Sп /V  (16) 

Здесь задача состоит в том, чтобы вычислить 

совокупную площадь Sп поверхности всех пор 

в объеме V. Для этого всю пористую структуру 

материала в объеме V условно представим в виде 

одной поры, имеющей идеальную цилиндриче-

скую форму, а также объем Vэ и площадь боко-

вой поверхности Sэ, равные соответствующим 

значениям (Vп и Sп) для совокупности всех  

реальных пор. Такую пору будем называть  

эквивалентной. Обозначим ее радиус, диаметр 

и длину соответственно через rэ, dэ и Lэ. 

В таком случае 

  п э э э2 .S S r L= =   (17) 

Здесь в качестве dэ = 2rэ можно взять 

средний диаметр реальных пор (характерный 

размер пор). Для определения длины эквива-

лентной поры Lэ вычислим совокупный объем 

реальных пор Vп. Согласно определению по-

ристости материала П (пористость материала 

есть отношение объема пор к общему объему 

материала, т. е. в нашем случае П = Vп /V), 

имеем 

ПV ПV=  или 2

э .П э эV V r L= =  

Сопоставив последние выражения, полу-

чаем 2

э эL ПV r= . Тогда соотношение (17) 

принимает вид 
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Вспомнив теперь, что KS = Sп /V, полу-
чаем приближенную формулу для определения 
степени развития внутренней поверхности  
парообразования в высокопористом материале: 

  
э

4
.S

П
K

d
=   (18) 

В общем случае величины П, dэ и,  
следовательно, коэффициент KS являются пе-
ременными по пространству и времени. 

В соответствии с тем, что при давлениях 
выше и ниже тройной точки механизм внеш-
него массообмена принципиально различается, 
интенсивность парообразования jm определим 
отдельно для зоны парового затвора и вакууми-
рованного объема сублимационной камеры. 

Для зоны парового затвора, модифициро-
вав известную формулу, положим 

  0
0 м( ) ,m mp

B
j p p

B
= −   (19) 

где αmp0 – коэффициент влагообмена при  
нормальном давлении B0 (B0 = = 101,3 кПа), 
отнесенный к разности парциальных давлений, 
кг/(м2∙с∙Па); pм – давление пара жидкости 
(или льда) в рассматриваемой точке матери-
ала, Па;  B, p – общее (барометрическое) давле-
ние и давление пара в пористой среде материала 
(около рассматриваемой точки), Па. В процессе 
сушки давление неконденсирующихся газов 
внутри материала близко к нулю, поэтому 
можно считать, что B = p. 

Для вакуумированного объема сублима-
ционной камеры примем: 

 
м д( ),m mj p p= −   (20) 

где αm – коэффициент массообмена при вакуум-
сублимационной сушке, зависящий от давления p 
и ряда других факторов, кг/(м2∙с∙Па); pд – дав-
ление насыщенного пара при температуре  
десублимации, Па. 

Известно, что в процессе сушки при уда-
лении основной влаги давление пара жидкости 
(или льда) в материале pм приблизительно равно 
давлению насыщенного пара свободной жидкости 
(или чистого льда) pн при температуре материала t 
и не зависит от его влагосодержания, т. е. 

м н ( )p p f t= = . В период досушки давление пара pм 

меньше давления насыщенного пара pн и явля-
ется функцией температуры и влагосодержания 

материала: м ( , )p f t u= .Эта зависимость такова, 

что при фиксированной температуре t с умень-
шением влагосодержания u давление pм снижа-
ется, и, следовательно, снижается интенсивность 
парообразования. Все это учитывалось при прак-
тической реализации рассматриваемой модели. 
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Для начального периода испарительного 

замораживания, когда имеет место и анализи-

руется направленный перенос жидкости внутри 

материала, необходимо определить интенсив-

ность qm2 испарения жидкости на наружной 

поверхности жгута. Поскольку, по предполо-

жению, образование пара на внешней и внут-

ренней поверхности высокопористого матери-

ала происходит по одному закону, то qm2 

определяется так же, как и jm. Для краткости 

запишем 
2 | .m m r Rq j ==   

Для случая, когда перенос жидкости пре-

небрежимо мал и не рассматривается, считаем 

qm2 = 0. 

Общность модели тепло- и массо- 

обмена (1)–(8) заключается не только в том, 

что она включает в себя как частный случай 

задачу (9)–(15), но и в некоторой ее формаль-

ности. В этой модели принципиально учтены, 

но не описаны содержательно такие «элемен-

тарные» процессы, как, например, вспучивание 

материала и образование пористой структуры, 

кристаллизация жидкости и плавление льда, 

нагрев материала в поле СВЧ. 

Объем и пористость материала в процессе 

сушки. В нашем случае процесс испарительного 

замораживания сопровождается вспучиванием 

материала и образованием у него развитой пори-

стой структуры. Таким образом, при «пористом 

замораживании» увеличивается объем матери-

ала и его пористость, изменяется объемная  

концентрация сухого вещества. Все это следует 

учесть при моделировании рассматриваемого 

процесса сушки. 

Увеличение объема материала за счет 

вспучивания принято характеризовать т. н. ко-

эффициентом взрыва kвзр – отношением объема 

материала после вспучивания к первоначальному 

объему. Чтобы описать процесс вспучивания 

в его развитии, введем в рассмотрение переменную 

величину kV, которую назовем коэффициентом 

расширения материала и определим как отношение 

объема материала в рассматриваемый момент 

времени к первоначальному объему. Очевидно, 

что в процессе вспучивания коэффициент kV 

изменяется от 1 до kвзр. Задача состоит в том, 

чтобы установить закон этого изменения. 

Между тем, процесс вспучивания при  

испарительном замораживании довольно сложен, 

и определение kV путем составления подробного 

математического описания данного процесса 

не только затруднительно, но и неоправданно 

усложнило бы общую модель процесса сушки 

введением ряда дополнительных трудноопре-

деляемых параметров. Поскольку наша главная 

задача – описание тепло- и массообмена, то нас 

вполне устроит предлагаемая далее эвристическая 

модель вспучивания, основанная на упрощенных 

представлениях об этом процессе и не исполь-

зующая никаких дополнительных параметров. 

Будем считать, что расширение материала, 

обусловленное интенсивным испарением влаги, 

начинается с момента попадания материала 

в сублимационную камеру (его выхода из экстру-

дера) и заканчивается с началом кристаллизации 

содержащейся влаги. Так как вспучивание экс-

трудата происходит за счет бурного образова-

ния пара, то примем допущение, что скорость 

расширения экструдированного материала 

прямо пропорциональна интенсивности паро-

образования. С другой стороны, в основном  

интенсивностью парообразования определяется 

и изменение температуры материала при его 

испарительном охлаждении. В соответствии 

с этим будем полагать, что в ходе «пористого 

замораживания» скорость расширения матери-

ала пропорциональна скорости его охлаждения. 

В практическом отношении сказанное 

означает, что для периода вспучивания коэф-

фициент расширения kV линейно зависит 

от минимальной по объему материала темпера-

туры tmin, изменяясь от 1 до kвзр при измене-

нии tmin от начальной температуры материала 

t0 до температуры кристаллизации tкр: 

 min 0
взр min

0
кр 0

1 ( 1) , где min .V
r R

t t
k k t t

t t  

−
= + − =

−
  

Когда tmin достигает значения tкр, начи-

нается кристаллизация влаги, и расширение  

материала, согласно предположению, прекра-

щается, т. е. коэффициент kV становится по-

стоянным (kV = kвзр). Значение z, при котором 

это происходит, обозначим через zкр. Тогда  

общий вид коэффициента kV следующий: 

    

min 0
взр кр

кр 0

взр кр

1 ( 1) при ,

при .

V

t t
k z z

t tk

k z z

−
+ −  −= 

 

 (21) 

Заметим, что, поскольку при z = zкр за-

вершается формирование пористой структуры 

материала и содержащаяся в нем влага начинает 

замерзать, то, начиная с этой точки, внутренним 

переносом жидкости можно пренебречь. Поэтому 

введенную в рассмотрение в предыдущем пункте 

точку z* определим так: z* = zкр. 

Определяя изменение линейных размеров 

объекта сушки, будем предполагать, что при 

вспучивании расширение жгута материала про-

исходит только в поперечном направлении. 
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В этом случае коэффициент расширения kV 

характеризует увеличение в процессе вспучи-

вания площади поперечного сечения жгута Sсеч 

по отношению к площади первоначального се-

чения (при выходе из экструдера) Sсеч,0: 

сеч сеч,0/Vk S S= . Следовательно, 
сеч сеч,0VS k S=  

или 2 2

0VR k R = , где R0, R – начальный и  

текущий радиусы жгута. Из последнего соотно-

шения получаем формулу для определения  

переменного по z радиуса жгута R: 

 0 .VR R k=  (22) 

При определении изменения в процессе 
вспучивания объемной концентрации сухого 
вещества γ и пористости П примем допуще-
ние, что расширение материала происходит 
равномерно по всему его объему. 

Объемная концентрация сухого вещества 
γ обратно пропорциональна объему материала, 
поэтому закон ее изменения при расширении 
материала очевиден: 

 0 ,
Vk


 =  (23) 

где γ0 – начальная объемная концентрация  
сухого вещества, кг сух. вещ./м3. 

Определим теперь изменяющуюся в про-
цессе сушки объемную пористость материала П. 
При этом под пористой структурой будем  
понимать совокупность всех «пустот» внутри 
материала, заполненных лишь парогазовой сме-
сью. Рассмотрим некоторый элементарный объем 
материала V, расширяющийся в процессе вспу-
чивания. Совокупный объем Vп всех пор  
в V складывается из первоначального объема 
«пустот» Vп,0, объема «пустот» Vп,вспуч, обра-
зующихся в процессе вспучивания, и объема 
«пустот» Vп,обезв, образующихся в процессе 
обезвоживания (при удалении влаги освобож-
дается занимаемое ей пространство): 

 п п,0 п,вспуч п,обезв.V V V V= + +   

Составляющие Vп,0, Vп,вспуч и Vп,обезв вы-
числить несложно: 

 
п,0 0 0

п,вспуч 0 0 0 0

;

( 1) ;V V

V П V

V V V k V V k V

=

= − = − = −
  

 с 0 0
п,обезв

в в

( ) ( )
,

m u u V u u
V



 

− −
= =   

где П0 – исходная пористость материала;  
V0 – начальное значение V;  mс – масса су-
хого вещества в объеме V;  u0, u – начальное 
и текущее влагосодержание;  ρв – плотность 
удаляемой влаги (в жидкой или твердой фазе). 

Таким образом, для пористости П эле-
ментарного объема материала V имеем 

 

п,0 п,вспуч п,обезвп

0
0 0 0

в

( )1
( 1)V

V V VV
П

V V

V u u
П V k V

V





+ +
= = =

 −
= + − + 

 

  

или, окончательно, 

 0 0

в

1 ( )
.V

V V

П k u u
П

k k





− −
= + +   (24) 

Нетрудно видеть, что объемная пористость 
материала П, определенная таким образом, 
не только зависит от времени пребывания мате-
риала в сублимационной камере, но и переменна 
по радиусу жгута. 

Удельное массосодержание льда в про-
цессе сушки. С учетом отмечавшейся выше  
ничтожной малости массы содержащегося в ма-
териале пара по сравнению с массой жидкости 
или массой льда, влагосодержание материала u 
в общем случае можно представить в виде 

 
2 3,u u u= +   (25) 

где u2, u3 – удельное массосодержание соответ-
ственно жидкой и твердой фазы, кг/кг сух. вещ. 

Особенности моделируемого процесса 
сушки – сложный объемный характер кристал-
лизации и плавления, неполное замерзание 
влаги, селективность СВЧ нагрева и другое, – 
обуславливают необходимость раздельного 
анализа фаз, допущение о локальной однород-
ности влаги в данном случае неприемлемо.  
Поэтому, помимо общего влагосодержания u, 
будем анализировать удельное массосодержание 
льда u3 [массосодержание жидкости u2 при этом 
тривиально определяется из выражения (25)]. 

Выходящий из экструдера материал 
не содержит твердую фазу, поэтому для u3 
начальное (или, в условиях квазистационарно-
сти, – граничное) условие имеет вид 

  3 0| 0.zu = =   (26) 

В дальнейшем, по мере перемещения  
материала вдоль сублимационной камеры, изме-
нение локального массосодержания льда в нем 
происходит за счет фазовых превращений лед – 
жидкость (кристаллизация или плавление) 
и лед – пар (сублимация или десублимация). 
В соответствии с этим запишем 

  3 3 3

лж лп

.
u u u

z z z

     
= +   

     
 (27) 

Здесь первое слагаемое выражает измене-
ние локального массосодержания льда u3 
за счет фазовых превращений лед – жидкость, 
а второе – изменение u3 за счет фазовых пре-
вращений лед – пар. 
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Определение величины ( )3 лж
u z   тре-

бует разработки специальной модели кристалли-
зации и плавления, учитывающей особенность 
протекания этих процессов внутри высокопо-
ристого материала, которая заключается в сле-
дующем. Движущими силами кристаллизации 
и плавления в рассматриваемом случае являются 
соответственно процессы испарения и СВЧ 
нагрева. Данные процессы носят объемный  
характер, то есть происходят сразу во всем объ-
еме материала. В соответствии с этим процессы 
кристаллизации и плавления не развиваются  
по «классическому» принципу распростране-
ния фронта кристаллизации или плавления, 
представляющего собой четкую границу между 
влажным и замороженным материалом, а про-
исходят одновременно в некотором объеме  
материала. Более того, зоны кристаллизации 
и плавления в общем случае могут чередоваться 
по радиусу жгута. Таким образом, главным прин-
ципом разрабатываемой подмодели должен 
стать учет локальных условий кристаллизации 
и плавления (в первую очередь – температуры 
и массосодержания разных фаз). 

Будем предполагать, что процессы кристал-
лизации и плавления происходят при постоянной 
температуре tкр. Необходимыми условиями 
протекания кристаллизации или плавления 
в некоторой рассматриваемой точке материала 
будем считать, во-первых, равенство темпера-
туры в этой точке температуре tкр: t = tкр и,  
во-вторых, наличие здесь потенциально замо-

раживаемой жидкости: 
3 нзu u u −  (для кри-

сталлизации) или льда: 3 0u   (для плавления). 

Здесь 
нз constu =  – удельное массосодержа-

ние незамораживаемой влаги, кг/кг. 
Процессы кристаллизации и плавления 

протекают соответственно с выделением и по-
глощением теплоты. В уравнении теплопровод-
ности (1) это учитывается с помощью слагае-
мого (внутреннего источника теплоты) Qкр, 
которое с учетом наших обозначений определяется 
следующим образом: 

 3
кр кр

лж

,
u

Q r v
z


 

=  
 

  (28) 

где rкр – удельная теплота кристаллизации, Дж/кг. 

Тогда уравнение теплопроводности при-
нимает вид 

  
3

с кр СВЧ

лж

1

.m S

t t
c v r

z r r r

u
r j K r v Q

z

 



   
= − 

   

 
− + + 

 

 (29) 

Если в рассматриваемой точке материала 

происходит кристаллизация или плавление,  

то, по крайней мере, в течение бесконечно  

малого промежутка времени температура в этой 

точке, по предположению, постоянна (t = tкр). 

Следовательно, учитывая квазистационарность 

процесса: 0.t z  =  

Подставляя это условие в (29), получаем 

уравнение теплового баланса в точке кристал-

лизации или плавления: 

3
с кр СВЧ

лж

1
0,m S

ut
r r j K r v Q

r r r z
 

    
− + + =   

     
 

 откуда 

 

3

лж кр

с СВЧ

1

1
.m S

u

z r v

t
r r j K Q

r r r





 
= −  

 

   
 − +  

   

  (30) 

Формулой (30) можно пользоваться 

для определения величины 3

лж

u

z

 
 
 

 только 

в том случае, когда в рассматриваемой точке 

материала выполняются оговоренные выше  

необходимые условия кристаллизации или 

плавления. Чтобы определить данную вели-

чину в общем виде, обозначим правую часть 

соотношения (29) через F: 

  
кр

с СВЧ

1

1
.m S

F
r v

t
r r j K Q

r r r





= − 

   
 − +  

   

  (31) 

Тогда, исходя из очевидных физических 

соображений, общее определение искомой вели-

чины можно сформулировать следующим образом: 

 

кр

3 нз

3

лж

кр 3

при 0,

,

(кристаллизация);

при 0,

, 0

(плавление);

0 во всех остальных случаях.

F F

t t

u u u

u

F Fz

t t u



=


  −


  
=  

  
 = 





 (32) 

Таким образом, если в рассматриваемой 

точке материала 3 0u  , то в этой точке изме-

нение массосодержания льда за счет фазовых 
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превращений лед – пар количественно совпа-

дает с изменением общего влагосодержания 

за счет парообразования: 

 3

флп

.
u u

z z

    
=   

   
  

При 
3 0u =  сублимация льда, есте-

ственно, не происходит; случай десублимации 

рассматривать не будем, поэтому 

 3

лп

0.
u

z

 
= 

 
  

Таким образом, общий вид второго слага-

емого соотношения (27): 

 
33

лп

3

при 0;

0 при 0.

m Sj K
uu

z
u




−   

=  
   =

  (33) 

Заметим, что, в соответствии с выраже-

нием (33), удельная теплота парообразования 

rс может быть представлена в виде 

 
суб 3

с

исп 3

при 0;

при 0,

r u
r

r u


= 

=
 ) 

где rисп, rсуб – удельная теплота соответ-

ственно испарения и сублимации, Дж/кг. 

Итак, мы определили формулой (28) сла-

гаемое Qкр уравнения теплопроводности (1) 

и разработали математическую модель (26), 

(27), (32), (33), позволяющую определить ло-

кальное массосодержание твердой фазы u3  

с учетом его изменения в процессе сушки 

за счет кристаллизации жидкости, плавления 

и сублимации льда. 

Моделирование СВЧ нагрева. Энергия 

сверхвысокочастотного электромагнитного поля, 

проникая в толщу материала, трансформиру-

ется в теплоту во всем объеме этого материала. 

СВЧ нагрев, таким образом, в принципе подобен 

введению в материал внутреннего источника 

тепла, поэтому в нашем случае он учитывается 

в уравнении теплопроводности (1) с помощью 

специального слагаемого QСВЧ. 

Для зоны воздействия СВЧ поля: 

  10 2

СВЧ 0,556 10 ,Q E − =    (34) 

где tg   =  – коэффициент диэлектрических 

потерь;  ε' – диэлектрическая проницаемость; 

δ – угол диэлектрических потерь;  ν – ча-

стота электромагнитных колебаний, Гц;  E – 

напряженность электрического поля, В/м. 

Вне зоны действия СВЧ поля QСВЧ = 0. 

Обозначим через z1 и z2 соответственно 

начало и конец зоны воздействия на материал 

поля СВЧ. Тогда общее определение удельной 

мощности QСВЧ внутреннего источника теп-

лоты, связанного с СВЧ нагревом, выглядит 

следующим образом: 

 

10 2

1 2

СВЧ

1

2

0,556 10

при ;

0 при

или .

E

z z z
Q

z z

z z

 −  


 
= 


 

  (35) 

Так как в рассматриваемом процессе 

сушки характерный размер материала (радиус 

жгута R) сравнительно мал и, кроме того,  

материал обладает высокой пористостью, 

то с высокой степенью достоверности можно 

считать, что напряженность СВЧ поля E по-

стоянна по объему сушимого материала, т. е. 

электромагнитные волны не затухают при про-

хождении от поверхности жгута к его центру. 

Вместе с тем, при моделировании СВЧ 

нагрева обязательно следует учесть селектив-

ность поглощения электромагнитной энергии 

различными составляющими влагосодержащих 

материалов – сухой основой, жидкой и твердой 

фазой влаги, паром и т. д. Так, коэффициент  

диэлектрических потерь воды весьма велик и 

значительно превышает соответствующие зна-

чения для сухой составляющей большинства 

материалов. При этом замороженная влага почти 

не поглощает энергию СВЧ поля, а коэффици-

ент диэлектрических потерь пара практически 

равен нулю. Поскольку в процессе сушки кон-

центрация разных составляющих материала 

(в первую очередь – жидкой и твердой фазы 

влаги) изменяется, то в нашем случае значение 

общего коэффициента диэлектрических потерь 

материала ε'' может на целые порядки разли-

чаться по радиусу и, особенно, по длине жгута. 

Поэтому значение ε'' должно определяться 

с учетом соответствующих условий (темпера-

туры, состава материала и прочего) в каждой 

конкретной точке объекта сушки. Лишь так при 

моделировании можно учесть не только объемный, 

но и адресный характер СВЧ нагрева. 

Проблема здесь состоит в том, что экспери-

ментальное определение сложной зависимости 

коэффициента ε'' от состава, структуры, тем-

пературы материала и прочих факторов до-

вольно трудоемко и не может гарантировать 

получения достаточно точных результатов. 

В связи с этим предложим способ упрощенной 

аналитической оценки зависимости ε'' от состава 

и структуры материала. 
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Будем условно считать, что сушимый  
материал состоит из четырех компонентов –  
сухого вещества, воды, льда и пара, заполняю-
щего поры («пустоты»). В соответствии с этим 
общий коэффициент ε'' представим в виде суммы 
коэффициентов диэлектрических потерь каждого 
из компонентов, умноженных на некоторые  
весовые коэффициенты: 

 
с с в в л л п п ,            = + + +   (36) 

где 
с в л п, , ,        – коэффициенты диэлектри-

ческих потерь соответственно для сухого веще-
ства, воды, льда и пара;  σс, σв, σл, σп – весовые 
коэффициенты. Все весовые коэффициенты  
неотрицательны, их сумма равна единице. 

Так как удельная мощность СВЧ нагрева 
QСВЧ рассчитывается по объему материала, 
то каждый из весовых коэффициентов целесо-
образно определить как отношение объема  
соответствующего компонента к общему объему 
материала. Это позволит также учесть высокую 
пористость материала, которая снижает его 
способность поглощать энергию поля СВЧ. 

Рассмотрим внутри материала некоторый 
элементарный объем V. Обозначим через Vс, 
Vв, Vл и Vп соответственно объем сухого веще-
ства, жидкости, льда и заполненных паром пор 
в объеме V. Имеем 

 

с с
с

с с

с 2в в
в 3

в в в

;
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V m

V V
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u u

V V V




 




  
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,
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u
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V




  



= = = =

= =

  

где mс, mв, mл – масса сухого вещества, жидко-
сти и льда в объеме V, кг;  ρс, ρв, ρл – плотность 
сухого вещества, жидкости (воды) и льда, кг/м3. 

С учетом того, что пар практически  

не поглощает электромагнитную энергию 
п( 0)  = , 

окончательно получаем 

 с 3 в 3 л

с в л

( ) .u u u
  

   
  

   = + − +  (37) 

Диэлектрические характеристики воды 
и льда с их зависимостью от температуры хорошо 
изучены. Формула (37) позволяет также учесть 
зависимость коэффициента диэлектрических 
потерь материала от объемной концентрации 
сухого вещества и локального массосодержа-
ния жидкости и льда. 

Заключение 

В представленной статье разработана 

комплексная математическая модель, описыва-

ющая процесс вакуум-сублимационной сушки 

высокопористого материала с использованием 

сверхвысокочастотного (СВЧ) нагрева. Модель 

основана на системе дифференциальных урав-

нений в частных производных, учитывающих 

взаимосвязанные процессы теплопроводности, 

массопереноса, парообразования, фазовых пе-

реходов и объемного энергоподвода. 

Ключевым достижением работы является 

синтез общей модели из ряда специализирован-

ных подмоделей, каждая из которых детально 

описывает отдельный аспект процесса: тепло- 

и массообмен, изменение структуры, фазовые 

переходы, СВЧ-нагрев. 

Основным теоретическим выводом является 

демонстрация принципиальной возможности 

адекватного математического описания столь 

сложного технологического процесса, характе-

ризующегося интенсивным нестационарным 

тепло- и массообменом, значительными измене-

ниями структуры материала и одновременным 

протеканием разнонаправленных физических 

явлений. Предложенный подход, основанный 

на разделении процесса на элементарные со-

ставляющие, показал свою эффективность для 

построения целостной модели. 

Практическая значимость модели заклю-

чается в том, что она создает теоретическую  

основу для: 

– проведения виртуальных экспериментов 

и анализа влияния различных технологических 

параметров (скорости движения материала, мощ-

ности СВЧ-поля, условий в камере) на ход сушки; 

– оптимизации режимов работы сушильной 

установки с целью интенсификации процесса, 

снижения энергозатрат и предотвращения пе-

регрева продукта; 

– определения рациональных конструк-

тивных параметров оборудования. 

Таким образом, представленная работа 

вносит существенный вклад в теорию сушки 

капиллярно-пористых материалов в энергетиче-

ских полях и предоставляет ценный инструмента-

рий для инженерных расчетов и проектирования 

современных вакуум-сублимационных установок 

с СВЧ-дополнительным нагревом. Дальнейшим 

развитием исследования может стать численная 

реализация модели, ее верификация эксперимен-

тальными данными и уточнение эмпирических  

коэффициентов для конкретных видов материалов. 
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Аннотация. В настоящее время в России формируется активный спрос на функциональные напитки. Они способствуют 

восполнению дефицита витаминов, минералов и других полезных веществ, благодаря которым повышается устойчивость 

к различным заболеваниям. Цель работы – обоснование компонентного состава и рецептуры напитков функционального 

назначения на основе растворимого коллагена. Были разработаны рецептуры безалкогольных коллагенсодержащих напитков 

функционального назначения «Малиновый», «Облепиховый», «Калинка», «Крыжовниковый», «Боярынька», «Апельсинка», 

«Солодушка», «Витаминный», оказывающих благотворное влияние на физиологические процессы в организме. 

Разработанные напитки позволяют расширить ассортимент напитков функционального назначения с использованием 

рыбного сырья, получить продукты с высокими органолептическими показателями, сохраняющимися длительное время, 

высокой пищевой, биологической ценностью. Были проведены исследования и опыты с коллагенсодержащими напитками. 

Такие напитки способны удовлетворять полностью или частично определенным требованиям: обладать антидотным 

свойством; ускорять или замедлять метаболизм; ускорять выведение вредных веществ из организма; повышать общую 

устойчивость организма; воздействовать с помощью отдельных пищевых веществ на состояние наиболее поражаемых 

органов; компенсировать повышенные затраты пищевых и биологически активных веществ, связанных с учетом рациона 

питания. Результаты анализа напитков в течение срока хранения подтверждают стабильность показателей испытуемых 

образцов, что позволило выявить срок хранения напитков 6 месяцев при условиях хранения: температура 12 ± 2 °C 

и относительная влажность воздуха 70 ± 5%. 

Ключевые слова: белок, коллаген, функциональные напитки, желудочно-кишечный тракт. 
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Abstract. Currently, there is a growing demand for functional drinks in Russia. They help replenish the deficiency of vitamins, minerals 

and other beneficial substances, thereby increasing resistance to various diseases. The objective of the work is to substantiate the 

component composition and formulation of functional drinks based on soluble collagen. The following recipes have been developed 

for non-alcoholic collagen-containing functional drinks: "Raspberry", "Sea Buckthorn", "Kalinka", "Kryzhovnikovy", "Boyarynka", 

"Orange", "Solodushka", "Vitaminny", which have a beneficial effect on physiological processes in the body. The developed drinks 

make it possible to expand the range of functional drinks using fish raw materials, to obtain products with high organoleptic properties, 

long-lasting shelf life, and high nutritional and biological value. Research and experiments with collagen-containing drinks have been 

conducted. Such drinks are able to fully or partially satisfy certain requirements: have an antidote property; accelerate or slow down 

metabolism; accelerate the elimination of harmful substances from the body; Enhance the body's overall resistance; target the most 

vulnerable organs with individual nutrients; and compensate for increased expenditure of nutrients and biologically active substances 

associated with dietary changes. Results of beverage analysis during shelf life confirm the stability of the test samples, allowing for a 

shelf life of 6 months under storage conditions of 12 ± 2°C and 70 ± 5% relative humidity. 

Keywords: protein, collagen, functional drinks, gastrointestinal tract. 
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Введение 

В процессе жизнедеятельности организма 
непрерывно расходуются питательные вещества, 
выполняющие пластическую и энергетическую 
функции. Источником питательных веществ 
являются различные продукты питания, состо-
ящие из комплекса сложных белков, жиров 
и углеводов, которые в процессе пищеварения 
превращаются в более простые вещества, усвояе-
мые организмом. На данный момент существует 
нехватка пищевого белка. Эта проблема явля-
ется не только экономической, но и социально-
медицинской проблемой современного мира, 
поскольку наличие или отсутствие сбалансиро-
ванного по белку рациона не даёт нормально 
развиваться биологическому организму. Следо-
вательно, белок – это одно из мощных средств 
воздействия на популяцию человека на пла-
нете, на формирование умственно и физически 
развитого индивидуума. Трудно переоценить 
роль белков соединительных тканей, которые 
не сбалансированы по аминокислотному составу, 
но выполняют важнейшие пластические функции. 

Всемирная организация здравоохранения 
(ВОЗ) в своих докладах сообщает, что у совре-
менного человека идёт процесс постоянного 
«сверхпланового» распада белка, что связано 
с наличием и ростом масштабов различных  
заболеваний. Это происходит в результате па-
губного состояния экологии, неправильного 
питания, стресса, а также генетического насле-
дования черт, сформировавшихся нездоровым 
образом жизни. Сложившаяся ситуация требует 
обоснования новых комплексных подходов для 
разработки коллагеновых субстанций и препа-
ратов, полезных и безопасных в поддержании и 
коррекции состояний человеческого организма. 

Уникальные биологические функции 
коллагена вызывают огромный интерес ученых 
и практиков, в связи с чем информационные 
данные о его применимости в практической  
деятельности человека постоянно обновляются. 
Коллаген используют как систему доставки ле-
карственных препаратов, получают защитные 
контактные линзы в офтальмологии, разнооб-
разные губки от ожогов и ран, матрицы 
для клеточных культур. Он также используется 
в операциях при трансплантации кожи на повре-
ждённые участки, производстве имплантатов,  
искусственных сосудов и клапанов. Причиной 
огромного количества заболеваний является 
нарушение процесса синтеза коллагена в орга-
низме. Такие нарушения ведут к слабости  
соединительной ткани и коллагеновых волокон 
в ней, страдает качество коллагена. 

Функциональные продукты питания–это 
продукты или пищевые ингредиенты, которые 
положительно влияют на здоровье человека 

в дополнение к их питательной ценности. Од-
нако продукты здорового питания не являются 
лекарствами и не могут излечивать, но помогают 
предупредить болезни и старение организма. 
Функциональное питание подразумевает упо-
требление в пищу продуктов, повышающих  
сопротивляемость человеческого организма  
заболеваниям и улучшающих многие физиоло-
гические процессы в организме человека, что 
позволяет ему долгое время сохранять актив-
ный образ жизни. Напитки, в свою очередь,  
являются самой технологичной основой для со-
здания новых видов функциональных продук-
тов. Дело в том, что технология производства 
напитков такова, что введение в них новых 
функциональных ингредиентов не представляет 
большой сложности, а отсутствие термической 
обработки позволяет сохранять в продукте все 
витамины и полезные вещества. 

В настоящее время в России формируется 
активный спрос на функциональные напитки. 
Однако в то время, как российский рынок данных 
продуктов находится на стадии своего развития, 
в других странах представлен широкий ассор-
тимент безалкогольных напитков, которые по-
мимо способности утолять жажду, обладают 
дополнительной пользой для здоровья чело-
века. Медициной многих стран безалкогольный 
напиток определен как оптимальная форма  
пищевого продукта, используемого для обога-
щения организма человека биологически актив-
ными веществами, применяемыми для любого 
контингента потребителей. 

На фоне ухудшения экологической об-
становки снижается и качественный состав пи-
щевых продуктов. Употребление такой пищи 
негативно сказывается на состояние здоровья. 
Одним из выходов в такой ситуации могут стать 
функциональные продукты питания (ФП). Они 
способствуют восполнению дефицита витами-
нов, минералов и других полезных веществ, 
благодаря которым повышается устойчивость 
к различным заболеваниям. Это пищевая продук-
ция, обогащенная различными ингредиентами, 
которые благотворно влияют на состояние орга-
низма и способствуют снижению риска развития 
множества заболеваний. 

Цель функциональных продуктов–под-
держание и укрепление здоровья населения, 
уменьшение риска возникновения заболеваний, 
связанных с пищевым поведением. Достижение 
поставленной цели возможно через систематиче-
ский прием в пищу продуктов функционального 
назначения, содержащих в своем составе  
необходимые ингредиенты. ФП не относятся 
к лекарственным средствам и биологически ак-
тивным добавкам. Их употребление исключает 
последствия передозировки. 



Ковалева Т.С. и др. Вестник ВГУИТ, 2025, Т. 87, №. 4, С. 55-62 post@vestnik-vsuet.ru 
 
 

 57  
 

Цель работы – обоснование компонентного 
состава и рецептуры напитков функционального 
назначения на основе растворимого коллагена. 

 

Рисунок 1. Технологическая блок-схема получения 
безалкогольных коллагенсодержащих напитков 
функционального назначения 

Figure 1. Flow chart for the production of non-alcoholic 
collagen-containing functional drinks 

Материалы и методы 

Были разработаны рецептуры безалкоголь-
ных коллагенсодержащих напитков функциональ-
ного назначения «Малиновый», «Облепиховый», 

«Калинка», «Крыжовниковый», «Боярынька», 
«Апельсинка», «Солодушка», «Витаминный» 
(рисунок 1), оказывающих благотворное влия-
ние на физиологические процессы в организме. 
Их главное преимущество заключается в том, что 
они практически не имеют противопоказаний и 
разрешены для употребления в любом возрасте. 

Сегодня наибольшей популярностью 
пользуются ФН для массового потребления, 
проще говоря «здоровые напитки». Они обога-
щены минеральными веществами, витаминами, 
ненасыщенными жирными кислотами и пище-
выми волокнами, так необходимыми организму. 
Систематический прием таких ФН способ-
ствует профилактике сердечно-сосудистых,  
желудочно-кишечных заболеваний, препятствуют 
формированию раковых клеток, укрепляют 
иммунную систему. Основным составляющим 
веществом ФН выступает питьевая или мине-
ральная вода, овощные или фруктовые соки, 
их смеси, молочные напитки. 

Согласно ГОСТ Р 56543–2015 «Напитки 
функциональные. Общие технические условия» 
функциональный напиток–жидкий функцио-
нальный пищевой продукт на основе воды,  
содержащий один или несколько функциональных 
пищевых ингредиентов в количестве достаточ-
ном при систематическом употреблении для 
обеспечения благоприятного эффекта на фи-
зиологические функции организма человека, 
с добавлением или без добавления различных  
пищевых добавок и вкусоароматических веществ. 

Таблица 1.  
Варианты разработанных напитков 

Table 1.  
Variants of drinks 

Ингредиенты напитков 
Ingredients 
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Сахар | Sugar + + + + + + + + 
Порошкообразный полисолодовый экстракт из гречихи, кукурузы, ячменя (ПСЭ) 
Powdered polymalt extract of buckwheat, corn, and barley (PSE) 

+    +  +  

Порошкообразный полисолодовый экстракт из ячменя, гречихи, гороха (ППЭ-2) 
Powdered polymalt extract of barley, buckwheat, and peas (PPE 2) 

 +    +   

Порошкообразный солодовый экстракт из гречихи (ПГрСЭ) 
Powdered malt extract of buckwheat (PME) 

  +    +  

Порошкообразный солодовый экстракт из гороха (ПГСЭ) 
Powdered malt extract of peas (PME)    +   + + 

Дисперсия рыбьего коллагена | Fish collagen dispersion + + + + + + + + 
Пюре малиновое гомогенизированное | Homogenized raspberry puree +   +   + + 
Экстракт чабреца Thymus serpyllum L. | Thyme extract (Thymus serpyllum L.)     +  +  
Экстракт шалфея лекарственного (Sālviaofficinālis) | Sage extract (Sālviaofficinalis) +    +    
Экстракт стевии (Stévia) | Stevia extract (Stévia)     +  +  
Пюре облепиховое гомогенизированное | Homogenized sea buckthorn puree  +    +  + 
Пюре крыжовника гомогенизированное | Homogenized gooseberry puree    +  +   
Пюре боярышника гомогенизированное | Homogenized hawthorn puree   +  +    
Пюре калины гомогенизированное | Homogenized viburnum puree   +      
Настой боярышника | Hawthorn infusion     +    
Настой калины | Viburnum infusion     +    
Кислота аскорбиновая | Acid Ascorbic acid + + + + + + + + 
Ароматизатор «Лесные ягоды» | Forest Berry Flavoring       + + 
Ароматизатор пищевой «Апельсин» | Orange Emulsion Food Flavoring      +   
Ароматизатор «Мятная карамель» | Mint Caramel Flavoring     +    
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Разработанные напитки (таблица 1) позво-

ляют расширить ассортимент напитков функцио-

нального назначения с использованием рыбного 

сырья, получить продукты с высокими органо-

лептическими показателями, сохраняющимися 

длительное время, высокой пищевой, биологиче-

ской ценностью. Использование жидкой коллаге-

новой субстанции в качестве основы напитков 

при обогащении растительными источниками, 

биологически активными веществами придает 

ранозаживляющий эффект на слизистую желу-

дочно-кишечного тракта. Заявленный эффект 

достигается за счет содержит в коллагеновой 

дисперсии высокого содержания пролина 

(0,175 мг/100 г) и оксипролина (0,161 мг/100 г), 

а также благодаря содержанию в настоях и  

соках незаменимых элементов, в том числе 

и витамина С, что в свою очередь доказывает 

эффективные свойства предлагаемой разра-

ботки безалкогольных напитков функциональ-

ного назначения. 

Полисолодовые экстракты обладают  

протекторными свойствами, способствуют 

уменьшению образования клеток с генетиче-

скими нарушениями и избавлению организма 

от абберантных клеток, антимутагенные эффекты 

экстрактов можно объяснить свойствами содер-

жащихся в них витаминов группы В и серосодер-

жащих аминокислот (цистеина и метионина). 

В составе ПСЭ и ППЭ содержание витаминов В1 

составляет 0,69–1,33 мг%, В2 0,22–1,26 мг%,  

В4 9,5–11,0 мг%, содержание витаминов С и Е 

невелико и находится в интервале 0,4–1,1,  

0,64–0,72 мг% соответственно. 

Сок малины благодаря большому содержа-

нию витаминов (β-каротин, тиамин, рибофлавин, 

ниацин, пантотеновая, фолиевой, аскорбиновая 

кислоты, токоферол, филлохинон, флавоноиды, 

холин) и микроэлементов (K, P, Ca, Na, Mg, Fe, 

Se, Mn, Zn, Cu) снимает воспаление в суставах, 

укрепляет сердечную мышцу, очищает сосуды 

от холестериновых бляшек, нормализует артери-

альное давление, очищает кишечник от шлаков, 

токсинов и ядов, облегчает течение климакса  

у женщин, улучшает настроение, укрепляет 

нервную систему, снимает симптомы стресса, 

улучшает работу головного мозга, усиливает 

память, нормализует работу поджелудочной 

железы и поддерживает баланс сахара в крови, 

улучшает работу репродуктивных органов, 

предотвращает риск мужского бесплодия и  

повышает фертильность, систематическое упо-

требление малины способствует укреплению 

иммунитета, а также снижению риска атеро-

склероза и раковых образований. 

Экстракт шалфея Sālviaofficinālis благо-

даря содержанию эфирного масла, состоящего 

из D-α-пинена, цинеола (около 15%), α- и β-туй-

она, D-борнеола и D-камфоры, алкалоидов, 

флавоноидов, обладает иммуноукрепляющим 

свойством, применяется как противовоспалитель-

ное средство для многих органов, особенно для 

выделительной системы, противопростудное 

средство. Антибактериальный эффект обеспе-

чивает камфара в эфирном масле и витамины 

группы В. Шалфей восстанавливает клетки пе-

чени, устраняет вздутие, спазмы в кишечнике 

и метеоризм, улучшает пищеварительный процесс, 

способствует снижению веса, нормализует работу 

нервной системы, стимулирует умственную  

деятельность и улучшает память. 

Чабрец Thymus serpyllum L. обладает 

бронхолитическими свойствами, а также свой-

ствами, восстанавливающими эпителизацию тканей 

при заживлении ран, рубцов, ожогов 

В соке облепихи содержится большое  

количество микроэлементов (Na, Mg, Fe, Si, Al, 

Mn, Mo), витаминов В1, В2, C, E, K, флавоноидов, 

фолиевой кислотой, каротиноидов, бетаина, 

холина, кумарина, глюкозы, фруктозы и фос-

фолипидов, яблочной кислоты, жирного масла, 

маннита и кверцетина–вещества принадлежащего 

к группе витаминов Р. Кверцетин, он же рутин 

способствует в улучшении работы почек, отвечает 

за здоровую мышцу сердца, предупреждает  

раковые заболевания, дряхлость, повышает вы-

носливость, излечивает остеопороз костных 

тканей. Входящие в плоды биологически ак-

тивные вещества нормализуют работу щито-

видной железы, кишечника, желчного пузыря. 

В облепихе содержится β-ситостерин – веще-

ство, предотвращающее развитие склероза.  

Она восстанавливает силы, повышает уровень 

гемоглобина, поднимает тонус ослабленного 

болезнью организма. Содержащиеся в ягодах 

каротины и каротиноиды повышают зритель-

ную функцию, оказывают положительное  

влияние на репродуктивную систему, ускоряют 

обновление и рост эпителиальных клеток. За счет 

большого количества аскорбиновой кислоты 

облепиховый сок активно регулирует процесс 

свертываемости крови, укрепляет стенки кро-

веносных сосудов, нормализует обмен веществ. 

Сок крыжовника способен оказывать поло-

жительное воздействие на организм человека, 

предотвращая развитие многих серьезных пато-

логий благодаря высокому содержанию йода, 

фолиевой кислоты. Ягоды крыжовника содер-

жат до 13,5% сахаров, большая часть которых 

представлена легкоусвояемыми моносахарами, 
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до 2% свободных кислот (лимонной, яблочной и др.), 

более 1% пектиновых веществ, витамины C  

(до 54 мг%), P (0,25 мг%), B и A. В золе ягод 

много фосфора, меди, железа, калия, натрия, 

кальция, магния. В зрелых плодах до 3,5% веще-

ства составляет серотонин, который обладает 

не только успокаивающим и стимулирующим 

действием, но и является противораковым 

средством. При регулярном употреблении кры-

жовник способен укреплять сердце и кровенос-

ные сосуды, тормозить развитие склероза, 

улучшать возможности памяти и внимания,  

затормаживать рост всевозможных опухолей. 

При гипертонии крыжовник понижает артери-

альное давление, снижает уровень «вредного» 

холестерина, обладает мочегонным, желчегон-

ным и слабительным действием, останавливает 

кровотечения, ускоряет метаболизм, способ-

ствует похудению. 

Сок и настой боярышника оказывают  

сосудорасширяющее действие, тонизирует  

сердечную мышцу, обеспечивать достаточное 

поступление кислорода, снижает частоту, уста-

навливает ритм, увеличивает силу сердечных 

сокращений, уменьшает возбудимость сердца, 

снимает его утомление, улучшают коронарный 

кровоток, мозговое кровообращение. Растение 

нормализует показатели свертываемости крови, 

уровень холестерина, предотвращает образова-

ние атеросклеротических бляшек. Оказывает 

седативное действие, снижает возбудимость 

нервной системы, способствует устранению 

бессонницы, помогает нормализовать сон.  

Антиоксидантное действие боярышника пре-

пятствует образованию опухолей различной 

природы, повышает иммунитет, помогает быст-

рее восстановить силы после перенесенных  

инфекционных заболеваний. 

Экстракт стевии Stévia нормализует уровень 

сахара в крови, улучшает работу иммунной  

системы, нормализует работу нервной, сердечно–

сосудистой и пищеварительной системы, обла-

дает умеренным желчегонным действием,  

способствует снижению веса, артериального 

давления. За счет сладкого вкуса экстракта воз-

можно снижение количество добавляемого 

в напиток сахарного сиропа. 

Сок и настой калины богаты органиче-

скими кислотами: изовалериановой, уксусной, 

олеоновой, урсоловой, хлорагеновой, коричной, 

а также их производными. В большом количе-

стве содержит антиоксиданты (флавоноиды).  

В составе калины есть практически все извест-

ные витаминные и минеральные соединения. 

Витамин Р, К, С, калий цинк и селен, содержатся 

в суточной дозе всего в 100 г. свежих плодов. 

Плоды калины укрепляют иммунитет, насыщают 

организм витаминами, омолаживают его, защищают 

от действия негативных экзогенных факторов. 

Улучшают работу нервной системы. Способны 

снижать давление, устранять спазмы, повышать 

качество пищеварения. Укрепляют сердечную 

мышцу, нормализуют проницаемость стенок 

сосудов. Обладают детоксицирующими, проти-

вопаразитарными, антибактериальными и про-

тивовоспалительными свойствами. 

Результаты и обсуждение 

Исходя из вышесказанного, были проведены 

исследования и опыты с коллагенсодержащими 

напитками, результаты которых представлены 

в таблице 2. 

Такие напитки способны удовлетворять 

полностью или частично определенным требова-

ниям: обладать антидотным свойством; ускорять 

или замедлять метаболизм; ускорять выведение 

вредных веществ из организма; повышать об-

щую устойчивость организма; воздействовать 

с помощью отдельных пищевых веществ на со-

стояние наиболее поражаемых органов; ком-

пенсировать повышенные затраты пищевых 

и биологически активных веществ, связанных 

с учетом рациона питания. Свойства напитка 

формирует не только коллаген, но и отобранные 

в результате информационного поиска компо-

ненты. Облепиха оказывает противовоспали-

тельное и регенерирующее действие, помогая 

заживлять эрозиии язвы. Содержащиеся в ней 

вещества стимулируют работу всех желез внут-

ренней секреции, что благоприятно сказывается 

на работе всего организма. Облепиха показана 

при гастритах. Кроме эффекта снижения кис-

лотности желудка, она усиленно используется 

в лечении язв желудка и 12-перстной кишки, 

при снижении аппетита, запорах. Ее ягоды по-

лезны свойством снижать уровень холестерина, 

они мягко и эффективно очищают кишечник 

от вредных веществ, восстанавливают микро-

флору и перистальтику благодаря входящим 

в состав пектиновым веществам, водораствори-

мой клетчатке. Плоды эффективно снимают 

различные воспаления, стимулируют процессы 

регенерации, в том числе во внутренних органах. 

Такие свойства облепихи усиливают и допол-

няют свойства коллагеновых белков. 
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Таблица 2.  

Сравнительная характеристика и органолептические свойства коллагенсодержащих напитков 

Table 2. 

Comparative characteristics and organoleptic properties of collagen-containing drinks 

Название напитка 
Name 

Наименование показателя | Indicator 
внешний вид, 
консистенция 

appearance, consistency 

цвет 
color 

аромат 
aroma 

вкус 
taste 

пенообразование 
foaming 

«Малиновый» 

непрозрачная жидкость, 
допускается осадок и 

взвеси, обусловленных 
особенностями 

используемого сырья 
opaque liquid, sediment 

and suspended matter are 
allowed, due to the 

characteristics of the raw 
materials used 

розовый 
pink 

малины 
raspberry 

малины, кисло-
сладкий 

Raspberry, 
sweet and sour 

наблюдается 
вспенивание, 

пенообразование 
имеет нестабильный 
характер, в течение  

4–5 секунд 
пропадает 

foaming is observed, 
foaming is unstable 

and disappears within  
4–5 seconds 

«Облепиховый» 
желтый 
yellow 

облепихи 
sea buckthorn 

облепихи 
кисло-сладкий 
Sea buckthorn, 
sweet and sour 

«Калинка» 
от светло-розового 

до оранжевого 
Light pink to orange 

лесных ягод 
wild berries 

травянистый, 
кисло-сладкий 

Herbaceous, 
sweet and sour 

«Крыжовниковый» 

светло-желтый с 
зеленоватым 

оттенком 
Light yellow with a 

greenish tint 

слабый 
малиновый 

weak raspberry 

кисло-сладкий 
Sweet and sour 

«Боярынька» 
от светло-розового 

до оранжевого 
Light pink to orange 

мятно-
карамельный 
mint-caramel 

травянистый, 
кисло-сладкий 

Herbaceous, 
sweet and sour 

«Апельсинка» 
ярко-оранжевый 

Bright orange 
апельсиновый 

orange 
апельсиновый 

Orange 

«Солодушка» 
светло-розовый 

Light pink 
лесных ягод 
wild berries 

лесных ягод 
Wild berry 

«Витаминный» 
светло-оранжевый 

Light orange 
лесных ягод 
wild berries 

малиново-
облепиховый 
Raspberry-sea 

buckthorn 

 
Определение органолептических показате-

лей коллагенсодержащих напитков «Малиновый», 
«Облепиховый», «Калинка», «Крыжовниковый», 
«Боярынька», «Апельсинка», «Солодушка», 
«Витаминный» проводилось по ГОСТ 6687.5–86 
«Продукция безалкогольной промышленности. 
Методы определения органолептических пока-
зателей и объема продукции». 

Определяли сроки годности напитков, 
для чего их помещали на хранение при темпе-
ратуре 10 ± 2 °C, относительной влажности воз-
духа 70 ± 5%, в потребительской герметичной 
упаковке на 6 месяцев. 

Результаты анализа напитков в течение 

срока хранения подтверждают стабильность по-

казателей испытуемых образцов, что позволило 

выявить срок хранения напитков 6 месяцев  

при условиях хранения: температура 12 ± 2 °C 

и относительная влажность воздуха 70 ± 5%. 

Заключение 

Основываясь на результатах исследований, 

авторами разработаны и предлагаются коллаген-

содержащие напитки «Малиновый», «Облепихо-

вый», «Калинка», «Крыжовниковый», «Боярынька», 

«Апельсинка», «Солодушка», «Витаминный». 

Положительной оказалась лабораторно-

опытная апробация новой продукции, отличаю-

щейся высоким содержанием белков и хорошими 

потребительскими свойствами. 
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Аннотация.  В статье представлено комплексное научное и технологическое обоснование применения хитина и его производного хитозана 
для создания защитных инертных оболочек (псевдокапсул) на гранулах рыбных комбикормов. Актуальность работы обусловлена 
необходимостью решения ключевых проблем современной аквакультуры, связанных с потерями водорастворимых нутриентов, окислением 
липидов и микробиологической порчей кормов, особенно при использовании альтернативных, в том числе растительных, компонентов с 
высоким содержанием жиров. Авторы доказывают, что хитин, как высокомолекулярный аминополисахарид, полученный из панцирей 
ракообразных, обладает уникальным сочетанием свойств, делающих его идеальным материалом для псевдокапсулирования. К ним относятся 
химическая инертность, механическая прочность, термостойкость, нетоксичность, биоразлагаемость и, что особенно важно, выраженные 
барьерные и антимикробные свойства. Образующаяся хитиновая пленка предотвращает вымывание витаминов, аминокислот и минеральных 
веществ в воду, защищает жиры от прогоркания, подавляет развитие патогенной микрофлоры (включая золотистый стафилококк) и тем 
самым существенно увеличивает срок хранения корма. В технологическом аспекте статья описывает усовершенствованный процесс 
производства, включающий экструзию, вакуумную пропитку гранул жидкими компонентами и финишное нанесение хитиновой оболочки. 
Это позволяет программировать свойства корма, такие как плавучесть и скорость погружения, и обеспечивает высокую водостабильность 
гранул, что критически важно для кормления ценных видов рыб (осетровых, лососевых). Практическая ценность исследования подтверждена 
результатами производственных испытаний на осетровых рыбах. Применение псевдокапсулированных комбикормов позволило повысить 
усвояемость питательных веществ на 10–12%, увеличить привесы на 10–12% и снизить конверсию корма на 15%. Экономический эффект 
выразился в сокращении затрат корма на единицу продукции на 8–12%. Представленные рецептуры стартового и продукционного кормов 
соответствуют физиологическим потребностям рыб, а микробиологический анализ подтвердил их экологическую чистоту и улучшенные 
санитарные показатели. Таким образом, исследование демонстрирует, что псевдокапсулирование с использованием хитина и хитозана 
является эффективным инновационным решением. Оно направлено на повышение питательной ценности, сохранности и экономической 
эффективности комбикормов, что способствует устойчивому развитию индустриальной аквакультуры. 

Ключевые слова: хитин, хитозан, псевдокапсулирование, рыбный комбикорм, инертные оболочки, показатели качества, технология. 
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Abstract. This article presents a comprehensive scientific and technological rationale for the use of chitin and its derivative chitosan to create protective 
inert shells (pseudocapsules) on fish feed pellets. The relevance of this work stems from the need to address key issues in modern aquaculture related 
to the loss of water-soluble nutrients, lipid oxidation, and microbiological spoilage of feed, particularly when using alternative, high-fat ingredients, 
including plant-based ones. The authors demonstrate that chitin, a high-molecular-weight aminopolysaccharide obtained from crustacean shells, 
possesses a unique combination of properties that make it an ideal material for pseudoencapsulation. These include chemical inertness, mechanical 
strength, heat resistance, non-toxicity, biodegradability, and, crucially, pronounced barrier and antimicrobial properties. The resulting chitinous film 
prevents the leaching of vitamins, amino acids, and minerals into water, protects fats from rancidity, inhibits the growth of pathogenic microflora 
(including Staphylococcus aureus), and thereby significantly increases the shelf life of the feed. In terms of technology, the article describes an improved 
production process, including extrusion, vacuum impregnation of pellets with liquid components, and final application of a chitinous coating. This 
allows for programmable feed properties, such as buoyancy and sinking speed, and ensures high water stability of the pellets,  which is critical for 
feeding valuable fish species (sturgeon, salmon). The practical value of the study is confirmed by the results of production trials on sturgeon. The use 
of pseudoencapsulated compound feed increased nutrient digestibility by 10-12%, increased weight gain by 10-12%, and reduced feed conversion by 
15%. The economic effect resulted in a reduction in feed costs per unit of production by 8-12%. The presented starter and grower feed formulations 
meet the physiological needs of fish, and microbiological analysis confirmed their environmental friendliness and improved sanitary properties. Thus, 
the study demonstrates that pseudoencapsulation using chitin and chitosan is an effective innovative solution. It aims to improve the nutritional value, 
shelf life, and cost-effectiveness of compound feed, thereby contributing to the sustainable development of industrial aquaculture. 

Keywords: chitin, chitosan, pseudoencapsulation, fish compound feed, inert shells, quality indicators, technology. 
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Введение 

Ограничения используемых в промышлен-

ности технологий производства комбикормов 

для ценных пород рыб с использованием рыбной 

муки и рыбьего жира не позволяют обеспечить 

высокие темпы развития аквакультуры. Среди 

наиболее перспективных направлений техноло-

гий при производстве кормов для аквакультуры 

эксперты называют применение альтернатив-

ных источников протеина, в т. ч. растительного 

происхождения. В дальнейшем можно ожидать 

сокращения использования в кормах рыбной муки 

до 10% sпри увеличении растительного протеина 

до 69%, а новых компонентов – до 10% [9]. 

Современные технологии производства 

аквакомбикормов для ценных пород рыб осно-

ваны на использовании экструзионной обработки 

многокомпонентной смеси для придания раз-

личной плавучести и регулируемой скорости 

погружения получаемого комбикорма. Экструзи-

онная технология позволит вводить в продукт 

большое количество жира – до 35–40%, достичь 

высокого (до 90%) уровня расщепления крах-

мала. Экструдированный продукт имеет высо-

кую водостойкость, сохраняет свою форму [3]. 

Применение более глубокой гидробаротермиче-

ской обработки совместно с вакуумным эмульги-

рованием жидких компонентов и жира позволит 

выйти на создание комбикормов с программируе-

мыми свойствами, максимально адаптированные 

для разных пород ценных рыб [2, 9]. 

В своей работе Parker R. [13] проанализи-

ровал влияние включения побочных продуктов 

животного происхождения в комбикорма для 

атлантического лосося. Автор пришел к выводу, 

что такое использование ресурсов может спо-

собствовать снижению экологической нагрузки 

в аквакультуре, однако одновременно влияет и 

на качество конечной продукции. Величина этого 

эффекта зависит от метода распределения, вы-

бранного для обработки продуктов и побочных 

продуктов в системах кормления. Производство 

австралийского лосося (Salmo salar) характеризу-

ется возможностью широкого включения в корма 

побочных продуктов животного происхождения 

(птицеводства и мясного скотоводства), что пред-

лагает решения для снижения экологической 

нагрузки, связанной с утилизацией этих ресурсов. 

Ученые [11] представили исследования, 

в которых оценивалась возможность кормления 

готового корма для молодых озерных осетровых 

Acipenser fulvescens и определялась оптималь-

ная скорость подачи мягко-влажного корма 

на показатели роста и состав всего тела рыбы. 

Оптимальные скорости кормления, основанные 

на удельном темпе роста, оценивались как 7,6 

и 6,2% для осетровых осей весом 3,5 и 7,8 г  

соответственно. 

Коллективом под руководством Liland N.S. [12] 

исследовали влияние пищевых растительных 

масел на накопление липидов в кишечнике  

у атлантического лосося. Рыбу кормили комби-

кормом с высоким содержанием растительного 

белка и рыбьего жира, заменяемого оливковым 

маслом, рапсовым маслом, либо соевым маслом. 

Были отмечены задержки переноса липидов 

в рапсовом масле, возможно, вызванные высоким 

содержанием ненасыщенных жирных кислот. 

В научной литературе представлены дан-

ные [10] об изучении влияния плодов шипов-

ника и сафлора (Rose hip (Rosa canina) 

и Safflower (Carthamus tinctorius)) на показа-

тели роста, гематологические, биохимические 

параметры и врожденный иммунный ответ  

у молодой белуги Huso huso. Рыбы (26,3 ± 0,4 г) 

выделялись в 15 резервуаров (20 рыб на один 

резервуар), а трижды группы получали кон-

трольную диету или диеты, содержащие 1 и 2% 

лекарственных трав, соответственно. Коэффи-

циент конверсии корма (FCR), удельный темп 

роста (SGR) и коэффициент состояния (CF) 

не выявили значительных различий (P> 0,05) 

у рыб при травяных диетах. Значительные раз-

личия наблюдались в отношении количества 

лейкоцитов (WBC) и гемоглобина (Hb) среди 

диетических методов лечения. Уровни сыворо-

точной аланинаминотрансферазы (АЛТ) и аспар-

татаминотрансферазы (АСТ) были значительно 

ниже в дозированных группах диеты по сравнению 

с контролем. Врожденные иммунные реакции 

(активность лизоцима и ACH50) были значи-

тельно выше у 2% рыбы, питавшейся сафлором, 

по сравнению с другими группами. Полученные 

данные свидетельствуют о том, что включение 

лекарственных трав в рацион может служить 

эффективной кормовой добавкой, положительно 

влияющей на физиологическое состояние и усили-

ваемой иммунный ответ у персидского осетра. 

Было установлено [14], что включение  

в рацион рапсового и сафлорового масел влияет 

на показатели роста и профиль жирных кислот 

русского осетра (Acipenser gueldenstaedtii).  

При этом они заменили 50% рыбьего жира (FO) 

рапсовым маслом (СО) и сафлоровым маслом 

(SFO) в рационах русского осетра. Были со-

ставлены две изопротеиновые (48%) и изолид-

ные (12%) диеты, объединяющие два источника 

масла (50% рыбьего жира + 50% рапсовым маслом 

или 50% рыбьего жира + 50% сафлорового масла). 

Диеты скармливали трем группам рыб в течение 

15 недель дважды в день. При этом значимых 
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различий между группами, получавшими рап-

совое (СО) и сафлоровое (СФО) масла, по таким 

показателям, как прирост массы, удельная ско-

рость роста, коэффициент конверсии корма и 

коэффициент эффективности белка, выявлено 

не было. Таким образом, частичная (50%) за-

мена рыбьего жира на СО или СФО в рационе 

осетровых не оказывает негативного влияния 

на их рост, эффективность использования корма 

и жирнокислотный состав мышечной ткани.  

Вышеприведенный анализ показывает, 

что доминирующим направлением повышения 

качества и усвояемости комбикормов для рыб 

является относительно высокое содержание ли-

пидов. Однако, для предотвращения прогорка-

ния жиров необходимы технологии нанесения 

защитных оболочек, которые сводили к мини-

муму процессы окисления жиров, увеличивая 

тем самым продолжительность их хранения. 

Предлагаемые многими исследовате-

лями [2–4, 6–8, 13, 14] научно-обоснованные 

полноценные рецептуры комбикормов для рыб 

имеют серьезный недостаток: содержащие 

в них питательные компоненты, минеральные 

и биологически активных веществ легко рас-

творимы в воде. При их внесении в воду такие 

компоненты относительно быстро растворя-

ются, переходя в жидкую фазу и снижая тем са-

мым их количество, необходимое для полно-

ценного питания рыб. 

Отсутствие сбалансированных, высоко-

усвояемых комбикормов для ценных пород 

рыб создает трудности для воспроизводства 

и выращивания популяций ценных видов рыб – 

осетровых, сиговых, лососевых и других [2]. 

Получение псевдокапсулированных комбикормов 

предотвращает перенос водорастворимых веществ 

из корма в воду и обеспечивает их поступление 

в желудочно-кишечный тракт рыб [4, 5]. 

Анализ приведенных данных показывает, 

что недостаточное изучение общих закономер-

ностей процессов получения псевдокапсулиро-

ванных кормов рыб сдерживает использование 

новых, перспективных способов и разработку 

на их основе эффективных технологий, позво-

ляющих увеличить не только усвояемость ком-

бикормов, но и существенно повысить сроки 

их хранения. Поэтому важное значение приоб-

ретают задачи серьезного решения вопросов 

разработки научно обоснованных режимов  

осуществления технологических процессов и 

аппаратурного оформления технологий полу-

чения псевдокапсулированного комбикорма. 

Материалы и методы 

Выполненный аналитические исследова-
ния позволили выявить и обосновать выбор 
в качестве инертного носителя хитина – высо-
комолекулярного аминополисахарида, который 
является основным компонентом наружного 
скелета (панцирь и клешни) членистоногих 
и входит в состав клеточных стенок грибов, 
ряда бактерий и сине-зелёных водорослей. 

Хитин (C8H13NO5)n – биополимер группы 
азотсодержащих полисахаридов из остатков 
N-ацетилглюкозамина, связанных между собой 
β-(1→4)-гликозидными связями. Его отличи-
тельными особенностями являются: нераствори-
мость в воде из-за высокой степени кристаллич-
ности и прочной системы водородных связей, 
механическая прочность, термостойкость (устой-
чивость к высоким температурам), химическая 
инертность (он устойчив к воздействию кислот 
и щелочей при умеренных температурах), неток-
сичность и биоразлагаемость, а также он обладает 
противомикробными свойствами [7]. 

При гидролизе хитина с концентрированной 
щелочью (NaOH) образуется хитозан, который 
представляет собой линейный полимер, состоя-
щий из звеньев D-глюкозамина и оставшихся 
звеньев N-ацетилглюкозамина, соединённых  
β-(1,4)-гликозидными связями [8]. 

Чтобы получить хитин в чистом виде,  
из содержащих его органических веществ удаляют 
белок, кальций и другие минералы, переводя 
их в растворимую форму. В результате получается 
хитиновая крошка. Из-за способности хитина 
к абсорбированию покрытие из него предотвра-
щает потерю влаги. Снижение активности воды 
на поверхности гранул комбикорма увеличивает 
время его хранения. Кроме того, хитозановая 
пленка понижает скорость распространения 
микробов в комбикорме, подавляет появление 
бактерии золотистого стафилококка и повышает 
продолжительность хранения, пленка из хитозана 
является практически прозрачной упаковкой. 

Для оценки физико-механических свойств 
псевдокапсулированных комбикормов опреде-
ляли следующие показатели: отбор проб – 
по ГОСТ 13496.0; объемную массу и угол есте-
ственного откоса – по ГОСТ 28254, грануло-
метрический состав частиц – по ГОСТ 13496.8. 
массовую долю белка в комбикорме методом 
Кьельдаля – по ГОСТ 13496.4–93, массовую 
долю сырого жира в комбикорме – по ГОСТ 
13496.15–2016; определение запаха – по ГОСТ 
13496.13; определение массовой доли влаги – 
по ГОСТ 13496.3; определение крошимости – 
по ГОСТ 28497; определение водостойкости – 
по ГОСТ 28758, наличие патогенной микро-
флоры (ГОСТ 31708, 31878). 
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Твердость псевдокапсулированных гра-

нул (H) определялась по отношению максималь-

ной силы (F), разделенной на средний диаметр 

анализируемой гранулы (d). Полученные значе-

ния твердости аппроксимировались средними 

значениями по всем проведенным опытам. 

Плавучесть псевдокапсулированных гранул 

определялась следующим образом. В стеклянный 

сосуд диаметром 200 мм с 4 л воды осторожно 

помещались пятьдесят гранул. Плавающие гра-

нулы были подсчитаны после 30 с. В зависимости 

от полученной количества плавающих гранул 

образцы классифицировались следующим обра-

зом: если количество плавающих гранул было  

менее 30%, то считали, что это тонущие гранулы, 

если от 30% до 70% – то полуплавающие гранулы 

и если более 70% – то плавающие гранулы. 

Для определения прочности 350 г псевдо-

капсулированных гранул были просеяны 

на рассеве с размером отверстий от 1,0 мм до 

7,1 мм. Во всех опытах измельченные гранулы со-

ставляли менее 0,1% от начальной массы образца. 

Результаты 

Технология производства псевдокапсу-

лированного аквакорма для ценных пород рыб, 

позволяющая получать тонущие, медленно тону-

щие и плавающие корма, включала следующие 

основные операции: формирование исходной 

смеси компонентов комбикорма в соответствие 

с заданной рецептурой, смешивание, влаготепло-

вая обработка в кондиционере-пропаривателе, 

экструдирование, высушивание-охлаждение экс-

трудированных гранул с влажностью 20–25% до 

влажности 8%. Затем гранулы помещались 

в вакуумный напылитель, в котором создавался 

вакуум 200–300 mbar. После этого на поверх-

ность гранул наносились жидкие компоненты: 

(белково-витаминно-липидный комплекс, улучши-

тели, ароматизаторы, и т. д.), в количестве до 40%. 

Далее в вакуумный напылитель подавался воздух, 

под давлением которого жидкие компоненты 

проникают в поры гранул. При этом поверх-

ность гранул комбикорма покрывается маслом, 

которое поступают по капиллярам вглубь гранул [3]. 

Вакуумная пропитка гранул маслом придает  

им эстетичный вид с однородной выровненной 

поверхностью, более эластичной оболочкой, 

лучше защищенной от истирания. 

На завершающем этапе вводились инертные 

оболочки для нанесения их на наружную поверх-

ность гранул. Нанесение инертных оболочек 

на поверхность экструдированных гранул придают 

медленно тонущим и плавающим кормам для 

ценных пород рыб высокую стабильность в воде. 

Объектом исследования являлись псевдо-

капсулированные комбикорма для осетровых 

рыб: стартовый для рыб массой от 5 г до 100 г [1] 

и продукционный для рыб массой от 100 г и более. 

За основу были взяты рецепты рыбных комбикор-

мов, разработанные проф. Пономаревым С.В. [9], 

которые были доработаны в соответствие с тех-

нологией вакуумного напыления [2, 3]. 

При корректировке состава рецептов псе-

докапсулированных комбикормов использовали 

известные данные о потребности рыб в протеине, 

липидах, углеводах, минеральных веществах, 

а также в незаменимых аминокислотах [9]. 

Были проведены исследования по опре-

делению эффективности скармливания псевдо-

капсулированных комбикормов в кормлении 

осетровых рыб на крестьянском фермерском 

хозяйстве (КФХ) Малахов А.Е, которые показали, 

что их применение способствует снижению затрат 

корма на единицу произведённой продукции 

на 8–12% за счет лучшей переваримости питатель-

ных веществ, повышает усвояемость рыбами ком-

бикормов на 10–12% и привесы рыб на 10–12% 

и снижают конверсию корма на 15%. 

В зависимости от стадий развития осетро-

вых рыб использовались стартовый комбикорм, 

предназначенный для молоди массой около 5 г, 

обладающих к началу активного питания пище-

варительной системой, и продукционный ком-

бикорм для рыб массой свыше 100 г. 

При этом стартовые комбикорма должны 

содержать не менее 45–50% сырого протеина, 

11–15% жира, 15–20% безазотистых экстрак-

тивных веществ (БЭВ), клетчатки не более 2%, 

10–12% минеральных веществ и 12–15 тыс. кДж 

переваримой энергии на 1 кг корма, а продук-

ционные корма – не менее 40–45% протеина,  

7–15% жира, 20–25% БЭВ, не более 3% клет-

чатки, 10–15% минеральных веществ и  

не менее 10–12 тыс. кДж переваримой энергии 

на 1 кг кормосмеси [9]. 

Всем этим требованиям удовлетворяют 

псевдокапсулированные комбикорма для осет-

ровых рыб, рецептуры которых приведены 

в таблице 1. 

Качество псевдокапсулированных комби-

кормов для ценных пород рыб оценивали по мик-

робиологическим показателям (таблица 2). 
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Таблица 1.  

Рецепты и основные показатели псевдокапсулированных комбикормов, % 

Table 1.  

Recipes and main indicators of pseudo-encapsulated compound feeds, % 

Компоненты | Ingredients 
Рецепт комбикорма для осетровых |  Recipe 

стартовых | start продукционных | production 
Мука рыбная | Fishmeal 42 37 
Мука мясокостная | Meat and bone meal 12 3,4 
Мука кровяная | Blood meal 2 5 
Мука водорослевая | Seaweed meal –  
Обрат сухой | Dried whey –  
Дрожжи кормовые | Feed yeast 10 9 
Пшеница мелкого помола | Finely ground wheat 10 12,8 
Шрот соевый | Soybean meal 10 19,2 
Витазар | Vitazar 5 5 
Рыбий жир | Fish oil – 3 
Масло растительное | Vegetable oil – 3 
Глютен | Gluten 12  
Фосфатиды | Phosphatides –  
Премикс ПФ-2В | PF 2B premix 1,0 1,0 
Хитозан | Chitosan 1,0 1,6 

Содержание основных питательных веществ, % | Content of essential nutrients, % 
Сырой протеин | Crude protein 45,5 44,3 
Сырой жир | Crude fat 9,7 10,0 
Сырая клетчатка | Crude fiber 22,9 32,4 
БЭВ | Natural extracts 2,2 1,4 
Лизин | Lysine 2,5 2,4 
Метионин+цистин | Methionine + cystine 1,3 1,2 
Триптофан | Tryptophan 14,3 13,8 
Обменная энергия, МДж/кг | Metabolizable energy, MJ/kg 45,5 44,3 

 

Таблица 2.  

Микробиологические показатели псевдокапсулированных комбикорма 

Table 2.  

Microbiological parameters of pseudo-encapsulated compound feed 

Показатель  
Допустимые  

значения Образец 

КМАФАнМ, КОЕ/г, не более | QMAFAnM, CFU/g, no more than 1×1Е4 0,4×1Е4 
масса продукта (г), в которой не допускаются: | Product weight (g), in following are not allowed:   
БГКП (колиформы) | Coliforms 1,0 – 
Патогенные, в т. ч. сальмонеллы | Pathogenic, including Salmonella 25 – 
Bcereus | Bcereus 0,1 – 
Плесени, КОЕ/г, не более | Molds, CFU/g, no more than 50 – 

 

Анализ данных, приведенных в таблице 2 
показывает, что предлагаемый псевдокапсули-
рованный комбикорм экологически чистый, 
имеет улучшенное санитарное состояние. 

Заключение 

1. Использование в качестве инертного 
носителя для псевдокапсулирования гранул ком-
бикорма хитина и хитозана показало, что они не-
растворимы в воде имеют высокую механическая 
прочность, устойчивость к высоким температурам, 
нетоксичность и биоразлагаемость, и обладают 
противомикробными свойствами. Установлено, 
что хитиновая пленка понижает скорость распро-
странения микробов в комбикорме, подавляет 

появление бактерии золотистого стафилококка 
и повышает продолжительность хранения. 

2. Проведенные исследования по опреде-
лению эффективности скармливания псевдо-
капсулированных комбикормов в кормлении 
осетровых рыб показали, что их применение 
способствует снижению затрат корма на единицу 
произведённой продукции на 8–12% за счет 
лучшей переваримости питательных веществ, 
повышает усвояемость рыбами комбикормов 
на 10–12% и привесы ценных пород рыб на 10–12% 
и снижают конверсию корма на 15%. 

3. Предлагаемый псевдокапсулированный 
комбикорм экологически чистый, имеет улуч-
шенное санитарное состояние. 
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Аннотация. Статья посвящена производственному учету на молокоперерабатывающих предприятиях Омской области. В последние 

годы многие молокоперерабатывающие предприятия России существенным образом модернизировали свою производственно-

технологическую базу, внедрили инновационные технологии обработки молочного сырья, расширили свой ассортимент 

выпускаемой продукции за счет использования функциональных пищевых ингредиентов и технологических добавок, что заметным 

образом повлияло на необходимость пересмотра действующих норм расхода сырья и коэффициентов перевода сырья на готовую 

продукцию. Авторами научной статьи был проведен комплексный анализ использования молочного сырья и немолочных 

компонентов на основе проведения контрольных выработок и замеров с целью определения их фактического расхода на ведущих 

предприятиях Омской области, в зависимости от типа предприятия и объема перерабатываемого сырья. На основе проведенного 

анализа расхода сырья и компонентов были впервые получены новые научно-обоснованные нормы расхода сырья и коэффициенты 

перевода сырья на готовую продукцию, которые позволяют оперативно проводить производственный учет и принимать 

управленческие решения для повышения экономической эффективности производства. Особое внимание в статье уделяется 

применению растительного сырья и технологических добавок на его основе, которые не только существенным образом увеличивают 

выход готовой молочной продукции, но и придают им высокие потребительские свойства. В статье отмечается особая роль 

растительных ингредиентов в расширении ассортимента молочных и молокосодержащих продуктов, повышению их качества, 

пищевой и биологической ценности. 

Ключевые слова: молоко коровье сырое, растительные ингредиенты, нормы расхода сырья, коэффициент перевода, молочная 

продукция, производственный учет, экономическая эффективность производства. 
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Abstract. The article is devoted to production accounting at milk processing enterprises of the Omsk region. In recent years, many Russian dairy 

processing enterprises have significantly modernized their production and technological base, introduced innovative technologies for processing 

dairy raw materials, and expanded their product range through the use of functional food ingredients and technological additives, which has 

significantly influenced the need to review current raw material consumption rates and conversion coefficients for finished products. The authors 

of the scientific article conducted a comprehensive analysis of the use of dairy raw materials and non-dairy components based on control workings 

and measurements in order to determine their actual consumption at the leading enterprises of the Omsk region, depending on the type of enterprise 

and the volume of processed raw materials. Based on the analysis of the consumption of raw materials and components, new scientifically based 

raw material consumption rates and conversion coefficients of raw materials to finished products were obtained for the first time, which make it 

possible to promptly carry out production accounting and make management decisions to increase the economic efficiency of production. The 

article pays special attention to the use of vegetable raw materials and technological additives based on it, which not only significantly increase the 

yield of finished dairy products, but also give them high consumer properties. The article highlights the special role of herbal ingredients in 

expanding the range of dairy and dairy-containing products, improving their quality, nutritional and biological value. 

Keywords: raw cow's milk, vegetable ingredients, raw material consumption rates, conversion factor, dairy products, production accounting, 

economic efficiency of production. 
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Введение 

В молочной промышленности показателем 

использования сырья при производстве молоч-

ной продукции является отношение количества 

произведенного продукта, к количеству фактиче-

ски израсходованного сырья. Этот показатель 

оценивает эффективность использования сырья 

в производстве, а также применяется для расчетов 

себестоимости продукции. Перед предприятиями 

- переработчиками в настоящее время стоит  

основная задача по разработке научно обосно-

ванных и экономически целесообразных норм 

расхода сырья на основе контрольных вырабо-

ток и замеров (индивидуальных норм), которые 

должны быть прогрессивными, соответствую-

щими современному уровню передовой техники 

и технологии, организации производства. 

Нормы можно считать прогрессивными 

если они обеспечивают наибольшие экономиче-

ские результаты при наименьших материальных 

затратах; использование в процессе производства 

передовой техники и технологии производства; 

выполнение плановых организационно-техни-

ческих мероприятий. 

Повышение экономической эффективности 

производства молочной продукции на основе 

увеличения выходов продукции, при уменьшении 

затрат в расчете на единицу готовой продукции, 

является одной из важных задач, поставленных 

перед предприятиями переработчиками молоч-

ного сырья, что позволяет считать выбранное 

направление исследований актуальным. 
Цель работы – проведение комплексного 

анализа использования молочного сырья при 
производстве молочной продукции с использо-
ванием растительного сырья и разработка на 
его основе коэффициентов перевода молочной 
продукции на сырое молоко. В зависимости  
от годового объема переработки сырья, направ-
ляемого на выработку молочной продукции, 
предприятия подразделяют на 4 типа: годовой 
объем переработки сырья на молочную продукцию 
в пересчете на сырое молоко, тыс. тонн: 1 группа и 
2 группа - от 20000 до 50000; 3 группа - от 50001 
до 100000; 4 группа - свыше 100000. 

Исходя из классификации молочных 
предприятий изложенной выше, для проведения 
контрольных выработок и замеров было выбрано 
четыре предприятия респондента, специализи-
рующихся на выпуске молочной продукции. 
Характеристика молокоперерабатывающих пред-
приятий представлена в таблице 1. 

Материалы и методы  

Молоко коровье принималось весовым и 
объемным методами с последующим пересчётом 
объема в массу в соответствии с РД 10-02-02-8-87 
«Методика определения массы молока коровьего 
заготовляемого при приемке». 

Таблица 1.  

Характеристика молокоперерабатывающих предприятий выбранных в качестве респондентов 

Table 1.  

Characteristics of milk processing enterprises selected as respondents 

Наименование показателя 
Namingof the indicator 

Респондент 1 | 
The respondent 1 

Респондент 2 | 
The respondent 2 

Респондент 3 | 
The respondent 3 

Респондент 4 | 
The respondent 4 

1 2 3 4 5 

Проектная мощность  
предприятия: | 
Design capacity of the enterprise: 

Типы предприятий, в зависимости от годового объема переработки молока, тыс. т. | 
Types of enterprises, depending on the annual volume of milk processing, thousand tons  

от 20000 до 50000 
from 20,000 to 50,000 

от 50001 до 100000 
from 50001 to 100000 

свыше 100000 
above 100000 

- т/ год | t/year 22857,00 43800,00 80321,00 127750,00 

- т/сут | t/day 1185,00 12946,00 68544,00 109962,00 

Годовой объём,  
перерабатываемого молока-сырья, т | 
Annual volume of processed raw milk, tons 

- - 314040,36 - 

Годовой объём, выпускаемой 
 продукции, т | 
Annual volume of products, tons, t 

- - 19221,47 - 

-цельномолочная продукция, т | 
- whole milk products, t 

- - 317,50 - 

-кисломолочная продукция, т | 
fermented milk products, t 

743,43 1615,83 2214,54 - 

- масло, т | oil, t - - 1218,47 - 

- творог, т | curd, t - - 426,6 2905,24 

- сливки питьевые, т | drinking cream, t  - - 252,21 - 

- сухое цельное и  
обезжиренное молоко, т | 
- whole milk powder and skimmed milk, t 

1185,00 - - - 
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Продолжение таблицы 1 | Continuation of table 1 | 

1 2 3 4 5 
- сыворотка сухая деминерализованная, т | 
- dry demineralized serum, t - 

397,23 
- 

4430,50 

-детские кисломолочные продукты, т | 
children's fermented milk products - 

1989,28 
- 

- 

- масло, т | oil, t - 1670,87 - - 
- сыр, т | cheese, t - - - 7989,41 
- сыр плавленый, т |  processed cheese, t 58,30 60,00 80,00 78,30 
- продукты, сгущенные с сахаром, 
нежирное сгущенное с сахаром, т | 
- products condensed with sugar, low-fat 
condensed with sugar, t 

22857,00 43800,00 80321,00 127750,00 

Загрузка от проектной мощности, % | 
Loading from the design capacity 

1185,00 12946,00 68544,00 109962,00 

В качестве средств измерений для прове-
дения исследований применяли: транспортные 
меры полной вместимости по ГОСТ 9218-2015; 
молоко-счетчики; массовые и объемные расхо-
домеры; массомеры; молокомеры; весы; дат-
чики давления [1].  

В работе использовались национальный 
стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 52054-
2023 Молоко коровье сырое, межгосударствен-
ные стандарты [2]; 

Молочное сырье и продукцию маслодель-
ной и сыродельной отрасли, сухие молочные  
продукты взвешивали на весах с номинальным 
пределом взвешивания, который предусмотрен 
в картах метрологического обеспечения техно-
логического процесса производства технологи-
ческой инструкции по производству соответ-
ствующего вида продукции. 

Общие правила отбора образцов для ис-
пытаний продукции при подтверждении соот-
ветствия проводили по ГОСТ Р 58972-2020 [3]. 

В соответствии с ГОСТ Р 58972-2020  
Молоко взвешивали на весах соответствующей 
грузоподъемности. Грузоподъемность весов 
считается допустимой для взвешивания, если 
она не превосходит предположительную массу 
контролируемого места более чем в 10 раз. 

Приемку и отбор проб для анализа молока  
и продуктов переработки молока проводили  
в соответствии с ГОСТ 26809.1-2014 [4]. 

Методы обработки результатов измерений 
проводили в соответствии с ГОСТ Р 8.736-2011[5]. 

Для определения химического состава и 
свойств в молочном сырье и готовых продуктах ис-
пользовали следующие нормативные документы: 

•  массовую долю жира, влаги, сухих  
веществ, белка определяли общепринятыми  
методиками по ГОСТ Р ИСО 2446-2011, ГОСТ Р 
54668-2011, ГОСТ 25179-2014, ГОСТ 34454-2018 
соответственно [6,7,8, 9]; 

•  оматические клетки по ГОСТ 23453-
2014 [10]; 

•  титруемую кислотность, определяли  
по ГОСТ Р 54669-2011 [11]; 

•  активную кислотность определяли  
по ГОСТ 32892-2014 [12]; 

•  сухой обезжиренный молочный остаток 
по ГОСТ Р 54761-2011[13]; 

•  измерение температуры проводили  
в соответствии с ГОСТ 26754-85 [14]; 

•  плотность молока и молочных продуктов 
определяли по ГОСТ 54758-2011[15]; 

• - определение точки замерзания проводили 
в соответствии с ГОСТ Р ИСО 5764-2011 [16]; 

Органолептическая оценка запаха и вкуса 
молока сырья проводилась в соответствии  
с действующими нормативными документами.  

Особое внимание уделялось соблюдению 
требований безопасности, установленных  
Техническим регламентом Таможенного союза 
ТР ТС 033/2013 «О безопасности молока и  
молочной продукции» [17]. 

Установление значений потерь осуществ-
ляется по результатам многократных экспери-
ментальных работ в соответствии ГОСТ Р ИСО 
5725-1-2002 [18]. 

Обработка цифрового материала, получен-
ного в ходе проведения измерений проводилась 
при помощи программ Microsoft Office Excel 2024, 
1С: Бухгалтерия 8 

Для проведения исследований применялись 
следующие методы научного познания: наблю-
дение, сопоставление, группировка, выборка, 
обобщение, приемы и способы системного под-
хода, монографический, аналитический и др. 

Результаты 

Предприятия, отобранные для анализа учета 
поступающего молока, имеют в своем ассорти-
менте инновационные технологии производства 
молочной продукции, полностью оснащены авто-
матизированной системой управления производ-
ства, располагают современным технологическим 
и лабораторным оборудованием.  

Молоко принимается в соответствии  
с ГОСТ Р 52054-2023 Молоко коровье сырое, 
межгосударственные стандарты, с фиксированием 
полученных результатов в журнале приемки 
молока-сырья от поставщиков [2]. 
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Экспериментальные данные по учету  
молока и определению норм расхода сырья  
на производство молочных продуктов контро-
лировались на молокоперерабатывающих пред-
приятиях в период с января по декабрь 2024 г. 

Нормативы потерь и норм расхода сырья 
дифференцируются с учетом массовой доли жира и 
белка в перерабатываемом молоке и сезонности 
работы предприятия. 

В связи с изменением состава и свойств 
молока контрольные выработки молочной про-
дукции по установлению индивидуальных норм 
расхода сырья проводили во все сезоны. 

При разработке норм расхода на новые 
виды продукции нормы расхода в начале иссле-
дований были временными, установленными  
на какой-то определенный период, после оконча-
ния, которого проводили работу по установлению 
постоянных норм расхода. 

Учет молока коровьего сырого в пере-
счете на базисную массовую долю жира и белка 
ведется в журнале приемки молока коровьего 
сырого. Физико-химические показатели средне-
годового поступления молока коровьего сырого 
от поставщиков представлены в таблице 2. 

Таблица 2.  
Физико-химические показатели 

среднегодового поступления молока коровьего 
сырого от поставщиков  

на молокоперерабатывающие предприятия 

Table 2.  
Physico-chemical indicators of the average annual 

intake of raw cow's milk from suppliers  
to dairy processing plants 

Наименование 

показателя 

Naming 

of the indicator 
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о
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Температура, ˚С | 

Temperature, ˚С | 
5,1 4,6 6 4,8 

Кислотность, ˚Т | 

Acidity, ˚Т 
17,1 17,3 17 17,2 

Плотность, кг/м³ | 

Density, kg/m3 
1028,2 1028,2 1027,0 1028,2 

Массовая доля 

жира, %| 

Mass fraction 

of fat, % 

3,8 4,0 3,6 3,8 

Массовая доля 

белка, %| 

Mass fraction of 

protein, % 

3,2 3,3 3,0 3,2 

Массовая доля  

сухих веществ, %| 

Mass fraction of dry 

substances, % 

11,9 12,2 11,5 12,1 

 

Анализ фактического использования молоч-
ного сырья для выработки молочной продукции 
учитывался по каждому месяцу отдельно с учетом 
усредненных значений массы, физико-химиче-
ских показателей от каждого поставщика. 

По данным наших исследований молоко, 
поступающее на основные перерабатывающие 
предприятия Омской области, имело следую-
щий химический состав (средне статистические 
данные): массовая доля сухих веществ – 11,92 %, 
жира – 3,8 %, общего белка – 3,17 %.  

Физико-химические показатели, поступа-
ющего на предприятия молока были в среднем 
следующие: титруемая кислотность − 17,1°Т, 
температура – 5,1 °С, плотность 1027,9 кг/м³. 

Наиболее полноценным по химическому 
составу было молоко, поступающее на следую-
щие предприятия: респондент 2 и респондент 4, 
так массовая доля сухих веществ молока на них 
по сравнению со средними показателями была 
выше на 2,1 %, жира на 3,3 %, белка на 2,4 %. 

С менее ценным химическим составом 
было молоко, поступающее на предприятие – 
респондент 3, так массовая доля сухих веществ 
на нем по сравнению со средними показате-
лями была ниже на 3,74 %, жира на 4,54 %, 
белка на 4,62 %. 

Анализируя сезонные изменения химиче-
ского состава молока, поступающего на перера-
батывающие предприятия Омской области можно 
сказать, что, минимальное количество сухого  
вещества отмечено в апреле и мае у респондента  
3 − 10,87 % и 11,30%, в то время, как у респон-
дентов 2 и 4 составляли 11,13 % и 11,54 %. Макси-
мальные значения количества сухих веществ отме-
чено у респондентов 2 и 4 было отмечено в августе 
и сентябре 12,75 % и 14,72 % соответственно. 

Анализ полученных данных свидетель-
ствует о недостатке кормов в конце весны,  
их низким качеством в этот период года,  
а также с выявленной сезонностью отелов коров. 
В апреле и мае основная масса коров находится 
на пике лактации, когда содержание сухих ве-
ществ в молоке, как правило, понижается. 
Кроме того, животные на пике лактации более 
тяжело переносят переход от стойлового содержа-
ния к пастбищному. С июня по октябрь количество 
сухих веществ в молоке начинает повышаться и 
достигает максимума в октябре −12,55 %. 

Разница между максимальным и мини-
мальным уровнем сухих веществ в молоке на 
протяжении года составила 3,45 % от среднего-
дового значения. С ноября количество сухих 
веществ в молоке снова начинает снижаться, 
несколько стабилизируясь в декабре-феврале,  
а затем снова уменьшается, как уже было отме-
чено, достигая минимума в середине и конце 
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весны. Таким образом, весенний период харак-
теризуется минимальными значениями массо-
вой доли сухих веществ, массовой доли белка. 
Для молока летнего периода характерно мини-
мальное содержание жира, массовой доли белка. 
В осенний период года, особенно в октябре в мо-
локе содержится максимальное количество мас-
совой доли сухих веществ, жира, общего белка. 

Анализ данных о переработке молока 
свидетельствует, о том, что наибольший объем 
переработки молока наблюдается в теплый пе-
риод сезона года, начиная с июня по сентябрь. 
В августе на предприятиях наблюдается пиковая 
нагрузка по объемам поступающего молока. 

В течение года на исследуемых нами 
предприятиях наблюдались колебания от сред-
негодовых значений по объемам переработки 
сырого молока. Так, для предприятия респондента 1, 
они составили − 28,0 %, респондента 2 − 21,6 %, 
респондента 3 − 6,4 %, респондента 4 − 8,1 %. 

Предприятие – респондент 4 не имеет 
прямой зависимости в объемах переработки 
молочного сырья от поставщиков. В январе, ко-
гда предприятия − конкуренты не располагают 
достаточным количеством сырья, предприятие – 
респондент 4 увеличивает объем переработки, 
что влечет за собой увеличение объема продаж 
молочной продукции, что обусловлено эконо-
мической стратегией предприятия. 

В настоящее время производители молоч-
ной продукции в целях повышения экономиче-
ской эффективности производства применяют 
комплексную переработку всех составных компо-
нентов молочного сырья, переходят на выпуск 
высокомаржинальной продукции, имеющую 
добавочную прибыль от использования немо-
лочных компонентов в виде функциональных 
ингредиентов, повышающих пищевую и биоло-
гическую ценность молочных продуктов. Для 
обогащения молочных продуктов используют 
минеральные и витаминные премиксы, сухое 
или сгущенное молоко, сухая или сгущенная 
сыворотка, пахта, казеинаты, концентраты и 
изоляты растительного белка, структурообразую-
щих компонентов (пектин, камедь рожкового 
дерева, агар-агар, каррагинан, ферментированный 
гидролизат кукумарии и др.), зерновое сырье, 
плодово-ягодные и овощные наполнители.  

Плодово-ягодные и овощные наполнители 
используются в виде фруктовых и овощных по-
рошков, фруктово-ягодного и овощного пюре, 
сиропов, припасов, повидла, цукатов, натураль-
ных и концентрированных соков и сиропов. 
Травяное растительное сырье используется в 
виде порошков и экстрактов. Злаки раститель-
ных культур используются в виде продуктов 
размола, экструдеров, полисолодовых экстрактов 
зерновых культур и др.  

Растительное сырьё является дополнитель-
ным источником белковых и азотистых соедине-
ний, ненасыщенных и полиненасыщенных жир-
ных кислот, глюкозы и фруктозы, пищевых 
волокон, витаминов и минеральных веществ, 
дубильных веществ, фенольных соединений и 
органических кислот. 

В целях увеличения объема готовой про-
дукции в соответствии с кодами ОКПД2 и ТН 
ВЭДАЭС, предприятия могут использовать 
научно-обоснованные коэффициенты пересчета 
пищевой продукции, все это свидетельствует 
об актуальности и новизне исследований. 

Использование в технологиях молочных 
продуктов вторичного молочного сырья и  
немолочных компонентов позволяет более  
эффективного использовать производственные 
мощности предприятия, обеспечить более  
эффективную загрузку молочного оборудова-
ния в течение смены и с учётом сезонности, 
обеспечить комплексную переработку сырья, 
повысить выход и снизить себестоимость вы-
пуска готовой продукции за счет сокращения 
потерь при производстве [19]. 

Производители молочной продукции  
в целях фактического учета величины потерь 
молока коровьего сырого переводят его в мо-
локо с базисной массовой доли жира или белка, 
определяют нормы расхода сырья и компонен-
тов, выводят коэффициенты расхода сырья  
на единицу продукции. 

На предприятиях-респондентах для разра-
ботки норм расхода и проведения контрольных 
выработок и замеров была создана комиссия.  
В состав комиссии включались специалист,  
ответственный за нормирование сырьевых ре-
сурсов, главный инженер, технолог, метролог, 
заведующий лабораторией и механик. 

Контрольные выработки и замеры прово-
дились в соответствии с технологическими  
инструкциями по производству отдельных видов 
молочных продуктов с соблюдением требований 
стандартов и технических условий, санитарных 
правил, карт метрологического обеспечения тех-
нологических процессов и контроля производства.  

Контрольные выработки проводились, 
начиная с приемки молока, при этом в расчетном 
нормативе полностью учитывали потери на всех 
стадиях технологического цикла. 

Контрольные выработки, на основании 
которых разрабатываются нормы расхода, про-
водились непосредственно в цехах, имеющих 
технически исправное и отлаженное оборудо-
вание, работающее в технологических режимах 
согласно установленным регламентам, техно-
логическим инструкциям и инструкциям  
по эксплуатации оборудования. Наблюдения 
осуществлялись при установившейся работе 
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оборудования, при этом проводилось не менее 
трех выработок при строгом соблюдении тех-
нологических режимов. Нормы расхода уста-
навливались на сырье и основные материалы, 
соответствующие по качеству требованиям 
стандартов и технических условий. 

Следует подчеркнуть, что расход сырья 
на выпуск продукции зависит от: исправности 
теплового и механического оборудования; ис-
правности автоматов для фасования молочной 
продукции; вида и качества упаковочного мате-
риала; протяженности трубопроводов; квали-
фикации оператора, работающего на установке; 
объема перерабатываемого сырья и эффектив-
ной загрузки технологического оборудования; 
продолжительности вывода технологического 
оборудования на рабочие режимы эксплуатации. 

Методология проведения расчетов по 
определению коэффициентов перевода молочной 
продукции на молочное сырье включает в себя 
ряд последовательно выполняемых операций: 

•  учет весовых параметров, поступающего 
на предприятие молочного сырья, проводится  
на основания измерения его фактической массы; 

•  перерасчет массы поступающего мо-
лочного сырья фактической жирности в молоко 
базисной жирности; 

•  определение индивидуальных норм 
расхода сырья на основании проведения кон-
трольных выработок и замеров; 

•  определение коэффициентов перевода 
молочной продукции на молочное сырье. 

Для молочных продуктов, произведенных 
без изменения его состава после нормализации 
молока коровьего сырого, коэффициент перевода 
молочной продукции на молочное сырье рассчи-
тывается по следующей формулам: 

Для молочных продуктов, произведенных 
без изменения его состава после нормализации 

молока-сырья, коэффициент перевода молочной 
продукции на молочное сырье рассчитывается  
по следующей формулам (1) и (2): 

Нмб =
Нмф×Жмф

Жмб
,(1) 

Кгп1 =
Нмб

1000
 , (2) 

Для расчета молочных продуктов, произве-
денных с добавлением компонентов, не молочных 
пищевых продуктов и добавок, коэффициент пе-
ревода молочной продукции на молочное сырье 
рассчитывается по следующей формулам (3) и (4): 

Нмб =
(Нмф−В)×Жмф

Жмб
,       (3) 

Кгп2 =
Нмб

1000
 ,   (4) 

Обсуждение 

Важность разработки коэффициентов расхода 
молока базисной жирности на 1 т готовой про-
дукции заключается в том, что их применение  
в разработке индивидуальных норм расхода сы-
рья способствует упрощению процесса плани-
рования ассортиментной линейки продуктов и 
регулированию объемов производства. Расчет 
индивидуальных норм расхода сырья при про-
изводстве молочной продукции проводился  
в соответствии с кодами ОКПД2 и ТН ВЭДАЭС [20].  

В результате проведенных на предприя-
тиях контрольных выработок и замеров были 
установлены нормы расхода сырья и выведены 
коэффициенты перевода молочной продукции 
на сырое молоко для молочных продуктов  
с растительными компонентами. Индивидуаль-
ные нормы расхода сырья и коэффициенты  
перевода молочной продукции на сырое молоко 
для молочных продуктов представлены в таб-
лицах 3 и 4. 

Таблица 3.  

Индивидуальные нормы расхода сырья при производстве молочных продуктов  

на предприятиях молочной промышленности, кг/т 

Table 3.  

Individual consumption rates of raw materials in the production of dairy products at dairy enterprises, kg/t 

Наименование  
молочной продукции | 

Name 
of dairy products 

Объем, л /  
Вес, кг 

Volume, L /  
Weight, kg 

Типы предприятий, в зависимости от годового объема переработки молока, тыс.т 
Types of enterprises, depending on the annual volume of milk processing, thousand tons 

от 20000 до 50000 
from 20,000 to 50,000 

от 50001 до 100000 
from 50001 to 100000 

свыше 100000 
above 100000 

Индивидуальные нормы расхода сырья на выработку молочной продукции, кг/т| 
Individual consumption rates of raw materials in the production  

of dairy products at dairy enterprises, kg/t 
Респондент 1| 
Respondent 1 

Респондент 2| 
Respondent 2 

Респондент 3| 
Respondent 3 

Респондент 4| 
Respondent 4 

1 2 3 4 5 6 
Йогурт фруктовый 1,5%| 
Fruit yogurt 1.5% 

0,930 22366,84 22344,59 22306,80 22289,03 

Коктейль молочный 2% 
фруктовый | 
Milk fruit cocktail 

0,206 - - - 10393,99 

Коктейль молочный 3% 
шоколадный | 
3% Chocolate Milkshake 

0,206 10846,95 - - 10223,51 

 



Konovalov S.A. et al. Proceedings of VSUET, 2025, vol. 87, no. 4, pp. 70-79 post@vestnik-vsuet.ru 
 

 76  
 

Продолжение таблицы 3 | Continuation of table 3 
1 2 3 4 5 6 

Масса творожная 2%  
с курагой | 2% cottage 
cheese with dried apricots 

0,200 10846,95 10634,06 10414,12 10223,51 

Масса творожная 5%  
с изюмом | 5% cottage 
cheese with raisins 

0,200 - - 10451,04 - 

Биопродукт 
кисломолочный  
с плодово-ягодным соком | 
Fermented milk product with 
fruit and berry juice 

0,200 - - 10969,93 - 

Йогурт, обогащенный 
лактулозой | Yogurt enriched 
with lactulose 

0,200 11610,52 - 10969,93 10896,39 

Йогурт фруктовый | 
Fruit yogurt 

0,200 11610,52 - - - 

Молоко, обогащенное 
витаминами | Milk fortified 
with vitamins 

0,200 - 12862,39 - - 

Продукт, кисломолочный 
обогащенный витаминами  
и микроэлементами| 
 A fermented milk product 
enriched with vitamins and 
microelements 

0,200 - 12862,39 - - 

Творог с фруктозой | 
Cottage cheese with fructose 0,100 - - - 10896,39 

Творог фруктовый | 
Fruit curd 0,100 - - - 10896,39 

Биопродукт 
кисломолочный  
с фруктовым соком| 
Fermented milk product with 
fruit juice 

0,200 - - - 10896,39 

Йогурт, обогащенный 
лактулозой | Yogurt enriched 
with lactulose 

0,200 - - - 10956,86 

Сыр плавленый  
«Янтарь» с м.д.ж. 60,0 % | 
 Processed cheese  
Amber with m.d.j. 60.0 % 

0,200 9101,86 - - - 

Заменитель цельного молока 
(ЗЦМ) весовой 
Whole Milk Substitute (WMS) 
by weight 

20,000 9118,08 - - - 

Таблица 4.  

Коэффициенты перевода молочной продукции на сырое молоко в зависимости от типа предприятия 

Table 4.  

Conversion factors for dairy products to raw milk, depending on the type of enterprise 

Наименование  

молочной продукции | 

Name 

of dairy products 

Объем, л  

Вес, кг 

Volume, L  

Weight, kg 

Типы предприятий, в зависимости от годового объема переработки молока, тыс. т | 

Types of enterprises, depending on the annual volume of milk processing, thousand tons 

от 20000 до 50000 | 

from 20,000 to 50,000 

от 50001 до 100000 | 

from 50001 to 100000 

свыше 100000 | 

above 100000 

Респондент 1| 

Respondent 1 

Респондент 2| 

Respondent 2 

Респондент 3| 

Respondent 3 

Респондент 4| 

Respondent 4 

1 2 3 4 5 6 

Йогурт фруктовый 1,5%| 

Fruit yogurt 1.5% 
0,930 22,37 22,34 22,31 22,29 

Коктейль молочный 2% 

фруктовый | 

Milk fruit cocktail 

0,206 - - - 10,39 

Коктейль молочный 3% 

шоколадный | 

3% Chocolate Milkshake 

0,206 10,85 - - 10,22 

Масса творожная 2%  

с курагой | 2% cottage 

cheese with dried apricots 

0,200 - 10,63 10,41 10,22 

Масса творожная 5%  

с изюмом | 5% cottage 

cheese with raisins 

0,200 - - 10,45 - 
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Продолжение таблицы 4 | Continuation of table 4 

1 2 3 4 5 6 

Биопродукт 

кисломолочный  

с плодово-ягодным соком | 

Fermented milk product 

with fruit and berry juice 

0,200 - - 10,97 - 

Йогурт, обогащенный 

лактулозой | Yogurt enriched 

with lactulose 

0,200 11,61 - 10,41 10,90 

Йогурт фруктовый | 

Fruit yogurt 
0,200 11,61 - - - 

Молоко, обогащенное 

витаминами | 

Milk fortified with vitamins 

0,200 - 12,86 - - 

Продукт, 

кисломолочный 

обогащенный 

витаминами  

и микроэлементами| 

 A fermented milk product 

enriched with vitamins and 

microelements 

0,200 - 12,86 - - 

Творог с фруктозой | 

Cottage cheese with fructose 
0,100 - - - 10,89 

Творог фруктовый | 

Fruit curd 
0,100 - - - 10,89 

Биопродукт 

кисломолочный  

с фруктовым соком| 

Fermented milk product 

with fruit juice 

0,200 - - - 10,89 

Йогурт, обогащенный 

лактулозой | Yogurt enriched 

with lactulose 

0,200 - - - 10,95 

Сыр плавленый  

«Янтарь» с м.д.ж. 60,0 % | 

 Processed cheese  

Amber with m.d.j. 60.0 % 

0,200 9,10 - - - 

Заменитель цельного 

молока (ЗЦМ) весовой 

Whole Milk Substitute 

(WMS) by weight 

20,000 9,11 - - - 

Заключение 

Проведена комплексная оценка исполь-
зования молока коровьего сырого, в результате 
которой выявлено существенное влияние се-
зонных изменений химического состава молока 
на величину норм расхода и потери при производ-
стве молочной продукции, а также определены  
основные направления использования молочного 
сырья в зависимости от ассортимента выраба-
тываемой продукции; 

Сформулированы научно обоснованные 
нормативные требования к химическому составу 
основного, дополнительного и вспомогатель-
ного сырья, и видам упаковки, позволяющие 
установить полноту использования основных 
компонентов молока (белков, жира, лактозы) 
при переработке молочного сырья, направляемого 
на выпуск молочной продукции; 

Произведен пересчет фактического объ-

ема расхода сырого молока в молоко с базисной 

массовой долей жира и белка на одну тонну  

готовой продукции выпускаемых на предприя-

тиях Омской области в соответствии с кодами 

ОКПД2 и ТН ВЭДАЭС. 

Установлены фактические нормы расхода 

(индивидуальные нормы расхода) молочного сы-

рья и вспомогательных компонентов на основе 

контрольных выработок и замеров при производ-

стве широкого ассортимента молочных продуктов 

на молокоперерабатывающих предприятиях 

различного типа.  

Разработаны научно-обоснованные коэф-

фициенты пересчета молочной продукции  

в соответствии с кодами ОКПД2 и ТН ВЭДАЭС 

в сырье (молоко базисной жирности). 
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1 Воронежский государственный университет инженерных технологий, пр-т Революции, 19, г. Воронеж, 394036, Россия 

Аннотация. В работе представлено исследование процесса формования хлебопекарных дрожжей на промышленном 
автомате. Изучены реологические свойства прессованных дрожжей и кинетика их формования. Установлено, что дрожжи 
относятся к вязким неньютоновским материалам. Их эффективная вязкость значительно снижается с повышением влажности 
и температуры продукта, а также с ростом скорости сдвига. Полученные зависимости аппроксимированы степенной 
функцией. Анализ кинетики процесса выявил характерное распределение давления по рабочим зонам автомата: от 
атмосферного в зоне загрузки до максимального в зоне прессования с последующим снижением. Повышение начальной 
температуры дрожжей приводит к увеличению давления в системе из-за роста вязкого трения. Температура продукта 
возрастает по ходу формования, достигая максимума в конечных зонах вследствие перехода механической энергии в теплоту, 
при этом система не возвращается к исходному температурному состоянию. Основной вывод заключается в том, что для 
обеспечения стабильного качества дрожжей и снижения энергозатрат необходимо организовать отвод тепла непосредственно 
в процессе формования, например, путем охлаждения рабочей камеры. Полученные результаты реологических характеристик 
и кинетики процесса представляют практическую ценность для оптимизации режимов работы, проектирования 
формовочного оборудования и разработки систем автоматизации данного технологического этапа. 

Ключевые слова: хлебопекарные дрожжи, формование, реологические свойства, эффективная вязкость, неньютоновская 
жидкость, кинетика процесса, формовочный автомат, температура, давление. 

Molding of baker's yeast: study of rheological characteristics and 
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Abstract. This paper presents a study of the molding process of baker's yeast on an industrial molding machine. The rheological properties 
of pressed yeast and the kinetics of their molding were investigated. It was established that yeast belongs to viscous non-Newtonian 
materials. Its effective viscosity significantly decreases with an increase in product moisture and temperature, as well as with an increase 
in shear rate. The obtained dependencies were approximated by a power function. The analysis of the process kinetics revealed a 
characteristic pressure distribution across the machine's working zones: from atmospheric in the loading zone to a maximum in the pressing 
zone, followed by a decrease. An increase in the initial yeast temperature leads to an increase in system pressure due to increased viscous 
friction. The product temperature increases during the molding process, reaching a maximum in the final zones due to the conversion of 
mechanical energy into heat, while the system does not return to its initial temperature state. The main conclusion is that to ensure stable 
yeast quality and reduce energy costs, it is necessary to organize heat removal directly during the molding process, for example, by cooling 
the working chamber. The obtained results on rheological characteristics and process kinetics are of practical value for optimizing operating 
modes, designing molding equipment, and developing automation systems for this technological stage. 

Keywords: baker's yeast, molding, rheological properties, effective viscosity, non-Newtonian fluid, process kinetics, molding 
machine, temperature, pressure. 
 

 

Введение 

Процесс формования прессованных хлебо-
пекарных дрожжей является ключевой операцией, 
определяющей потребительские свойства гото-
вого продукта [1–5]. Качество формования 
напрямую зависит от реологического состоя-
ния дрожжевой массы и параметров работы 
оборудования. Однако управление этим про-
цессом часто осуществляется эмпирически, без 
полного учета взаимосвязи между свойствами 
сырья, режимами экструзии и характеристиками 
конечного продукта [6–10]. 

Цель работы – комплексное эксперимен-
тальное исследование реологических характери-
стик прессованных дрожжей и кинетики процесса 
их формования на промышленном автомате. 
Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи: изучение зависимости эф-
фективной вязкости дрожжей от влажности, 
температуры и скорости сдвига; анализ распреде-
ления давления и температуры по длине рабочей 
камеры формующего автомата; качественное 
описание механизма течения материала в различных 
зонах. Объектом исследования служили прес-
сованные хлебопекарные дрожжи. 
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Материалы и методы 

Исследование процесса формования дрожжей 

проводилось на установке, включающей про-

мышленный формовочный автомат фирмы 

Bouwpaco BPEX 4500 (рисунок 1), оснащенный 

приборами контроля параметров. 

Установка включает привод 1, щит управ-

ления 2, приемный бункер 3, ворошители 4, 

шнек 5, формующий канал 6, калибровочный 

мундштук 7 и раму 8. В состав установки вхо-

дит контрольно-измерительная аппаратура для 

измерения температуры обработки и давления. 

Привод автомата состоит из электродви-

гателя мощностью 22 кВт и редуктора. 

Основным рабочим органом автомата  

является шнек. Общая длина шнека составляет 

1500 мм, диаметр цилиндрической части – 270 мм, 

глубина витков изменяется от 100 до 50 мм, 

а шаг шнека – от 180 мм в зоне загрузки до 120 мм 

в зоне формования. Скорость формования со-

ставляла 0,116 м/с. 

В верхней и нижней частях рабочей камеры 

автомата выполнены отверстия соответственно 

под спаи термопар прибора ОВЕН 2 ТРМО 

и датчик давления КРТ-СТ-25–0,5–12. 

 

Рисунок 1. Формовочный автомат фирмы Bouwpaco 

ВРЕХ4500: 1 – привод; 2 – щит управления;  

3 – приемный бункер; 4 – ворошители; 5 – шнек;  

6 – формующий канал; 7 – датчик давления;  

8 – мундштук, 9 – рама 

Figure 1. Bouwpaco ВРЕХ4500 molding machine: 

1-drive; 2 – control panel; 3 – receiving hopper;  

4 – tedders; 5 – auger; 6 – forming channel; 7 – pressure 

sensor; 8 – mouthpiece, 9 – frame 

 

Дрожжи после вакуум-фильтра, установ-

ленного на втором этаже, непрерывным потоком 

по желобу поступали в приемный бункер авто-

мата и последовательно перемещались шнеком 

через зоны: I – загрузки формуемой массы,  

II – прессования, III – формования, IV – калиб-

ровки (рисунок 2). 

 

Рисунок 2. Рабочие зоны формовочного автомата: 
I – зона загрузки формуемой массы; II – зона 
прессования; III – зона формования; IV – зона 
калибровки 

Figure 2. Working zones of the molding machine:  
I – loading zone of the molded mass; II – pressing zone; 
III – molding zone; IV – calibration zone 

 
Количество энергии, затрачиваемой 

на прессование, формование и на работу при-
вода рассчитывалась по формуле E = UI, где U, 
I – напряжение, Вт и сила тока, А. 

Показания U и I снимались со щита 
управления. Поскольку автомат работал  
в стационарном режиме, количество энергии 
не зависело от времени, то есть dE / d   = 0. 
По данным многократных замеров количество 
энергии E = 7,22…12,2 кВт. 

Измерение производительности формо-
вочного автомата выполнялось весовым мето-
дом и составило 2000 т/ч по прессованным 
дрожжам с влажностью 68%. Отсчет времени 
при этом проводился с использованием секун-
домера 16 кл. 2. 

С целью проверки воспроизводимости 
полученных результатов часть опытов прово-
дилась в трехкратной повторности. 

Полученные таким образом эксперимен-
тальные данные позволяют достаточно полно 
судить о процессах, происходящих при формо-
вании дрожжей в автомате. 

Результаты 

Исследование реологических характери-
стик хлебопекарных дрожжей. Определяющее 
влияние на протекание процесса формования 
и качество продукта оказывают реологические 
свойства, зависящие, в свою очередь, от влажно-
сти продукта, температурного режима процесса, 
а также давления в формующем узле. 

Результаты изучения реологических 
свойств дрожжей необходимы при построении 
математической модели процесса формования, 
позволяющей прогнозировать поведение мате-
риала в формующем узле установки, а также 
при создании формующих машин, регулировании 
основных параметров процесса формования 
и разработке средств автоматизации. 
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Реологические исследования различных 
авторов, позволяют отнести прессованные 
дрожжи к вязким неньютоновским материалам, 
поскольку они после снятия нагрузки не вос-
станавливают первоначальную форму, то есть 
имеет место необратимая деформация. 

Наиболее важным реологическим пара-
метром, определяющим состояние дрожжей, 
является вязкость (внутреннее трение) – мера 
сопротивления течению. 

Исследования проводились на ротацион-

ном вискозиметре РВ-8. Принцип определения 

вязкости основан на измерении скорости враще-

ния внутреннего цилиндра (при неподвижном 

внешнем) в прессованных дрожжах под дей-

ствием определенного груза. 

Влажность дрожжей изменялась от 68 до 72%, 

их температура – от 2 до 18 °С. 

 

 

 

Рисунок 3. Зависимость эффективной вязкости 

дрожжей эф от скорости сдвига  при различной 

влажности W,%: 1 – 68; 2 – 70; 3 – 72. t = 10 °C 

Figure 3. Dependence of the effective viscosity of yeast 

eff on the shear rate  at different moisture W,%:  

1 – 68; 2 – 70; 3 – 72. t = 10 °C 

 

Рисунок 4. Зависимость эффективной вязкости 

дрожжей эф от скорости сдвига  при различной 

температуре t, °C: 1 – 2; 2 – 10; 3 – 18. W = 70% 

Figure 4. The dependence of the effective viscosity 

of yeast eff on the shear rate  at different 

temperatures t, °C: 1 – 2; 2 – 10; 3 – 18. W = 70% 

 

Кривые, построенные по эксперимен-

тальным данным, имеют одинаковый вид 

для всех влажностей (рисунок 3) и температур 

(рисунок 4). Как видно, с повышением влажности 

и температуры вязкость падает. С увеличением 

скорости сдвига (при небольших значениях) 

вязкость резко снижается, затем отмечается 

плавный переход в область плотной однородной 

структуры. Так, при скорости сдвига 2 =  с-1 и 

W = 68% (рисунок 3) эффективная вязкость со-

ставила 46 Па×с, а при 6 =  с-1 – 25 Па×с. Ана-

логичная зависимость прослеживается и при 

разных температурах. Например, при 2 =  с-1 

и t = 10 °С (рисунок 4) эффективная вязкость 

составила 40 Па×с, а при 12 =  с-1 она равня-

лась 16 Па×с. 

Опытные данные аппроксимируются сте-

пенной зависимостью 

 
2 2,5 3y a bx cx dx ex= + + + + . 

Значения постоянных a, b, c, d, e сведены 

в таблицу 1 

Таблица 1.  

Значения постоянных a, b, c, d, e при 

различной влажности и температуре дрожжей 

Table 1.  

Values of constants a, b, c, d, e at different 

humidity and temperature of yeast 
Влажность, % 
Moisture (%) 

a b c d e 

68 82.178 -34.380 10.246 -3.430 0.334 
70 88.617 -33.229 9.337 -3.036 0.287 
72 93.510 -29.452 7.370 -2.241 0.197 

Температура, 
С 

Temperature 
(С) 

a b c d e 

2 92.341 -31.321 8.061 -2.474 0,219 
10 87.801 -33.715 9.751 -3.217 0,308 
18 82.178 -34.380 10.246 -3.430 0,334 

 
Кинетика процесса формования дрожжей. 

Важными параметрами процесса являются дав-
ление и температура дрожжей в рабочей камере 
установки. Знание этих параметров необхо-
димо для получения продукта высокого каче-
ства, управления технологическим процессом, 
расчета формующего оборудования и их рабо-
чих элементов. 
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В результате выполненных экспериментов 

были построены кривые изменения давления 

на дрожжи по длине рабочей камеры при раз-

личных температурах (рисунок 5). 

 

Рисунок 5. Изменение давления p по длине рабочей 

камеры при различных температурах tн: 1 – 5 С,  

2 – 10 С, 3 – 15 С 

Figure 5. The change in pressure along the length of the 

working chamber at various temperatures: 1 – 5 С,  

2 – 10 С, 3 – 15 С 

Как видно из рисунка 5, например, при 

температуре дрожжей tн = 5 °С в зоне загрузки I 

давление практически остается постоянным 

и равным атмосферному pз = 105 Па; в зоне 

прессования II оно существенно возрастает и 

достигает максимального значения pпр = 1,7 · 105 Па. 

В зоне формования давление продолжает незначи-

тельно возрастать до pф = 1,72 · 105 Па, после чего 

снижается. С повышением температуры дрожжей 

от 5 до 15 °С давление возрастает из-за увели-

чения вязкого трения массы о стенки камеры. 

   
(a) (b) (c) 

Рисунок 6. Схема перемещения дрожжей 

в рабочей камере: (a) – зона загрузки; (b) – зона 

прессования и формования; (c) – зона калибровки 

Figure 6. Scheme of yeast movement in the working 

chamber: (a) – loading zone; (b) – zone of pressing 

and molding; (c) – calibration zone 
 
Качественная оценка процесса вязко- 

пластического формования дрожжей такова. 
Перемещение дрожжей в начальный момент  
загрузки протекает с незначительной деформа-
цией при произвольном расположении пластов 
вследствие того, что давление в камере равно 
практически атмосферному давлению. По мере 
перемещения дрожжей к зоне прессования II 
давление постепенно повышается (рисунок 6, а). 

В зонах прессования II и формования III давле-
ние повышается из-за изменения геометрии 
шнека, имеет место ламинарное течение (сдвиг) 
спрессованной массы со скольжением материала 
по внутренней стенке цилиндра рабочей ка-
меры под действием сил трения. Происходит 
частичная перестройка периферийных слоев 
(рисунок 6, б). В конце зоны формования вслед-
ствие снижения давления трение периферийных 
слоев материала о стенки рабочей камеры также 
снижается. В зоне калибровки имеет место  
чистый сдвиг жгута, а давление выравнивается 
до атмосферного (рисунок 6, в). Изменение  
температуры дрожжей по длине рабочей камеры 
приведено на рисунок 7. Как видно, темпера-
тура начинает повышаться в зоне прессования 
и достигает максимального значения в зонах 
формования и калибровки. Это объясняется  
переходом части механической энергии в теплоту, 
то есть диссипацией. 

 

Рисунок 7. Изменение температуры дрожжей 
по длине рабочей камеры при различных 

температурах tн: 1 – 5 С, 2 – 10 С, 3 – 15 С. 

Figure 7. Variation of yeast temperature along the length 
of the working chamber at different temperatures tn:  

1 – 5 С, 2 – 10 С, 3 – 15 С 

 
Казалось бы, что температура должна 

снижаться в конце процесса формования 
(по аналогии с уменьшением давления, рисунок 5). 
Однако в состояние температурного равновесия 
система не возвращается, то есть материал 
по завершении процесса не релаксирует, по-
скольку не охлаждается до стартовой темпера-
туры. Это объясняется следующим: нагревание 
дрожжей происходит под действием давления, 
а теплоотдача от наружной стенки рабочей ка-
меры к окружающей среде затруднена вследствие 
того, что температура последней, как правило, 
превышает температуру дрожжей. В летний  
период теплопритоки увеличиваются, что отри-
цательно сказывается на качестве дрожжей 
и повышает энергозатраты на их охлаждение 
в холодильной камере. Напрашивается вывод 
о необходимости охлаждения дрожжей в про-
цессе их перемещения с помощью, например, 
холодной воды. 
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Заключение 

Проведенные исследования позволяют 
сделать следующие выводы. Прессованные 
хлебопекарные дрожжи проявляют свойства 
вязкого неньютоновского материала, и их эф-
фективная вязкость существенно снижается 
с повышением влажности, температуры и скоро-
сти сдвига, что подтверждается полученными  
зависимостями. Кинетика процесса формования 
характеризуется значительным ростом давле-
ния в зоне прессования и последующим его 
спадом, причем повышение начальной темпе-
ратуры дрожжей ведет к увеличению рабочего 
давления в системе. Установлено, что в процессе 
формования происходит монотонный рост  
температуры продукта вследствие диссипации 
механической энергии, и система не возвраща-
ется в исходное температурное состояние. 

Основной практический вывод работы 
заключается в необходимости организации  
активного отвода тепла непосредственно в про-
цессе формования для стабилизации качества 
дрожжей и снижения энергетических затрат 
на их последующее охлаждение. Наиболее це-
лесообразным решением является внедрение 
системы охлаждения рабочей камеры. Получен-
ные экспериментальные данные о реологических 
свойствах и кинетических закономерностях  
процесса представляют собой научную основу 
для оптимизации режимов работы, совершен-
ствования конструкции формующего оборудо-
вания и разработки систем автоматического 
управления технологическим процессом фор-
мования дрожжей. 
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Аннотация. Исследована эффективность ферментативных и комбинированных методов выделения и модификации 

растительного белка из гороха для получения высокобелкового гидролизата с улучшенными функциональными свойствами. 

Цель работы состояла в сравнительной оценке различных схем гидролиза и обосновании оптимального технологического 

решения. Объектом исследования служили гидролизаты белка гороха, полученные без обработки, с применением протеазы и 

лактата кальция, а также при последовательном использовании амилазы и протеазы. Установлено, что контрольный образец 

характеризуется низкой массовой долей белка 27.5% и отсутствием выраженного гидролиза. Использование протеазы в 

сочетании с лактатом кальция обеспечивает повышение содержания белка до 55.8% и степень гидролиза 9.77%, что связано 

с расщеплением глобулярных белков и улучшением их растворимости. Наибольший эффект достигнут при комбинированном 

ферментативном гидролизе с предварительным действием амилазы, при котором массовая доля белка возрастает до 70.5%, 

содержание аминного азота достигает 698.66 мг на 100 г, а степень гидролиза составляет 13.41%. Снижение выхода сухого 

остатка с 28.5 до 16.8 г подтверждает эффективное удаление небелковых компонентов, прежде всего крахмала и клетчатки. 

Показано, что применение амилазы снижает вязкость системы и повышает доступность белкового субстрата для протеазы, а 

лактат кальция интенсифицирует коагуляцию и отделение белковой фазы. Сделан вывод о целесообразности использования 

комбинированного ферментативного гидролиза для получения высокобелковых растительных ингредиентов с повышенной 

биодоступностью, которые рекомендованы для функциональных и специализированных пищевых продуктов. 

Ключевые слова: растительный белок, горох, ферментативный гидролиз, протеаза, амилаза, лактат кальция, выделение 

белка, гидролизат белка, степень гидролиза. 
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Abstract. The study evaluates the efficiency of enzymatic and combined approaches for the extraction and modification of pea protein 

aimed at producing a high protein hydrolysate with improved functional properties. The objective was to compare different hydrolysis 

schemes and to justify an optimal technological solution. Pea protein hydrolysates obtained without treatment, with protease and 

calcium lactate, and with sequential application of amylase and protease were investigated. The control sample showed a low protein 

content of 27.5% and no significant hydrolysis. The use of protease combined with calcium lactate increased the protein content to 

55.8% with a degree of hydrolysis of 9.77%, which is attributed to the breakdown of globular proteins and improved solubility. The 

highest efficiency was achieved using combined enzymatic hydrolysis with preliminary amylase treatment, resulting in a protein 

content of 70.5%, an amino nitrogen level of 698.66 mg per 100 g, and a degree of hydrolysis of 13.41%. The reduction in dry matter 

yield from 28.5 to 16.8 g confirms effective removal of non protein components, primarily starch and dietary fiber. It is shown that 

amylase decreases system viscosity and increases protein availability for protease action, while calcium lactate enhances protein 

coagulation and phase separation. The results demonstrate the feasibility of combined enzymatic hydrolysis for producing high protein 

plant ingredients with improved bioavailability recommended for functional and specialized food products. 

Keywords: vegetable protein, pea, enzymatic hydrolysis, protease, amylase, calcium lactate, protein isolation, protein hydrolysate, 

degree of hydrolysis. 
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Введение 

Несмотря на то, что растения могут являться 

источником белка, существует ряд факторов, пре-

пятствующих широкому их распространению 

в качестве альтернативы животным белкам. 

Так, общее содержание белка в растительных 

продуктах намного ниже, в сравнении с живот-

ными. Данный фактор приводит к необходимости 

потребления либо большого количества про-

дуктов растительного происхождения, с целью 

достижения необходимого уровня белка в ра-

ционе, либо выделять и концентрировать рас-

тительный белок, что является технологически 

достаточно трудоемко. При этом сложность вы-

деления белка из продуктов растительного проис-

хождения связана с тем фактом, что полученный 

белок имеет ограниченность в незаменимых 

аминокислотах и имеет более низкую усвояе-

мость ввиду наличия антипитательных факто-

ров, что говорит о необходимости поиска путей 

подавления их влияния [1–3]. Так, например, 

зерновые культуры как овес, риса, кукуруза 

и пшеница, ограниченны в лизине; фасоль и ко-

лотый желтый горох ограниченны в содержании 

триптофана. При этом, чтобы потребить 10 г. 

эквивалентного качественного белка, потребу-

ется 32,2 г жареной куриной грудки, 79,5 г варе-

ных яиц, 63 г. нутовой муки, 187 г. очищенного 

ячменя и 113 г оптимизированной смеси нута 

и ячменя. Такое количество продукта приведет 

к потреблению калорий в размере 53 ккал 

для курицы, 123 ккал для яйца, 244 ккал 

для нута, 636 ккал для ячменя и 401 ккал 

для оптимизированной смеси [4-6]. Данный 

фактор указывает на то, что потребление эквива-

лентного количества качественного белка требует 

потребления большего количества растительного 

белка. Комбинация продуктов различного проис-

хождения может быть способом снижения общего 

количества калорий в рационе. 

Ряд исследований показали, что расти-

тельные белки эффективны для снижения веса 

и его поддержания на заданному уровне [3, 4]. 

Данный фактор обуславливается низкой энер-

гетической ценностью растительных продуктов 

и повышенным чувством насыщения после по-

требления. Преимущества включения данных 

продуктов в рацион, также обуславливаются 

снижением риска развития диабета, поддержкой 

здоровья при ишемической болезни и сниже-

нием общего артериального давления [2–4]. 

Ферментативные методы и использование 

солей кальция, могут существенно влиять 

на структуру и свойства белков, что позволяет 

улучшать их технологические качества [5, 6]. 

Изучение воздействия протеаз и солей кальция 

(в частности, лактата кальция) на растительные 

белки является ключевым для разработки но-

вых подходов к их модификации и применения. 

В ранее рассмотренных работах было показано, 

что протеазы могут эффективно расщеплять 

белковые молекулы, изменяя их функциональ-

ные характеристики, например, улучшая пено-

образующие свойства [2, 7, 8]. В то же время 

ряд исследований указывает о положительном 

влиянии солей кальция на коагуляцию и осажде-

ние белков в растительных экстрактах [10, 11]. 

В исследовании представлены результаты 

исследований, направленные на изучение влияния 

ферментных препаратов – протеазы, амилазы, 

целлюлазы и вспомогательного компонента – 

лактата кальция на выделение белка из гороха 

и подсолнечного шрота в результате ферментатив-

ного гидролиза. Применение данного фермент-

ного комплекса (протеаза + амилаза + целюлаза) 

в среде, активированной лактатом кальция,  

позволяет проводить многостадийный гидролиз 

сырья с высокой эффективностью. Это комплекс-

ное решение направлено на максимальное из-

влечение и модификацию целевых белковых 

компонентов при одновременном удалении основ-

ных балластных веществ. В ходе исследований 

выдвигаются гипотезы о том, что: 

─ протеаза, оказывает влияние на струк-

туру белка и его растворимость, что должно  

отразиться на массе сухого остатка. Предпола-

гается, что протеаза будет способствовать  

расщеплению белковых молекул, что может 

привести к уменьшению массы сухого остатка 

по сравнению с контрольным образцом или  

с образцами, где протеаза не применялась; 

─ лактат кальция, оказывает влияние  

на коагуляцию белков, что может оказать влияние 

на массу сухого остатка. Так, лактат кальция 

может способствовать образованию более 

плотного осадка, что позволит увеличить массу 

сухого остатка по сравнению с образцами,  

где лактат кальция не применялся; 

─ комбинированное воздействие проте-

азы и лактата кальция может привести к более 

выраженным изменениям, нежели при использо-

вании этих добавок по отдельности. Ожидается, 

что комбинированное воздействие может при-

вести к изменению как массы, так и структуры 

сухого остатка, а также к изменению свойств 

жидкой фракции; 

─ амилаза – способна оказать влияние  

на разрушение основного полисахарида в зер-

нах гороха – крахмал. Использование данного 

фермента в общей системе гидролиза, позволит 
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существенно снизить содержание углеводов, рас-

щепляя их до более простых сахаров – мальтозу и 

глюкозу. Изменение углеводного состава позволит 

достичь наиболее чистый конечный продукт,  

обладающий повышенным содержания белка; 

─ целлюлаза, позволяет направленно 

разрушать основной углеводный компонент 

подсолнечного шрота – клетчатку, состоящая  

в значительной степени из целлюлозы, геми-

целлюлозы и лигнина. Снижение углеводов  

в составе подсолнечного шрота в свою очередь 

позволит повысить количество высвобождае-

мого белка и получения наиболее чистого  

конечного продукта. 

Стоит отметить, что данные компоненты 

относятся к категории безопасных и экологич-

ных добавок, разрешённых для использования 

в пищевой промышленности [9, 10]. Их химиче-

ская природа определяет разные, однако в общей 

структуре, взаимодополняющие механизмы 

действия в технологическом процессе выделе-

ния растительного белка из первичного сырья. 

«Протозим Н» действует как биологический  

катализатор, модифицируя молекулярную струк-

туру белков, в то время как амилаза, являясь фер-

ментом, содержащимся в ЖКТ и целлюлаза, 

продуцируемая из грибов, позволяет суще-

ственно снизить углеводную составляющую 

продукта, а лактат кальция функционирует как 

физико-химический модификатор [11, 12]. 

Добавление протеазы в процессе получения 

гидролизата белка из зерен гороха оказывает 

комплексное воздействие на процесс выделения, 

существенно влияя на конечный общий выход 

продукта. Так, ферментативный гидролиз с приме-

нением протеазы «Протозим Н» способствует [12]: 

─ разрушению сложной белковой матрицы 

зерен гороха, расщепляя глобулярные белки 

(легумин и вицилин) на более мелкие пептидные 

фрагменты. Данное разрушение приводит к значи-

тельному повышению растворимости белковых 

компонентов в водной среде, что облегчает их  

переход в экстракт при стандартных условиях  

экстракции (рН 7–8, температура 50–55 °C); 

─ снижению общей молекулярной массы 

белков, что минимизирует их агрегацию и 

улучшает фильтруемость раствора. В резуль-

тате доля белка, остающегося в нерастворимом 

осадке, сокращается, а общий выход увеличи-

вается на 15–25% по сравнению с методами 

безферментативной экстракции; 

─ способствует разрушению антипита-

тельных соединений (ингибиторы трипсина), 

способные в нативном состоянии препятствовать 

полноценной экстракции белка. 

Использование амилазы оказывает суще-
ственное влияние на процесс получения гидроли-
зата белка гороха, являясь косвенным, но при этом 
крайне важным компонентом для повышения 
эффективности и качества конечного продукта. 
Таким образом, внесение амилазы в общей  
методике получения гидролизата белка гороха 
позволяет достигнуть: 

Расщепление крахмала, значительно содер-
жащегося в зернах гороха (40–60%), до мальтозы 
и глюкозы, что в свою очередь способствует 
резкому снижению вязкости раствора, что 
упрощает дальнейшую экстракцию белка и повы-
шению его концентрации в конечном продукте; 

Улучшение доступа протезы к субстрату, 
благодаря снижению вязкости, создаваемой 
крахмалом, «экранирующий» необходимые 
белковые молекулы и снижающий возможность 
их связывания с протеазами; 

Стандартизации процесса, благодаря сни-
женному содержанию крахмала, что позволяет 
легче контролировать и стандартизировать усло-
вия проведения гидролиза (рН, температура, 
концентрация фермента); 

Улучшения органолептических показателей, 
благодаря образованию сахаров, снижающих 
горечь, а также не позволяющих первоначаль-
ным молекулам крахмала взаимодействовать 
с белками / пептидами, способных формировать 
нежелательные оттенки вкуса. 

Внесение лактата кальция в общем методе 
получения гидролизата белка гороха, оказывается 
ряд ключевых воздействий на технологический 
процесс и качество конечного продукта. Так, 
добавление лактата кальция в общей системе 
получения гидролизата белка, данный компонент 
выполняет функцию: 

Эффективного коагулянта, способствуя 
осаждению белковых молекул в их изоэлектриче-
ской точке (рН 4,5–5,5). Данный процесс проис-
ходит благодаря взаимодействию ионов кальция 
с отрицательно заряженными карбоксильными 
группами (-COOH) белковых молекул, что при-
водит к снижению их растворимости и образо-
ванию плотного осадка; 

Повышения эффективности выделения белка, 
поскольку выход продукта увеличивается 
на 15–20% по сравнению с методами, не исполь-
зующими коагулянты. При этом образуется 
осадок с улучшенными структурными характе-
ристиками, что облегчает его последующее отде-
ление центрифугированием или фильтрацией; 

Снижение первоначального растительного 
вкуса в полученном гидролизате белка без  
формирования дополнительного привкуса, 
в сравнении с другими солями кальция (например, 
хлорида кальция); 
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Способствование стабилизации белковой 
структуры, благодаря улучшению функцио-
нальные свойства как: водоудерживающая  
способность и гелеобразование [11, 12]. 

Материалы и методы 

Объектом исследований были гидролизаты 
белка гороха – ГБП 1, ГБП 2, ГБП 3. Сырьем 
для получения белковых гидролизатов является 
сухой цельный горох сортов «Самариус» 
(Свердловская область, урожая 2024 г.). Общее 
содержание белка в таком горохе 26–28%, от-
личается высоким содержанием незаменимых 
аминокислот, включая лизин 1,70–1,85 г/100 г 
и метионин 0,27–0,32 г/100 г. 

Белковые гидроизоляты были получены 
при различных режимах ферментативного гид-
ролиза по следующей методике: очищенный 
от примесей и промытый горох измельчали  
до размера частиц не более 300 мкм после чего 
диспергировали в воде в соотношении 1:10 
для получения основной суспензии. 

Гидролиз белка проводили параллельно 
тремя методами с целью определения наиболее 
эффективного из них: 

─ ГБП 1 – водную суспензию выдерживали 
в течение 2 часов при 25 °С, после чего центрифу-
гировали при 10000× g, 5 мин, 20° и фильтровали 
с последующей сушкой сухого остатка; 

─ ГБП 2 – водную суспензию доводили 
раствором 1М NаОН до рН 8,0, вносили фос-
фатный буфер и нагревали до t 50–55 °C, после 
чего вносили 0,5% лактата кальция от массы 
суспензии и 1,5% протеазы от массы измель-
ченного гороха. Полученную суспензию выдер-
живали в течение 1,5 часов, при постоянной t, 
после чего центрифугировали при 10000× g, 
5 мин при 20° и фильтровали т с последующей 
сушкой сухого остатка; 

─ ГБП3 – водную суспензию доводили 
раствором 10% лимонной к-ты до рН 4,2–5,6, 
после чего нагревали до 50–55 °C, вносили 1% 
целлюлазы и выдерживали в течение 50–60 мин 
при постоянном перемешивании. Полученную 
суспензию центрифугировали, после чего твер-
дую фазу отделяли с последующей сушкой и 
повторно диспергировали водой. Вторичную 
водную суспензию доводили раствором 1М NаОН 
до рН 8,0. Далее в ГБП 2 и ГБП 3 вносили фос-
фатный буфер и нагревали до t 50–55 °C, после 
чего вносили 0,5% лактата кальция от массы 
суспензии и 1,5% протеазы от массы сухого 
остатка первичного гидролиза. Полученную 
суспензию выдерживали в течение 1,5 часов, 
при постоянной t и перемешивании, после чего 
центрифугировали при 10000× g, 5 мин, 20° и филь-
тровали с последующей сушкой сухого остатка. 

Разработка параметров контролируемого 
ферментативного гидролиза с применением 
комбинации протеазы, целлюлазы и лактата 
кальция позволит получить гидролизат белка 
гороха с заданной степенью гидролиза (СГ) и 
определенными функционально-технологическими 
свойствами (растворимость, эмульгирующая и 
пенообразующая способность), а также высокой 
биодоступностью и сниженной антигенной  
активностью. Схема выделения белка из семян 
гороха представлена на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1. Схема получения гидролизата белка гороха 

Figure 1. Scheme for obtaining pea protein hydrolysate 
 

Первым этапом получения гидролизата 
белка гороха является промывание зерен гороха 
проточной водой и измельчение до частиц разме-
ром 250–300 мкм, с последующим их диспергиро-
ванием в воде в соотношении 1:10 для получения 
основной суспензии. После чего проводили  
3 параллельных варианта гидролиза белка: 

В первом варианте (ГБГ1) водную сус-
пензию выдерживают в течение 2 часов при 
25 °С, после чего центрифугируют при 10000× 
g, 5 мин, 20° и фильтруют с последующей суш-
кой сухого остатка; 
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Во втором варианте водную суспензию 

доводят раствором 1М NаОН до рН 8,0, вносят 

фосфатный буфер и нагревают до t 50–55 °C, 

после чего вносят 0,5% лактата кальция 

от массы суспензии и 1,5% протеазы от массы 

измельченных зерен гороха. Полученную сус-

пензию выдерживают в течение 1,5 часов, при 

постоянной t и помешивании. После чего нагре-

вают 80 °C в течение 5 минут, центрифугируют 

при 10000 • g, 5 мин, 20° с последующей сушкой 

сухого остатка; 

В третьем варианте (ГБГ3) первичную 

суспензию доводят раствором 10% лимонной 

кислоты до рН 5,4–6,0, после чего нагревают  

до 50–60 °C, вносят амилазу из расчёта 0,3–0,6 мл/кг 

и выдерживают в течение 50–60 мин при посто-

янном помешивании. Полученную суспензию 

нагревают до 75–80 °C в течение 5 минут, 

центрифугируют, отделяют твердую фазу и  

повторно диспергируют водой. 

Вторичную водную суспензию доводят 

раствором 1М NаОН до рН 8,0, вносят фосфатный 

буфер и нагревают до t 50–55 °C, после чего 

вносят 0,5% лактата кальция от массы суспен-

зии и 1,5% протеазы от массы сухого остатка 

первичного гидролиза. Полученную суспензию 

выдерживают в течение 1,5 часов, при постоян-

ной t и помешивании. После чего нагревают 

80 °C в течение 5 минут, центрифугируют  

при 10000× g, 5 мин, 20° с последующей сушкой 

сухого остатка. 

Результаты и обсуждение 

Физико-химические показатели образцов 

белка гороха, полученного различными спосо-

бами представлен в таблице 1. 

Таблица 1. 

Результаты получения гидролизата белка гороха 

Table 1. 

Results of obtaining pea protein hydrolysates 
Показатель | Indicator ГБГ 1 ГБГ 2 ГБГ 3 

Выход, г | Yield, g 28,5 ± 0,2 24,1 ± 0,2 16,8 ± 0,2 
Массовая доля влаги, % | Moisture content, % 8,2 ± 0,2 7,5 ± 0,2 5,5 ± 0,2 
Массовая доля белка, % | Protein content, % 27,5 ± 0,2 55,8 ± 0,2 70,5 ± 0,2 
Массовая доля аминного азота, мг/100 г  
Amino nitrogen content, mg/100 g 134,62 ± 6,73 329,41 ± 16,47 698,66 ± 34,93 

Степень гидролиза, % | Degree of hydrolysis, % - 9,77 13,41 

Анализ результатов получения гидроли-
затов белка гороха показал, что применение 
только протеазы (ГБГ 2) позволило повысить 
массовую долю белка с 27,5% до 55,8% 
по сравнению с контролем (ГБГ 1). При этом 
наибольшая эффективность достигнута при 
комбинированной обработке амилазой и проте-
азой (ГБГ 3), где содержание белка достигло 
70,5% при степени гидролиза 21,2%. Снижение 
выхода продукта с 28,5 г до 16,8 г подтверждает 
эффективное удаление основных небелковых 
компонентов (крахмала и клетчатка) в процессе 
ферментативного гидролиза, что доказывает 
эффективность последовательной ферментатив-
ной обработки для получения высокобелкового 
концентрата из гороха. 

Проведённое исследование подтверждает 
эффективность применения комбинированных 
ферментативных подходов для выделения 
и концентрирования белка из растительного 
сырья, в частности из гороха. Использование 
протеазы в сочетании с лактатом кальция поз-
воляет увеличить содержание белка в продукте 
более чем в два раза по сравнению с контроль-
ным образцом, а последовательная обработка 
амилазой и протеазой обеспечивает максимальное 
очищение от углеводных компонентов, повышая 
массовую долю белка до 70,5%. 

Ключевыми преимуществами предло-
женной технологии являются: 

─ Значительное увеличение выхода 
белка и степени его гидролиза. 

─ Удаление антипитательных факторов 
и балластных веществ (крахмала, клетчатки). 

─ Улучшение функциональных свойств 
белка (растворимость, стабильность). 

─ Безопасность и экологичность приме-
няемых реагентов (ферменты, лактат кальция), 
разрешённых для использования в пищевой 
промышленности. 

Таким образом, разработанный метод 
комбинированного ферментативного гидролиза 
представляет собой перспективное решение 
для производства высококачественных расти-
тельных белковых концентратов и гидролизатов. 
Эти ингредиенты могут быть использованы 
в производстве функциональных продуктов пи-
тания, спортивного питания, а также в качестве 
альтернативы животным белкам в условиях 
растущего спроса на растительные продукты. 
Дальнейшие исследования могут быть направ-
лены на оптимизацию параметров процесса, 
изучение влияния полученных белков на орга-
нолептические свойства конечных продуктов 
и оценку их биологической ценности in vivo. 
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Аннотация. Статья посвящена анализу источников, методов получения и биомедицинского потенциала хондроитин 

сульфата (ХС), с особым акцентом на возможность его экстракции из побочных продуктов переработки пресноводных рыб. ХС, 

как сульфатированный гликозаминогликан, является ключевым структурным и функциональным компонентом внеклеточного 

матрикса, играя критическую роль в поддержании здоровья суставов, нейропластичности, регенерации тканей и модуляции 

воспалительных процессов. Его биологическая активность напрямую зависит от структурных особенностей, таких как степень 

сульфатирования («сульфатный код»), молекулярная масса и пространственная организация, которые, в свою очередь, 

определяются источником сырья и технологией выделения.  В работе подчеркивается, что традиционное промышленное 

производство ХС опирается на сырье животного происхождения (хрящи крупного рогатого скота, свиней, кур), что сопряжено с 

рядом ограничений, включая религиозные аспекты, риски зоонозных заболеваний и нестабильность сырьевой базы. В этом 

контексте гидробионты, и особенно побочные продукты рыбоперерабатывающей промышленности (скелеты, хрящи, головы), 

рассматриваются как перспективная и устойчивая альтернатива. Использование такого сырья позволяет решить проблему 

утилизации отходов и соответствует принципам экономики замкнутого цикла. В статье проводится детальный обзор 

традиционных (щелочной и кислотный гидролиз) и современных (ферментативный, ультразвуковой, микроволновой, 

сверхкритическая флюидная экстракция) методов извлечения ХС. Делается вывод, что разработка эффективных и рентабельных 

технологий получения ХС из рыбных отходов представляет собой актуальную научно-практическую задачу. Такие технологии 

должны обеспечивать не только высокий выход и чистоту, но и сохранение специфической структуры сульфатированных 

изоформ, что определяет их терапевтическую эффективность. Внедрение подобных решений позволит расширить сырьевую базу 

для производства ХС, создать новые цепочки добавленной стоимости в рыбной отрасли и удовлетворить растущий рыночный 

спрос на функциональные нутрицевтики и биомедицинские материалы с предсказуемыми свойствами.  

Ключевые слова: хондроитин сульфат, гликозаминогликаны, побочные продукты рыбопереработки, экстракция, методы очистки, 

структура и функции, сульфатный код, функциональные продукты питания, нутрицевтики, биомедицинские материалы.. 
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Abstract. This article analyzes the sources, production methods, and biomedical potential of chondroitin sulfate (CS), with a particular 

emphasis on its extraction from byproducts of freshwater fish processing. CS, as a sulfated glycosaminoglycan, is a key structural and functional 

component of the extracellular matrix, playing a critical role in maintaining joint health, neuroplasticity, tissue regeneration, and modulating 

inflammatory processes. Its biological activity directly depends on structural features such as the degree of sulfation ("sulfate code"), molecular 

weight, and spatial organization, which, in turn, are determined by the source of the raw material and the extraction technology. The paper 

emphasizes that traditional industrial production of CS relies on animal-based raw materials (cartilage from cattle, pigs, and chickens), which 

is associated with a number of limitations, including religious considerations, the risk of zoonotic diseases, and the instability of the raw 

material base. In this context, aquatic organisms, and particularly by-products of the fish processing industry (skeletons, cartilage, heads), are 

considered a promising and sustainable alternative. The use of such raw materials solves the problem of waste disposal and is consistent with 

the principles of a circular economy. This article provides a detailed review of traditional (alkaline and acid hydrolysis) and modern (enzymatic, 

ultrasonic, microwave, supercritical fluid extraction) methods for extracting cholesterol. It is concluded that the development of effective and 

cost-effective technologies for obtaining cholesterol from fish waste is a pressing scientific and practical challenge. Such technologies must 

ensure not only high yield and purity but also preserve the specific structure of sulfated isoforms, which determines their therapeutic efficacy. 

The implementation of such solutions will expand the raw material base for cholesterol production, create new value chains in the fishing 

industry, and meet the growing market demand for functional nutraceuticals and biomedical materials with predictable properties. 

Keywords: chondroitin sulfate, glycosaminoglycans, fish processing by-products, extraction, purification methods, structure and function, 

sulfate code, functional foods, nutraceuticals, biomedical materials. 
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Введение 

В последние годы потребительский спрос,  
а следовательно, и ассортимент продуктов пи-
тания, сместился в сторону функциональных 
обогащенных продуктов питания и пищевых 
добавок. Это открывает новые возможности 
для использования хондроитинсульфата в каче-
стве терапевтического нутриента, а также создает 
проблемы регулирования, стандартизации и кон-
троля качества этих новых категорий продуктов, 
требующих повышенного внимания. 

Хондроитин сульфат (ХС) – это типичный 
сульфатированный гликозаминогликан (ГАГ), 
основной компонент внеклеточного матрикса,  
в частности хрящевой ткани. Он играет важную 
роль в поддержании здоровья суставов и опорно-
двигательного аппарата. Он способствует задержке 
воды в хряще, улучшает его амортизационные 
свойства и ингибирует ферменты, разрушаю-
щие хрящевую ткань. Многочисленные иссле-
дования, посвященные его защитному эффекту 
для хряща, особенно при остеоартрите, подтвер-
ждают его важность для укрепления здоровья. 

Особые структурные свойства молекулы, 
включая её высокую анионность за счет боль-
шого количества сульфатных или карбоксильных 
групп, позволяют существовать множеству  
различных структурных типов и производных. 
Каждый из них отвечает за придание ХС разно-
образных биологических функций, влияющих 
на развитие многих патологических процессов [1]. 
Доказано, что образцы сульфатирования ХС 
(«сульфатный код»), обладают структурной 
сложностью и влияют на биологические функции. 
Нарушения степени сульфатирования ХС часто 
ассоциируются со скелетной дисплазией, дегене-
ративными заболеваниями и злокачественными 
опухолями. Качественный состав и последова-
тельность сульфатирования (XC-A и XC – С; 
XC – D и XC – Е) идентифицированы в тканях 
рака груди. Известно, что синтезированные  
ХС дисахариды с различной степенью сульфа-
тирования по-разному влияют на различные типы 
клеток [2]. Под действием отрицательного за-
ряда ХС могут взаимодействовать с белками 
внеклеточного матрикса, регулируя клеточную 
активность, а модификации за счет взаимодей-
ствия ионов металлов и пептидов, образующих 
комплексы, в последние годы представляют 
большой интерес для исследователей [3]. 

Хондроитин сульфат в основном приме-
няется в ортопедии и ревматологии (в качестве 
лекарственного препарата и пищевой добавки 
для лечения остеоартрита), а также в спортивной 
медицине (для профилактики эрозии суставов) 
и питании (в качестве функционального пище-
вого ингредиента). 

Рынок хондроитин сульфата представлен 
разнообразной группой производителей. Раз-
личные препараты ХС производятся из тканей 
животных (например, крупного рогатого скота, 
свиней и кур) и водных обитателях (хрящах рыб, 
акул, скатов и костных рыб) [4]. Производители 
различаются по этим источникам сырья, уровням 
чистоты и формам выпуска (порошок, капсулы, 
инъекции). Конечные продукты ХС, полученные 
из этих смешанных источников, могут иметь 
разные характеристики, включая чистоту, био-
логическое воздействие, наличие примесей и 
клиническую эффективность, что порождает 
проблемы качества и безопасности препаратов [4]. 
Для оценки мировых стандартов поставок и 
качества крайне важно проанализировать ос-
новных производителей хондроитин сульфата. 

Несмотря на широкое использование 
хондроитин сульфата в качестве добавки, 
наблюдается отсутствие четко регламентиро-
ванных «продуктов» (сырья или стандартных 
ингредиентов) для промышленного производства 
обогащенных продуктов питания, а не только 
фармацевтических препаратов или пищевых 
добавок. Это создает регуляторный вакуум,  
который может повлиять на качество и безопас-
ность конечного продукта. Важнейшим этапом 
в реализации технологий ХС является экстракция. 
Существующие методы экстрагирования ХС  
с использованием щелочей или других органи-
ческих веществ не соответствуют принципам 
экологически чистого производства. Альтерна-
тивным способом получения ХС из животных 
или водных источников, выступает биосинтез и 
ферментация [5]. Весьма перспективно комбини-
рование биосинтеза и ферментации с помощью 
генной инженерии. Например, показано, что 
дрожжи Pichia pastoris могут служить клеточной 
фабрикой для получения ХС типа А, что решает 
вопрос дефицита сырья животного происхождения 
для этих целей в будущем [6]. 

Химическая природа ХС известна и описана, 
идентифицировано молекулярное разнообразие 
в природных источниках: Хондроитинсульфат 
(ХС) – это сульфатированный гликозаминогли-
кан (ГАГ), состоящий из повторяющихся диса-
харидных единиц. 

Каждая дисахаридная единица состоит  
из двух молекул сахара: N-ацетилгалактозамин 
(GаlNАс) и Глюкуроновой кислоты (GlсА) 

Эти единицы связаны между собой  
β-1,4-гликозидными связями. Ключевой струк-
турной особенностью ХС является наличие 
сульфатных групп, присоединенных к гидрок-
сильным группам GаlNАс, которые могут разли-
чаться по положению и количеству, что приводит 
к различным подтипам ХС Общая структура 



Мухаммад Али и др. Вестник ВГУИТ, 2025, Т. 87, №. 4, С. 93-100 post@vestnik-vsuet.ru 
 
 

 95  
 

представляет собой последовательность соединен-
ных между собой фрагментов [7]: [GlсА – β(1→3) – 
GаlNАс-β(1→4)]n, где GlсА: глюкуроновая кислота 
GаlNАс: N-ацетилгалактозамин n: количество 
повторяющихся дисахаридных единиц Известны 
и описаны схемы сульфатирования [8]: 

Хондроитин-4-сульфат (ХС-A): сульфатная 
группа в 4-й позиции GаlNАс. 

Хондроитин-6-сульфат (ХС-C): сульфатная 
группа в 6-й позиции GаlNАс. 

Хондроитин-2,6-сульфат (ХС-D): суль-
фатные группы как во 2-й позиции GlсА,  
так и в 6-й позиции GаlNАс. 

Хондроитин-4,6-сульфат (ХС-E): сульфат-
ные группы как в 4-й, так и в 6-й позиции GаlNАс. 

Молекулярное разнообразие ХС возникает 
из-за изменений в моделях сульфатирования, ко-
гда положение и количество сульфатных групп 
различается, что приводит к возникновению раз-
личных подтипов (например, ХС – A, ХС – C, 
ХС – D, ХС – E). [2] Количество повторяющихся 
дисахаридных единиц может различаться, что 
влияет на длину цепи и молекулярную массу. 

Пространственное строение представ-
лено: трехмерной структурой ХС, которая раз-
личается в зависимости от модели сульфатиро-
вания и взаимодействия с другими молекулами. 
Разнообразие строения позволяет ХС выпол-
нять широкий спектр биологических функций, 
многие из которых расшифрованы. 

Например ХС, является важнейшим ком-
понентом внеклеточного матрикса (ВКМ) и 
выполняет ряд функций в организме [9]: 

• ХС является основным компонентом  
протеогликанов (например, аггрекана) в хряще. 
Он притягивает и удерживает воду, обеспечивая 
сжимаемость и упругость хряща, что необхо-
димо для функционирования суставов и за-
щиты от ударов; 

• регуляторная функция ХС заключается 
во взаимодействии с факторами роста, цитоки-
нами и рецепторами клеточной поверхности, 
модулируя сигнальные пути, участвующие в про-
лиферации, дифференцировке и миграции клеток, 
влияя на восстановление и развитие тканей; 

• установлены противовоспалительные 
эффекты ХС, которые подавляют выработку 
провоспалительных факторов, разрушающих 
хрящ. Это делает его полезным при лечении 
остеоартрита и других воспалительных заболе-
ваний суставов; 

• в нервной системе ХС является компонен-
том, который стабилизирует синапсы и регулирует 
пластичность нервной системы, подавляет рост 
аксонов после травмы, играя роль в формирова-
нии глиальных рубцов. Таким образом ХС – 
мощный фактор развития и восстановления 
нервной системы; 

• ХС способствует восстановлению тканей, 
регулируя активность факторов роста и зажив-
ление ран; усиливает отложение коллагена; 

• некоторые формы ХС (например, XC-E) 
проявляют умеренную антикоагулянтную ак-
тивность, взаимодействуя с антитромбином, 
выполняя функции стабилизации крови, по-
добно гепарину; 

• наконец, ХС вместе с гиалуроновой 
кислотой способствует вязкости синовиальной 
жидкости, уменьшая трение между поверхно-
стями суставов. 

Поскольку потребление мяса и объемы 
его производства растет, на скотобойнях обра-
зуется большое количество съедобных побоч-
ных продуктов, включая хрящи животных. 
Аналогичное можно отметить и рыбоперераба-
тывающем секторе экономики. Полисахариды 
или белки, содержащиеся в хрящах животных,  
могут быть переработаны в ценные ингредиенты 
для промышленной продукции. Информацион-
ные данные по получению ХС представлены  
на рисунке 1А. 

Курятина является одним из самых попу-
лярных видов мяса по всему миру. Отчет  
Управления сельского хозяйства США за 2021 год 
(https://fas.usda.gov/data/russia-poultry-and-products-
annual-2 указывает, что ежегодное производство 
куриного мяса в России составляет 4.725 милли-
она метрических тонн, что означает значительное 
количество побочных продуктов (например, кости, 
хрящи и соединительные ткани). В частности, 
из куриной грудинки обычно делают закуски 
(хрящи и курятина) за счет богатого содержа-
ния питательных веществ (например, коллаген 
и полисахариды). Отмечено, что ХС и пептиды 
ХС могут быть извлечены из хряща куриной 
грудинки [10–11]. Показано, что другие части, 
включая хрящи передней грудной клетки, прок-
симальные хрящи плеча, дистальные хрящи 
плеча, проксимальные хрящи бедра, дистальные 
хрящи бедра, проксимальные хрящи голени и 
дистальные хрящи голени бройлеров, могут 
быть использованы для извлечения пептидов 
ХС с помощью тканевого автолиза с использо-
ванием буфера ацетата натрия с концентрацией 
0,5 моль/л [12]. Кроме того, костная ткань ку-
риных ног (то есть концы костей ног) содержит 
полисахариды (в основном ХС). Эксперимен-
тально доказано, что и костный бульон может 
быть использован для изоляции ХС [13]. Более 
того, побочные продукты от механического  
обвалки курятины, такие как (раздробленные 
кости, хрящи, кожа, жировая ткань и мышцы) 
также могут быть использованы для получения 
ХС [14]. В данных литературы описан способ 
получения ХС из этого побочного сырья  
с использованием протеолиза. 
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Кости грудинного отдела имеют наивысшую 
концентрацию целевого продукта. Доказано, 
что основным компонентом глюкамино- 
гликана (ГАГ) в вышеописанных образцах явля-
ется ХС. Аналогичные исследования предпола-
гают, что сульфатированный гликозаминогликан 
можно выделить из костей крыла, костей ног, 
передних костей и задних костей куриных тушек, 
а из целой куриной тушки массой 1,66 кг можно 
получить 1,9 г ХС [15]. Хрящи или хрящепо-
добные ткани других видов домашней птицы 
(например, уток, гусей и индеек) теоретически 
могут быть использованы для получения ХС, 
однако исследования на эту тему и смежные  
вопросы мало отражены в современной литера-
туре. Вероятно, это связано с ограниченностью 
объемов производства по сравнению с побоч-
ными продуктами при переработке кур. 

 

Рисунок 1. Источники ХС и методы добычи, 
основанные на использовании хряща. (A) Основные 
источники ХС и GAG; (B) традиционные процессы 
экстракции ХС, основанные на использовании 
хряща; (C) совместная продукция ХС и пептидов из 
грудинного хряща курицы путем обработки горячим 
давлением [11] 

Figure 1. Sources of cholesterol and extraction methods 
based on the use of cartilage. (A) Main sources of 
cholesterol and GAG; (B) traditional cholesterol 
extraction processes based on the use of cartilage; (C) 
co-production of cholesterol and peptides from chicken 
sternal cartilage by hot pressure treatment [11] 

 

Говяжьи побочные продукты являются 
еще одним основным источником ХС. Говяжий 
носовой хрящ, трахейный хрящ и роговица 
глаза – все это общие сырьевые материалы,  
используемые для получения ХС. Недавнее  
исследование показало, что ХС можно извлечь 
из говяжьего носового хряща после обработки 
папаином и трипсином, причем фракция  
с наименьшей молекулярной массой ХС проявила 
более сильную антиоксидантную активность [16]. 

Имеются литературные данные об извлечении 
ХС и хондроитин сульфатных Протеогликаов 
из говяжьего трахейного хряща. При этом цепи 
ХС были гетерогенными, с разными уровнями 
хондроитин-4- и 6-сульфатов [17]. ХС можно 
получать из роговицы и других соединитель-
ных тканей. Роговица глаз говядины может 
быть использована для извлечения ХС – про-
теогликанов, которые могут быть применены  
в исследованиях, касающихся структурных  
взаимодействий, участвующих в адгезии инфи-
цированных Plasmodium falciparum красных 
кровяных клеток [18]. Из соединительных тка-
ней выделены и описаны два преобладающих 
протеогликана в говяжьих сухожилиях и связ-
ках – декорин и бигликан [19,20]. 

Побочные продукты переработки свиней 

являются еще одним источником ХС. В частности, 

изучалось использование хрящей носа, гортани 

и трахеи свиней для получения ХС [21]. Фоллику-

лярная жидкость свиных яичников также может 

быть использована для изоляции протеогликанов, 

включая ХС и дерматансульфат [22]. В свиных 

сухожилиях и связках большинство ГАГов  

составляет гиалуронан, за которым следуют 

дерматансульфат и небольшие количества ХС [23]. 

В скелетной мышце свиней также можно выде-

лить сульфатированные ГАГи [24]. Другие ис-

точники животного происхождения, включая 

хрящи носа овец [25] и растущие оленьи рога [26], 

также были описаны при извлечении ХС.  

При этом установлена химическая природа ХС 

из оленьих рогов [27, 28], ГАГи могут быть  

изолированы из различных частей растущих 

рогов лося; было подтверждено, что в среднем 

общее количество уроновой кислоты в ГАГах 

составляет 88 % в каждом фрагменте рога. 

Хотя большинство коммерческого ХС 

получают из животных источников (например, 

хрящей или нехрящевых тканей кур, говядины, 

свинины, овец и других наземных животных), 

некоторые проблемы, связанные с этими источ-

никами, включая религиозные ограничения и 

безопасность (например, бешенство, птичий 

грипп Н7N9, сап и другие риски пищевой цепи), 

следует учитывать. Указанные выше проблемы 

могут быть исключены путем использования 

костистых рыб и других гидробионтов в каче-

стве источников ХС. При этом ХС из этих ис-

точников (акула, осетр и скат) показал лучшую 

активность и качество. Было сообщено, что 

ежегодно добывается 132 миллиона гидробионтов, 

включая аквакультуру (в основном рыбу, мол-

люсков и ракообразных), и более 35 % общей 

массы составляют побочные продукты или  

отходы [29]. Значительные объемы побочных 

продуктов в виде хрящевых материалов или 
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костей рыбы (например, акулы, лосося, ската и 

обычной рыбы) и других гидробионтов, таких 

как морские губки, морские огурцы, кальмары, 

моллюски и некоторые беспозвоночные, явля-

ются хорошими источниками для получения 

ГАГов [30,31]. Для этих водных организмов 

были исследованы хрящ акулы [32–33], хрящ 

ската [34], хрящ кальмара [35], хрящ, череп и 

позвоночник осетра [36] и улитки-пресмыкающи-

еся [37] для получения ХС с помощью различных 

методов извлечения. Хотя плавники акул  

являются известным источником ХС высокого 

качества, нерациональное использование акул 

и другие экологические аспекты приводят  

к ограниченному объему извлечения ХС.  

Привлекательным источником ХС являются 

скелеты ската, однако практического значения 

они не имеют. [29,38]. ХС также может быть 

изолирован и очищен из костей обычных рыб, 

таких как морской волк, треска, акула-катран, 

лосось и тунец [39]. Содержание ХС в них ко-

леблется от 0,011 % для трески до 0,34 % для 

морского волка с различными структурными 

дисахаридами. 

Расшифровка функций ХС в поддержании 

здоровья опорно-двигательной системы человека 

привела к мощному развитию направления  

по получению и применению препаратов  

на основе изученных сырьевых источников. 

Обобщение информации позволяет выделить 

наиболее важные этапы технологии – извлечение 

и очистка целевого вещества. 

В настоящее время (ХС) широко использу-

ется в фармацевтике и в составе нутрицевтиков, 

благодаря своим терапевтическим свойствам, 

особенно при лечении остеоартрита. 

Извлечение ХС из хрящей животных (бы-

чьего, свиного, птицеводческого или водного 

происхождения) включает несколько методов, 

каждый из которых имеет свои уникальные 

преимущества и недостатки. [40] 

Представляет научный и практический 

интерес анализ наиболее распространенных 

способов извлечения ХС из сырья – побочных 

продуктов животного происхождения. Хрящ 

обрабатывают щелочным раствором (например, 

NаОН) для гидролиза сопутствующих белков и 

выделения ХС. Щелочные условия разрушают 

пептидные связи, растворяя протеогликановую 

матрицу. 

К преимуществам способа можно отнести 

высокий выход ХС за счет эффективной дегра-

дации белка. Способ прост в исполнении,  

экономически эффективен и удовлетворяет 

условиям крупномасштабного производства. 

Однако жесткие условия могут привести 
к частичной деградации цепей ХС. При реали-
зации способа требуется нейтрализация после 
экстрагирования, что усложняет процесс и при-
водит к образованию солей. 

Известен опыт ферментативного гидро-
лиза [41]. 

Апробированы ферменты, такие как папаин, 
трипсин или протеиназа К и др. для расщепления 
белков в хряще, высвобождая XC. Этот метод 
выполняется в условиях мягкого рН и температуры. 
При этом сохраняется структурная целостность 
цепей XC. За счет высокой специфичности  
гидролиза белка минимизируются загрязнения 
конечных продуктов. Вместе с тем, можно от-
метить, что ферменты дороги и увеличивают 
производственные затраты. 

А также требуется точный контроль рН, 
температуры и концентрации фермента приме-
няется кислотная экстракция [42], когда хрящ 
обрабатывают кислотными растворами 
(например, НСl) для выделения XC. Кислот-
ные условия обеспечивают гидролиз колла-
гена и других белков. 

Способ характеризуется простотой и  
экономичностью. Установлено, что при этом 
возникает частичная десульфатация XC, что 
снижает его биологическую активность. 

Кроме этого, жесткие условия могут разру-
шать цепи XC, влияя на его молекулярную массу. 

Ультразвуковое экстрагирование приме-
няют для разрушения хрящевой ткани, что  
создает условия для высвобождения XC. Эффект 
кавитации усиливает разрушение внеклеточ-
ного матрикса [43]. Способ обеспечивает  
более интенсивную экстракцию по сравнению  
с традиционными методами. 

При этом значительно сокращается ис-
пользование химических веществ, что делает 
процесс экологически чистым. 

Однако, реализация способа требует специ-
ализированного оборудования, что увеличивает 
производственные затраты. Следует учитывать, 
что длительное воздействие ультразвука может 
привести к фрагментации цепей XC. 

При обработке хряща имеется опыт  
использования сверхкритического диоксида  
углерода (CO₂), состояние которого обеспечивает 
эффективное проникновение реагента в ткань. 
Способ экологически чистый, так как не содержит 
органических растворителей. 

Высокая чистота экстрагированного XC 
достигается селективностью экстракции. 

К недостаткам можно отнести высокую 
стоимость оборудования и значительные  
эксплуатационные расходы, а также ограничен-
ная масштабируемость для промышленного 
применения [44]. 
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В процессе микроволновой экстракции 
нагрев и разрушение хрящевой ткани достига-
ются за счет микроволновой энергии, высво-
бождающей XC – быстрый нагрев усиливает 
разрушение внеклеточного матрикса. Способ 
характерен интенсивностью и экономичностью 
экстракции, а также энергоэффективностью  
по сравнению с традиционными методами 
нагрева. Однако существует риск перегрева,  
который может привести к деградации XC. 

Технология требует точного контроля  
параметров микроволн (мощность, время, тем-
пература). [45]. 

Известен опыт применения ионообменной 
хроматографии, когда после первоначальной 
экстракции XC очищается с помощью ионообмен-
ных смол. При этом отрицательно заряженные 
сульфатные группы XC связываются с положи-
тельно заряженными, что дает высокую чистоту XC. 

Этот способ удовлетворяет требованиям 
для фармацевтических применений, эффективно 
удаляет загрязняющие вещества, включая белки и 
другие ГАГ. Однако способ дорог, процесс трудо-
емок, а также требует дополнительных этапов для 
регенерации и обслуживания смол. 

Достаточно прост и распространен для 
практического применения метод осаждения [46], 
когда XC осаждается из раствора с использова-
нием этанола или других растворителей. Добавле-
ние растворителей снижает растворимость XC, 
который выпадает в осадок. Процесс простой и 
экономичный, возможна реализация в условиях 
крупномасштабного производства, не требует спе-
циального оборудования. Как недостаток, следует 
отметить недостаточную чистоту за счет сооса-
ждения примесей. Требуется тщательный кон-
троль концентрации растворителя и температуры. 

При мембранной фильтрации XC отделя-
ется от примесей с помощью ультрафильтраци-
онных или нанофильтрационных мембран. [47] 
Мембраны избирательно пропускают XC, удержи-
вая более крупные сопутствующие молекулы. 

Способ весьма привлекателен для реали-
зации, масштабируемый и эффективный для 
промышленного применения. В нем не исполь-
зуются органические растворители, что делает 
его экологически чистым. 

Сопутствует загрязнение мембран, что  

со временем снижает эффективность процесса. 

Требуется регулярное обслуживание и  

замена мембран. 

В комбинированных методах для экстрак-

ции и очистки используется сочетание фермента-

тивного гидролиза, щелочной обработки и ионо-

обменной хроматографии. [48]. Такой подход 

максимизирует выход и чистоту, подходит для 

конкретных исходных материалов и применений. 

Однако, в большинстве случаев, процесс 

сложный и трудоемкий. 

Требует более высоких эксплуатационных 

расходов из-за многоэтапности. 

Заключение 

Выбор метода экстракции зависит  

от желаемого конечного результата выхода,  

чистоты и направления применения XC. 

Для XC фармацевтического класса предпо-

чтительны такие методы, как ферментативный 

гидролиз и ионообменная хроматография, из-за 

их способности сохранять структурную целост-

ность и биологическую активность. Однако эти 

методы являются дорогостоящими и требуют 

много времени. Для промышленного производ-

ства более подходящими являются методы  

щелочного гидролиза и осаждения из-за их эконо-

мической эффективности и масштабируемости. 

Новые технологии, такие как ультразву-

ковая и микроволновая экстракция, предлагают 

более быстрые и экологически чистые альтер-

нативы, но требуют дальнейшей оптимизации 

для минимизации деградации XC. Сверхкрити-

ческая флюидная экстракция, хотя и является 

высокочистой, ограничена ее высокой стоимо-

стью и проблемами масштабируемости. 

Поиск новых более современных принципов, 

подходов и методов в получении ХС следует 

признать актуальной проблемой. Не менее важ-

ный этап исследований связан с расширением 

перечня потенциальных сырьевых источников 

в разработке препаратов ХС с различной применя-

емостью в практической деятельности человека. 
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Аннотация.  Статья посвящена комплексному анализу состояния и перспектив развития мировых рыбохозяйственных 

комплексов с акцентом на производственные ресурсы, ассортимент продукции и её роль в здоровом питании. Исследование 

базируется на обзоре современных источников, включая данные Продовольственной и сельскохозяйственной организации 

ООН (ФАО). Авторы констатирует, что в условиях глобализации рыбного хозяйства и стагнации объёмов промыслового 

вылова в Мировом океане ключевую роль в удовлетворении растущего мирового спроса играет аквакультура. Особенно 

динамично этот сектор развивается в азиатском регионе, на который приходится около 90% объёмов выращивания. В статье 

подчёркивается, что дальнейший рост производства возможен именно за счёт интенсификации аквакультуры, включая 

пресноводную, и внедрения новых технологий. Центральное место в работе занимает детальный анализ пищевой и 

биологической ценности рыбного сырья. На основе представленных табличных данных по химическому составу различных 

видов рыб (горбуша, треска, карп, сельдь и др.) автор убедительно доказывает, что рыба является незаменимым источником 

высококачественного, легкоусваиваемого белка, полиненасыщенных жирных кислот (Омега-3 и Омега-6), широкого спектра 

витаминов (A, D, E, группы B) и эссенциальных микроэлементов (йод, селен, фосфор). Особо отмечена польза морских видов 

для профилактики сердечно-сосудистых заболеваний и поддержания когнитивных функций. В статье также рассматриваются 

современные тенденции потребительского спроса, ориентированного на здоровое питание, что стимулирует обновление и 

расширение ассортимента рыбных продуктов, в том числе функционального и специализированного назначения. Делается 

вывод о том, что устойчивое развитие рыбохозяйственных комплексов, основанное на экосистемном подходе и рациональном 

использовании ресурсов, имеет критическое значение не только для экономического роста многих стран, но и для глобальной 

продовольственной безопасности и здоровья населения. 

Ключевые слова: рыбохозяйственный комплекс, аквакультура, продукты здорового питания, пищевая ценность рыбы, 

мировое рыболовство, рыбные продукты,  продовольственная безопасность. 
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Abstract. This article provides a comprehensive analysis of the status and development prospects of global fisheries, focusing on 

production resources, product range, and their role in healthy nutrition. The study is based on a review of current sources, including 

data from the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). The authors note that, given the globalization of 

fisheries and stagnant commercial catches in the world's oceans, aquaculture plays a key role in meeting growing global demand. 

This sector is developing particularly dynamically in the Asian region, which accounts for approximately 90% of farmed fish. The 

article emphasizes that further production growth is possible through the intensification of aquaculture, including freshwater 

aquaculture, and the introduction of new technologies. A central feature of the study is a detailed analysis of the nutritional and 

biological value of fish raw materials. Using tabular data on the chemical composition of various fish species (pink salmon, cod, carp, 

herring, etc.), the author convincingly demonstrates that fish is an indispensable source of high-quality, easily digestible protein, 

polyunsaturated fatty acids (omega-3 and omega-6), a wide range of vitamins (A, D, E, and B vitamins), and essential microelements 

(iodine, selenium, and phosphorus). The benefits of marine species for the prevention of cardiovascular disease and the maintenance 

of cognitive function are particularly noted. The article also examines current trends in consumer demand focused on healthy eating, 

which is stimulating the renewal and expansion of fish products, including those for functional and specialized purposes. It is concluded 

that the sustainable development of fisheries, based on an ecosystem approach and the rational use of resources, is critical not only for 

the economic growth of many countries but also for global food security and public health. 

Keywords: fisheries, aquaculture, healthy food products, nutritional value of fish, global fisheries, fish products, food security.. 
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Введение 

В настоящее время в мировом рыбном хо-

зяйстве наблюдается процесс глобализации. За 

последнее десятилетие уровень глобального 

предложения рыбы превысил показатели при-

роста мирового населения, а рыба и морепро-

дукты стали одним из самых ходовых пищевых 

товаров в мире. Изменились способы подготовки, 

маркетинга и поставки рыбной продукции по-

требителям. Промышленное рыболовство как вид 

экономической деятельности стало играть все 

большую роль в обеспечении продовольственной 

безопасности населения и в развитии многих 

прибрежных районов. При этом оно оказывает 

определенное воздействие на экосистемы и  

затрагивает не только эколого-экономические, 

но и социальные проблемы. Общество стало по-

нимать, что водные биоресурсы не являются 

неиссякаемыми и их необходимо использовать 

рационально. Большую популярность в решении 

данных проблем приобретает принцип экологизации 

на основе экосистемного подхода к устойчивому 

развитию мирового рыболовства [1–3]. 

Генеральная Ассамблея ООН провозгласила 

2022 год Международным годом кустарного 

рыболовства и аквакультуры. Под кустарным 

рыбоводством следует понимать фермерские и 

семейные хозяйства, малый бизнес, помогающий 

сохранять традиционные виды рыболовства, 

идентичность регионов. Объем мировой до-

бычи в водах океана вышел на плато, последние 

10 лет практически не увеличивался и тенденций  

к росту не наблюдается. При этом в мире спрос 

на рыбу и морепродукты растет. Увеличивать 

добычу можно за счет уникальных технологий, 

редких видов рыб, не освоенных промыслом,  

а также за счет развития аквакультуры – мор-

ской и пресноводной. 

В последние годы спрос на аквакультуру 

увеличивается по ряду факторов. Так, развитие 

информационных технологий способствует рас-

пространению знаний о полезности рыбы для здо-

ровья человека и о превосходстве морепродуктов 

с диетической точки зрения над красным мясом 

животных и другими видами мяса с высоким 

содержанием жира. В результате многие люди 

переключаются на морепродукты, чему способ-

ствует экономический рост, быстрое увеличение 

в развивающихся странах доли семей среднего  

по доходам класса. Свой вклад в рост потребления 

морепродуктов вносят и развитие рыночных 

стратегий по сбыту, ужесточение норм безопас-

ности и сертификации морепродуктов. 

Статистика ФАО показывает, что, во Франции 

и Германии с середины 90-x годов аквакультура 

начала бурно развиваться, но темпы ее роста 

вскоре упали. У развивающихся стран больший 

потенциал в отношении наращивания ее производ-

ства, в том числе на экспорт, для удовлетворения 

высокого мирового спроса. Этот сектор может  

в будущем играть значительную роль в эконо-

мике стран Азиатского региона. За последние  

30 лет морепродукты здесь стали главной статьей 

по объему в торговле продуктами питания,  

причем каждые 10 лет показатели удваивались. 
Сейчас из десяти ведущих стран-произ-

водителей продукции аквакультуры восемь 
находятся в Азии. Около 90% всей рыбы, выра-
щиваемой в мире (и по объему, и по валовой 
стоимости), приходятся на этот континент.  
Значительная часть ее потребляется местным 
населением. По данным ФАО, подушевое потреб-
ление рыбы в Азии заметно выше, чем в среднем 
по миру (20,7 кг в год против 19,2 кг) [4, 6, 2]. 

В России на основании последних резуль-
татов фундаментальных исследований специа-
листы Института питания РАМН разработали,  
а Минздравсоцразвития утвердило нормы по-
требления продуктов питания, которые осно-
ваны на самых современных представлениях 
диетологов о том, какую именно еду и в каком 
количестве надо есть, чтобы сохранить здоровье. 
При этом учитывались особенности и традиции 
питания в нашей стране, а также возможности 
Агропрома России. 

Состав здорового рациона человека для 
ежедневного питания (по данным института  
питания РАМН, 2010) включает: мясо и мясопро-
дукты (всего 200 г), в том числе: говядина (70 г), 
баранина (3 г), птица (80 г), свинина (40 г);  
молоко и молочные продукты (всего 900 г),  
в том числе: молоко, кефир, йогурт с жирно-
стью 1.5–3,2% (165 г), из них обогащенные 
микронутриентами (300 г), молоко, кефир, йо-
гурт с жирностью 0,5–1,5% (140 г), сыр (16 г), 
сметана (10 г), творог жирный (25 г), творог не-
жирный 0,09% (25 г), масло животное (10 г); 
хлебобулочные и макаронные изделия в пере-
счете на муку, мука, крупы, бобовые (270 г); 
картофель (270 г); фрукты и ягоды (260 г); масло 
растительное (30 г); овощи и бахчевые (360 г); 
сахар (70 г); соль (8 г); яйца (0,7 штук); рыба  
и рыбопродукты (55 г) 

В Китае, который является мировым  
лидером по объему аквакультуры, ее развитию 
всегда уделяли много внимания, так как потреб-
ление рыбы здесь высокое. Но значительная ее доля 
идет на экспорт – более, чем на 12 млрд евро  
в год. Показатели Вьетнама, Таиланда и Индии 
остаются на уровне 4–5 млрд евро. Во многих 
частях Азии (особенно в Юго-Восточной) рыба 
остается основным источником животного 
белка, но в некоторых странах континента 
люди страдают от нехватки этого важного 
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компонента питания. Дорогие мясные про-
дукты не попадают в их меню. Доля животного 
белка здесь менее 10%, тогда как для поддержа-
ния здоровья человека она должна составлять 
не менее трети. Кроме того, население все еще 
нуждается в средствах. Именно здесь особенно 
выгодно развивать экологически устойчивую 
аквакультуру, так как она не только накормит 
местное население, но и даст дополнительный 
доход за счет экспорта. 

Мировым лидером по производству кормов 
для аквакультуры и одновременно крупнейшим 
их потребителем является Китай. Ежегодно  
в Китае производится около 17,30 млн т  
кормов, что составляет около 40% мирового 
производства. В то же время китайская аква-
культура потребляет 3/4 общего объема кормов, 
производимых в мире. 

По объемам отраслевого производства 
кормов вслед за Китаем, с большим отрывом, 
располагаются такие страны, как Вьетнам  
(2,80 млн т/год), Норвегия (1,79 млн т/год), 
Чили (1,24 млн т/год), Индонезия (1,23 млн т/год), 
Индия (1,16 млн т/год), США (1,00 млн т/год) и др. 

В настоящее время, несмотря на сложившу-
юся кризисную ситуацию в мировой экономике, 
проблемы в сфере экологически безопасного 
здорового питания, а также экологического 
сельского хозяйства в целом остаются наиболее 
актуальными и востребованными в современном 
обществе. В XXI веке возможность потребления 
безопасных и здоровых продуктов интересует 
все слои населения. Этот факт подтверждают 

проводимые социологические исследования во 
всем мире. Интерес к этому сегменту рынка 
набирает обороты, что обеспечивает положитель-
ную тенденцию роста спроса на биопродукцию  
в обществе [55, 7]. 

Так, например, по обобщенным данным 
исследования населения, дефицит полноценных 
белков составляет 25%, витаминов В – 30–40%, 
витамин А – 30%. Вызвавшая неподдельное 
изумление исследователей ситуация с глубо-
чайшим дефицитом витамина С – 70–90% 
(даже после лета) в настоящее время несколько 
выровнялась после активно предпринятых мер 
по дополнительной витаминизации продуктов [56] 

Проблемы дефицита здорового питания 
значительно усугубляются в условиях нашего 
громадного мегаполиса с его неблагоприятной 
экологической обстановкой [57, 8]. 

Как показали исследования коллектива 
ученых под руководством проф. Антипо-
вой Л.В. (2002–2025), рыба является превос-
ходным источником полноценного животного 
белка, легкоусвояемого жира, жирораствори-
мых витаминов, микроэлементов, незаменимых 
аминокислот и экстрактивных веществ, кото-
рый может выступать важнейшим фактором 
питания, определяющим здоровье человека. 
Необходимо отметить, что рыбные продукты 
широко используются в повседневном рационе, 
необходимы в детском и диетическом питании [58]. 
Средние данные о химическом составе рыбы 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1.  

Содержание питательных веществ в различных видах рыб [www.fishing.narod.ru] 

Table 1.  

Nutrient content of different types of fish [www.fishing.narod.ru] 
Продукт Вода, г Белки, г Жиры, г Энергетическая ценность, ккал 

Горбуша 70,5 21,0 7,0 147 
Карась 78,9 17,7 1,8 87 
Карп 79,1 16,0 3,6 96 
Кета 71,3 22,0 5,6 96 
Корюшка 79,8 15,5 3,2 138 
Лещ 77,7 17,1 4,1 91 
Семга 62,9 20,8 15,1 105 
Минтай 80,1 15,9 0,7 219 
Мойва 75,0 13,4 11,5 70 
Окунь речной 79,2 18,5 0,9 157 
Осетр 71,4 16,4 10,9 82 
Палтус 76,9 18,9 3,0 164 
Путассу 81,3 16,1 0,9 103 
Сазан 75,3 18,4 5,3 121 
Салака 75,4 17,3 5,6 121 
Сельдь 62,7 17,7 19,5 242 
Скумбрия 71,8 18,0 9,0 153 
Сом 75,0 16,8 8,5 144 
Ставрида 74,9 18,5 5,0 119 
Стерлядь 74,9 17,0 6,1 320 
Судак 78,9 19,0 0,8 83 
Треска 80,7 17,5 0,6 75 
Угорь 53,5 14,5 30,5 333 
Хек 79,9 16,6 2,2 86 
Щука 70,4 18,8 0,7 82 
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Пищевая ценность рыбы не ограничивается 

содержанием в ней высококачественных белков и 

легкоусвояемых жиров. Рыбные продукты  

удовлетворяют потребности организма чело-

века в витаминах и минеральных веществах 

(таблица 2, 3). 

Таблица 2.  

Минеральный состав рыб, мг на 100г 

продукта [54] 

Table 2.  

Mineral composition of fish, mg per 100 g  

of product [54] 

Минеральные 

вещества 
Карп Толстолобик минтай хек треска 

Ca 35 30 40 30 25 

Mg 25 20 55 35 30 

K 265 270 420 335 340 

P 210 210 240 240 210 

S 180 185 170 200 200 

Fe 0,8 0,5 0,8 0,7 0,5 

Zn 2,08 2,07 1,12 0,9 1,02 

F 0,025 0,035 0,700 0,700 0,007 

Cr 0,055 0,050 0,055 0,55 0,055 

Co 0,035 - 0,015 0,020 0,030 

Ni 0,007 - 0,007 0,007 0,009 

I 0,050 - 0,150 0,160 0,135 

Mn 0,15 - 0,1 0,12 0,08 

Cu 0,130 - 0,130 0,135 0,150 

Mo 0,004 - 0,004 0,004 0,004 

Na - - 40 75 55 

Cl - - 165 165 165 

 

Мясо рыбы отличается высокой пищевой 

ценностью, поэтому рыбные блюда широко ис-

пользуются в повседневном рационе, в том 

числе в детском и диетическом питании. Если 

телятина переваривается в организме человека 

за 5 часов, то рыба за 2–3 часа [9, 10, 56]. Ценной 

составной частью рыб, особенно океанических, 

является жир. Содержание жира в разных видах 

рыб колеблется примерно от 1 до 20 процентов. 

Жир океанических рыб богат жирораствори-

мыми витаминами А и D [11, 12, 52]. При этом 

витамина А в рыбе содержится во много раз 

больше, чем в мясе наземных животных [14, 53, 17]. 

В мясе рыб содержатся также водорастворимые 

витамины: витамин С, а также комплекс вита-

минов группы В: В1, В2, В6, В12, витамины Н и PP, 

пантотеновая кислота. В рыбе содержится 

много необходимых для организма человека 

минеральных элементов, среди которых преоб-

ладает фосфор, кальций, калий, натрий, магний, 

сера. А также железо, медь, марганец, кобальт, 

цинк, молибден, йод, бром, фтор и другие  

элементы, имеющие важное значение для орга-

низма человека. 

Таблица 2.  

Содержание витаминов в мышечной ткани 

рыб, мг/100г [54] 

Table 2.  

Vitamin content in fish muscle tissue, mg/100g [54] 
Витамин Карп Толстолобик минтай хек треска 

А 0,021 0,611 0,01 0,01 0,01 
Е 0,477 0,349 0,3 0,4 0,9 
С 1,500 1,757 0,5 0,5 1 
РР 2,500 1,503 1,3 1,3 2,3 
В6 0,168 0,108 0,1 0,1 0,2 
В12 1,489 1,434 - - 1,6 
В2 - 0,308 0,11 0,1 0,07 
В1 0,143 0,102 0,11 0,12 0,09 
В9 0,0093 0,0092 0,0049 0,01 0,0013 
В3 0,207 0,201 - - - 

 

Трудно оспорить полезность рыбы в ра-

ционе питания человека, поэтому вкусные ре-

цепты приготовления рыбных блюд достояние 

любой национальной кухни, они присутствуют 

в каждом доме. Люди, употребляющие рыбу один 

два раза в неделю, живут значительно дольше, 

при этом они обладают хорошим зрением, креп-

кими ногтями, густыми волосами, реже имеют 

проблемы с сердцем и сосудами [50, 14, 20]. 

Мясо обитателей морей, рек, озёр и прудов 

содержит в себе белок очень высокого качества, 

который легко усваивается организмом. Жирные 

рыбы, например треска, горбуша, кета, лосось 

или форель богаты аминокислотами, помогаю-

щими снижать уровень холестерина. Морские 

виды особенно славятся содержанием боль-

шого количества йода, который входит в состав 

гормонов щитовидной железы, недостаток его 

снижает их функции, вызывает болезни [18, 19, 54]. 

Рыба, живущая в море, благодаря наличию 

в её мясе полиненасыщенных жирных кислот 

Омега-3 и Омега-6, отсутствующих в других 

продуктах, очень полезна [20, 25, 53]. К тому 

же она богата бромом, йодом, молибденом, 

фтором, медью, серой, магнием, кобальтом,  

железом, калием, фосфором и другими минераль-

ными веществами. В ней большое количество ви-

таминов (РР, А, Н, D, гр. В и др.), не меньше 

чем в овощах и фруктах. Морская рыба, упо-

требляемая регулярно, благоприятно воздей-

ствует на центральную нервную систему,  

в том числе на работу головного мозга. Она 

поддерживает организм в стрессовых ситуациях, 

помогает избегать депрессивных состояний, по-

ложительным образом влияет на формирование 

костей в детском возрасте, сохраняет эластич-

ность и упругость кожи, способствует красоте 

волос и ногтей, хорошо сказывается на работе 

мочеполовой системы [21, 22]. 
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К недостаткам морской рыбы можно отне-
сти её довольно высокую стоимость, особенно 
это относится к красным породам. Более до-
ступна рыба с белым мясом, например, камбала, 
путассу, сельдь, скумбрия, треска, ставрида, мойва, 
килька и другие. Килькой называют разные виды 
мелких морских рыб (стайных). 

Наиболее полезен не замороженный,  
а именно свежий продукт, обладающий более 
высокой пищевой ценностью. Больше всего  
это касается жителей небольших населённых 
пунктов, к тому же расположенных далеко  
от мест улова. Еще один минус – возможная  
аллергическая реакция после употребления 
морской рыбы, которая чаще всего происходит 
у маленьких детей [23, 27, 42]. 

Рыбы, живущие в реках, озёрах или прудах, 
по количеству аминокислот значительно уступают 
обитателям морей и считаются по сравнению  
с ними менее полезными. Нет в них брома и йода. 
В пресноводной рыбе мало жиров, но по содержа-
нию белка некоторые породы (например, судак  
и сазан) опережают куриное и говяжье мясо. 
Самой полезной является рыба, выловленная  
до нереста, в то время как в период метания икры 
её питательные свойства значительно уменьша-
ются вследствие истощения. К тому же лов рыбы 
во время метания икры запрещён или ограничен 
в соответствии с законами и правилами, дей-
ствующими в той или иной местности [26,54]. 

Мясо пресноводных обитателей содержит 
комплекс веществ, среди которых присутствуют 
витамины А, Е и D, благотворно влияющие  
на кожу, волосы, костную систему и зубы.  
Систематическое включение речной рыбы  
в рацион питания помогает организму лучше 
усваивать кальций, что особенно полезно в пе-
риод восстановления костей после переломов и 
в целях профилактики остеопороза [37, 28, 29]. 

Как недостаток следует отметить, что 
среда обитания пресноводных рыб загрязнена 
сильнее, чем морские просторы. Поэтому веро-
ятность накопления в мясе частиц тяжёлых ме-
таллов, пестицидов и прочих вредных веществ 
гораздо больше. Блюда из речных или озёрных рыб 
необходимо подвергать тщательной тепловой  
обработке во избежание заражения гельмин-
тами [33, 32, 37]. Как и морские обитатели, прес-
новодные способны вызывать аллергию [38, 40]. 

В настоящее время наибольшей популяр-
ностью пользуется красная рыба, относящаяся 
к семейству лососевые: сёмга, кижуч, чавыча, 
горбуша, кета, форель и другие. Ценится не 
только её мясо, но также икра. Например, сёмга 
полезна при мужском бесплодии. Систематиче-
ски употребляя эту вкусную рыбу, человек за-
медляет старение организма, благодаря содержа-
щемуся в её мясе антиоксиданту – селену, 
нейтрализующему свободные радикалы, которые 

способны разрушать структуру клеток [39, 15, 42]. 
Лососевое мясо содержит большое количество 
белка и кальция, витамины С, Е, группы В, что 
способствует нормальному кроветворению и 
нормализации артериального давления. Форель 
помогает бороться с болезнью Альцгеймера, 
атеросклерозом, депрессией, улучшает состояние 
при дисменорее, устраняет симптомы усталости, 
придаёт энергию [43, 32, 41]. 

Полезной пресноводной рыбой является 

окунь, судак, щука, карась, сазан. В них мало 

калорий и много витаминов (А, С, РР, Е, группы 

В и др.), минеральных веществ: кальция, цинка, 

серы, калия, а также белка, который организм 

легко усваивает. Мясо щуки обладает антисеп-

тическими свойствами, что помогает быстрей-

шему выздоровлению при различных инфекци-

онных заболеваниях. 

Разные рыбы, обитающие в морях, реках, 

озерах или в прудах, отличаются между собой 

не только внешним видом, вкусом, ароматом, 

консистенцией мяса, но и по количеству и каче-

ству содержащихся в них углеводов, белков, 

жиров, минеральных веществ и витаминов.  

Но все они в большей или меньшей степени 

оказывают положительное воздействие на че-

ловеческий организм. 
Минеральные вещества мяса рыбы очень 

разнообразны по составу, но по количеству  
их содержание находится в пределах 1,2–1,5%. 
Особенно богатый минеральный состав имеет 
океаническая рыба, так как в морской воде содер-
жатся практически все известные нам минераль-
ные вещества. Рыба избирательно накапливает  
в своем теле и органах минеральные вещества 
из среды обитания. Преобладающие минеральные 
вещества рыбы: макроэлементы – натрий, калий, 
хлор, кальций, фосфор, магний, сера, микроэле-
менты, йод, медь, железо, марганец, бром, алюми-
ний, фтор; ультрамикроэлементы: цинк, кобальт, 
стронций, уран. Минеральные вещества пред-
ставлены ионами, солями в составе белков,  
витаминов, ферментов, гормонов. Сложные белки 
(протеиды) в своем составе имеют фосфор, же-
лезо, кальций, магний, калий, натрий, серу и др. 
Сложные ферменты в составе простатической 
группы содержат микроэлементы (медь, железо, 
марганец и др.), что резко активизирует их био-
химическую деятельность. Многие витамины, 
особенно группы B, гормоны также включают 
микро- и ультрамикроэлементы. Морская рыба 
особенно богата йодом. Мясу рыб семейства 
тресковых присущ йодистый привкус, ценимый 
гастрономами. Люди, постоянно питающиеся 
морской рыбой, не имеют заболеваний щито-
видной железы. Видовой вкус и аромат рыбы во 
многом выражен минеральным составом [8, 54, 44]. 
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Некоторые виды рыб невысокой потребитель-
ской ценности дают прекрасные, ароматные  
бульоны за счет перехода в них минеральных 
веществ, само же их мясо мало привлекательно 
после варки. При варке голов, костной ткани  
в бульон переходит минеральных веществ 
больше, чем при варке мышечной ткани [53, 27, 30]. 
Поэтому экстрактивные, наваристые бульоны 
получаются при варке необезглавленной потро-
шеной рыбы. Витамины содержатся в различ-
ных частях и органах рыб. Жирорастворимые 
витамины (А, Д, К) преобладают в тех частях и 
органах, где накапливаются жиры. Это прежде 
всего печень. Из печени трески, акул вырабаты-
вают рыбий жир (медицинский) с большим содер-
жанием витаминов. В рыбьем жире содержатся 
эссенциальные жирные кислоты (линоленовая, 
арахидоновая), которые в комплексе образуют 
витамин F. Полагают, что этот витамин является 
профилактическим средством против онколо-
гических заболеваний, снижает уровень холе-
стерина в печени и обеспечивает эластичность 
кровеносных сосудов [45]. Из водорастворимых 
витаминов отмечено достаточное содержание  
в мышечной ткани витаминов В1 (тиамин) и  
В2 (рибофлавин). Внутренние органы рыб  
содержат витамин B 12, являющийся крове-
творным катализатором, отсутствие которого 
может привести к злокачественной анемии. 
Ферменты рыб играют исключительно важную 
роль в процессах, происходящих в посмертный 
период во всех тканях и органах рыб, также  
при различных способах переработки рыбного 
сырья, особенно при посоле, вялении, холодном 
копчении, производстве пресервов [46, 37, 47]. 
В органах и тканях рыб содержатся ферменты 
всех шести классов по систематической номенкла-
туре комиссии по ферментам Международного 
биохимического союза от 1961 года: оксидоредуктазы 
(окислительно-восстановительные), трансферазы 
(ферменты переноса), гидролазы (ферменты 
расщепления с участием воды), липазы (ферменты 
расщепления без участия воды), изомеразы (фер-
менты превращений), лигазы (ферменты синтеза). 
Наибольшее значение в формировании потре-
бительских свойств рыбной продукции имеют 
окислительно-восстановительные и гидролити-
ческие ферменты. Процессы созревания рыбы 
после гибели (от удушья), а также биохимические 
процессы созревания соленой и вяленой рыбы 
протекают с участием прежде всего ферментов 
этих классов [49]. Окислительно-восстанови-
тельные ферменты – самый многочисленный 
класс, насчитывающий более 220 наименова-
ний, они подразделяются на несколько групп. 
Первая группа – дегидрогеназы, осуществляющие 
роль переносчиков водорода. Дегидрогеназы 
являются двухкомпонентными системами, 

активной частью (коферментами) которых яв-
ляются НАД (никотинамид-аденин-динуклеотид) 
и НАДФ (никотинамид-аденин-динуклеотид-
фосфат). В процессе начального созревания рыбы 
изменениям подвергаются углеводы. При мо-
лочнокислом брожении НАД. Н2 (восстанов-
ленный водород кофермент дегидрогеназы) 
восстанавливает пировиноградную кислоту  
в молочную. Образующаяся молочная кислота 
создает кислую среду, неблагоприятную для 
развития гнилостных микробиологических 
процессов, белки мышц набухают, застывают, 
и наступает стадия посмертного окоченения  
у свежеуснувшей рыбы, что свидетельствует  
о безупречной свежести рыбы. Аминокислоты 
являются конечным структурным элементом 
ферментативного распада белков. Чем больше 
образуется продуктов распада белков, особенно 
низкомолекулярных (дипептидов, аминокислот), 
тем ярче вкус и аромат продукта [50,58]. В про-
изводственной практике процесс созревания 
рыбы охлажденной, мороженой, соленой, вяле-
ной определяют по количеству образовавшихся 
аминокислот (по содержанию аминоаммиач-
ного азота). Считают, что 30% аминоаммиач-
ного азота (от общего азота, входящего в состав 
как белков, так и небелкового) характеризуют 
продукцию как вполне созревшую и свежую. 
Дальнейшее увеличение этого показателя сви-
детельствует о перезревании рыбы и последую-
щей порче. При дальнейшем хранении рыбы 
низкомолекулярные продукты распада белка 
(прежде всего, аминокислоты) становятся объ-
ектом питания микроорганизмов. При этом  
в зависимости от вида микроорганизмов амино-
кислоты могут распадаться с образованием  
различных конечных продуктов метаболизма. 
Накапливающиеся вещества обладают ядови-
тыми свойствами и придают рыбе неприятный 
запах [51,8]. Протеолитические ферменты осу-
ществляют гидролиз белков значительно активнее, 
чем подобные ферменты наземных животных, 
поэтому процесс созревания рыбы протекает 
значительно быстрее, чем мяса убойных живот-
ных. Причем действие протеаз рыб протекает  
в довольно широком диапазоне рН: от кислой 
среды (рН 3,5–4,5), где активность максималь-
ная, до щелочной (рН 8), где активность состав-
ляет 5–10% активности при рН 3,5–4,5. При 
естественном для рыбы рН 6,6–7,0, активность 
ферментов в 310 раз ниже, чем при рН 3,5–4,5. 
Хлористый натрий (NaCl) даже при концентра-
ции 3% вызывает частичную инактивацию  
ферментов, при 5%-ной концентрации обеспе-
чивается выраженный ингибирующий эффект. 
В технологии переработок неразделанной рыбы 
посолом, холодным копчением, вялением,  
а также при хранении охлажденной рыбы 
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необходимо принимать во внимание деятельность 
ферментов внутренних органов (кишечника, пи-
лорических придатков), представленных пеп-
сином и трипсином, которые по оптимуму рН 
близки к пищеварительным ферментам наземных 
животных, однако имеют отличия. Пищевари-
тельные ферменты рыб имеют температурный 
оптимум значительно ниже, а способность  
расщеплять белки выше, чем у наземных жи-
вотных [53,28]. Их активность изменяется  
в зависимости от сезона, вида рыбы. Действие 
поваренной соли вызывает ингибирующий эф-
фект, но остаточная активность ферментов 
внутренностей рыб выше, чем активность про-
теолитических ферментов мышечной ткани. 
Это обстоятельство объясняет необходимость 
детального изучения пищеварительных ферментов 
рыб, с тем чтобы устанавливать технологиче-
ский процесс обработки с учетом изменчивости 
активности протеолитических ферментов в зави-
симости от различных факторов. Параллельно 
протеолитическим процессам при созревании 
рыбы проходит и гидролиз жиров под действием 
ферментов – липаз по схеме: триглицериды → 
диглицериды → моноглицериды → свободные 
жирные кислоты и глицерин [53,57]. Конечные 
продукты этого гидролиза (свободные жирные 
кислоты) повышают кислотное число жира, что 
ведет к его порче, но это не всегда отражается 
на органолептических показателях. Например, 
при вялении рыбы жиры подвергаются не 
только гидролизу, но и окислительным измене-
ниям, но вкус и запах рыбы только улучшаются, 
т. е. не прослеживается прямая зависимость 
между распадом жиров и потребительской  
ценностью продукта [55, 32, 12]. Одновременно 
с изменениями белков, жиров при созревании 
рыбных продуктов существенные превращения 
наблюдаются в углеводной части. Как было от-
мечено выше, процесс созревания, собственно, 
и начинается с фосфоролиза и гидролиза глико-
гена рыбы [41,10]. Повышение содержания 
глюкозы усиливает сладость мяса рыбы и спо-
собствует реакциям ее взаимодействия с дру-
гими веществами с образованием различных 
комплексов (например, меланоидинов). Это 
улучшает вкус рыбы, но в некоторых случаях 
(при вялении, сушке) вызывает ухудшение  
товарного вида рыбы (потемнение поверхности 

тела). Из фосфатов следует обратить внимание 
на ферменты, вызывающие гидролиз нуклеоти-
дов (АТФ и др.) с образованием пуриновых 
(аденина, гуанина и др.) или пиримидиновых 
(цитозина, урацила, тимина) оснований, саха-
ров рибоза или дезоксирибоза и фосфорной 
кислоты [36,53]. Такой распад нуклеотидов  
увеличивает количество экстрактивных веществ, 
усиливает вкус и аромат рыбных продуктов.  
Но одновременно расширяет питательную 
среду для микроорганизмов, делает продукт ме-
нее устойчивым при хранении. Вода в тканях и 
органах рыбы находится в свободном и связан-
ном состоянии [31, 33, 56]. Свободная вода – 
это жидкость в межклеточном пространстве,  
в плазме крови и лимфе, кроме того, удержива-
емая механически в макро – и микрокапиллярах  
за счет сил поверхностного натяжения, кроме 
того, осмотически удерживаемая в клетках давле-
нием растворов. Имеет место также химически 
связанная вода, входящая в состав молекулы ве-
щества. Свободная вода является растворителем 
органических и минеральных веществ, и в ней 
протекают все биохимические и микробиологи-
ческие процессы. Это обычная вода: замерзает 
при 0 ℃ и кипит при 100 ℃, легко отпрессовы-
вается и испаряется при сушке. Связанная вода 
адсорбционно удерживается в коллоидах (белках, 
гликогене) силами электрического притяжения. 
Связанная вода, будучи трудноотделимой,  
в определенной степени обеспечивает плотность 
тканей вместе с коллоидами (прежде всего бел-
ками). Она не принимает участия в реакциях 
ферментативного или микробиологического 
характера и тем самым способствует консерва-
ции продукта. 

Заключение 

Стоит отметить, что сейчас все мировые 
государства интересуют инвестиции в техноло-
гию выращивания рыбы и в ее технологии  
переработки для создания нового ассортимента 
рыбных продуктов. А это дает понимание,  
что рыба является важным продуктом питания, 
который обеспечивает здоровье организма  
человека, и играет важную роль в сфере эконо-
мического развития во всех странах мира,  
где производство рыбы и рыбные продукты 
находится на высоком уровне. 
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Аннотация. Рассматриваются возможности применения искусственного интеллекта в системе бережливого производства 

пивоваренной отрасли с целью сокращения потерь, повышения стабильности качества и роста производительности. Цель 

работы заключается в определении круга технологических и управленческих задач, решаемых с использованием 

искусственного интеллекта в рамках концепции бережливого производства. Проанализированы этапы пивоваренного 

процесса, наиболее чувствительные к отклонениям параметров, включая обработку сырья, брожение, фильтрацию и упаковку. 

Показано, что ключевое значение имеет этап брожения, для которого интеллектуальные системы обеспечивают непрерывный 

контроль температуры, кислотности и концентрации сахаров. Установлено, что внедрение алгоритмов машинного обучения 

позволяет оптимизировать режимы брожения и сократить его продолжительность с 21 до 7 дней без ухудшения показателей 

качества. Приведена классификация методов машинного обучения и обосновано их применение для прогнозирования 

окончания брожения, раннего выявления аномалий работы оборудования и автоматизированного контроля качества 

продукции. Рассмотрена интеграция интеллектуальных решений в иерархию производственных информационных систем 

уровня планирования ресурсов предприятия, управления производственными операциями и диспетчерского контроля. 

Показано, что совместное использование инструментов бережливого производства и искусственного интеллекта 

обеспечивает синергетический эффект за счет снижения потерь сырья, уменьшения простоев и сокращения доли брака. 

Сделан вывод о целесообразности внедрения искусственного интеллекта на пивоваренных предприятиях различного 

масштаба в качестве инструмента непрерывного совершенствования и повышения конкурентоспособности. 

Ключевые слова: искусственный интеллект; бережливое производство; пивоварение; брожение; качество. 
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Abstract. The paper examines the application of artificial intelligence within lean manufacturing systems in the brewing industry 

aimed at loss reduction, quality stabilization, and productivity growth. The objective of the study is to identify technological and 

managerial tasks that can be effectively solved using artificial intelligence under lean manufacturing principles. Key stages of the 

brewing process sensitive to parameter deviations are analyzed, including raw material processing, fermentation, filtration, and 

packaging. Fermentation is identified as the most critical stage, where intelligent systems provide continuous monitoring of 

temperature, acidity, and sugar concentration. The study demonstrates that the use of machine learning algorithms enables optimization 

of fermentation regimes and reduction of fermentation time from 21 to 7 days without compromising product quality. A classification 

of machine learning methods is presented, and their application is justified for predicting fermentation completion, early detection of 

equipment anomalies, and automated quality control. Integration of artificial intelligence into production information systems covering 

enterprise resource planning, manufacturing execution, and supervisory control levels is considered. It is shown that combining lean 

manufacturing tools with artificial intelligence produces a synergistic effect by reducing raw material losses, minimizing downtime, 

and lowering defect rates. The study concludes that artificial intelligence is a practical tool for continuous improvement and increased 

competitiveness of brewing enterprises regardless of their production scale. 

Keywords: artificial intelligence; lean manufacturing; brewing; fermentation; quality. 
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Введение 

Бережливое производство – это система, 
основанная на принципах и методах, обеспечи-
вающих повышение производительности при 
минимизации различных видов потерь [4]. 
В пивоваренной отрасли применение бережливых 
технологий затрагивает все этапы производ-
ства – от затирания и брожения до упаковки 
и логистики. Использование ИИ в этом контек-
сте позволяет значительно расширить набор  
инструментов для непрерывных улучшений [5]. 
Как описывается в ряде статей, внедрение ИИ 
дает возможность управлять ферментацией 
в реальном времени (контролируя температуру, 
уровень сахара, рН и другие параметры),  
что способствует предотвращению дефектов и 
обеспечению стабильного качества пива [2, 6]. 
Современные цифровые решения позволяют 
также предсказывать окончание брожения 
и другие ключевые моменты процесса. В сово-
купности это приводит к снижению затрат 
и минимизации отходов [3]. Исходя из этого, 
задача статьи – определить, какие именно 
управленческие и технологические задачи пи-
воваренного производства может решать ИИ 
в рамках принципов бережливого производства 

Материалы и методы 

Для достижения поставленных целей ис-
пользовались аналитические и эмпирические 
методы. В основе исследования лежит анализ 
данных о производстве пива с применением 
технологий ИИ, изучение зарубежного опыта, 
Исследование базируется на информации,  
полученной из отраслевых отчётов, научных 
публикаций и практических кейсов. 

Настоящая работа предлагает комплексное 
видение роли ИИ в бережливом производстве 
пивоваренной отрасли, раскрывая его преимуще-
ства для оптимизации процессов, улучшения каче-
ства продукции и укрепления позиций на рынке. 

Результаты 

Применительно к пивоваренному произ-
водству ИИ рассматривается как дополнительный 
инструмент бережливых технологий, усиливаю-
щий их эффект. Анализ показывает, что интегра-
ция ИИ позволяет компаниям получать выгоду, 
аналогичную той, что наблюдается в других  
отраслях (сокращение времени формирования 
запасов, ускорение доставки материалов, рост 
производительности и т. д.) []. Для пивоварен 
это означает оптимизацию планирования ре-
цептур, прогнозирование спроса и своевремен-
ную поставку ингредиентов. В основе решения 
этих задач лежит обработка больших объёмов 
данных: в современных условиях широко исполь-
зуются Big Data, глубокое обучение и методы  
машинного обучения (Business Intelligence [1]. 

Машинное обучение (МО) представляет 

собой анализ данных с помощью алгоритмов, 

которые обучаются на основе накопленных 

наблюдений [7]. В процессе работы модели 

адаптируются к новым данным, обеспечивая 

точность и согласованность предсказаний [8]. 

Рассмотрим основные типы МО и их применение 

к пивоваренному производству: 

– Контролируемое обучение. Основано 

на размеченных наборах данных. Подходит 

для задач классификации и прогнозирования 

(например, автоматическая оценка качества 

сваренного пива или прогноз выхода партии). 

Алгоритмы присваивают метки объектам дан-

ных, что позволяет обучаться на исторических 

примерах [9]. В пивоварении такой подход может 

использоваться для автоматизации контроля 

качества продукции (определение цвета, плот-

ности, содержания алкоголя и др.) по образцам 

или сенсорным данным [10]. 

– Неконтролируемое обучение. Не требует 

заранее размеченных данных. Алгоритмы вы-

являют скрытые закономерности и кластеры 

в данных. Этот подход эффективен для монито-

ринга работы оборудования (ферментеров, охла-

дительных систем и т. п.) и раннего обнаружения 

аномалий (например, необычные колебания тем-

пературы или давления). Он применяется для 

кластеризации данных и выявления скрытых зави-

симостей, что позволяет прогнозировать возмож-

ные отказы оборудования до их появления [11]. 

– Полуконтролируемое обучение. Сочетает 

элементы контролируемого и неконтролируемого 

обучения. Имеются метки для части данных, 

а остальные данные алгоритм анализирует само-

стоятельно. Такой подход может быть полезен 

для оптимизации серийного или мелкосерийного 

производства пива с целью снижения брака 

и отходов. Например, даже ограниченное число 

отобранных по качеству образцов может направ-

лять алгоритм к более точной оценке качества 

остальных партий сусла или пива [12]. 

– Обучение с подкреплением. Алгоритм 

находит оптимальное действие путём проб 

и ошибок, оценивая полезность каждого шага. 

Пивоварни могут применять его для оценки 

различных вариантов улучшения технологиче-

ских процессов (например, режимов нагрева  

затирания или сроков брожения), выбирая  

те стратегии, которые максимизируют выход 

качественного продукта [13]. 
На современном предприятии все  

задачи управления должны решаться с опорой 
на мощные информационные системы и реше-
ния ИИ. Эталонная иерархия таких систем 
включает уровни ERP, MES и SCADA. 
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На стратегическом уровне ERP (Enterprise 
Resource Planning) формирует главную задачу 
предприятия и разбивает её на множество част-
ных производственных задач, передаваемых 
на уровень MES (Manufacturing Execution 
System). На уровне MES сосредоточены алго-
ритмы решения этих задач: формируются ин-
струкции, контролируется выполнение, а ин-
формация о статусе возвращается на уровень 
ERP. Это позволяет оперативно корректировать 
стратегические цели и планировать производство. 
На нижнем уровне SCADA-системы (Supervisory 
Control And Data Acquisition) обеспечивают 
сбор и отображение данных с датчиков обору-
дования и выполняют команды MES по управ-
лению производственным процессом. Таким 
образом, формируется замкнутый цикл управ-
ления: ERP↔MES↔SCADA. 

Инструменты бережливого производства, 
такие как 5S, TPM, JIT (точно вовремя), карти-
рование потока создания ценности, «система 
вытягивания» (пул) и «пока-ёкэ» (устранение 
ошибок), также находят применение в пивоваре-
нии. ИИ интегрируется с этими инструментами. 
Например, в малых пивоварнях календарное 
планирование выпуска продукции (смешанный 
запуск различных сортов на одной линии) при-
обретает особую важность. ИИ может помочь 
составлять планы варок таким образом, чтобы 
минимизировать ожидание заказов и увеличить 
скорость выполнения разных рецептур. Анало-
гично, в режиме Just-In-Time системы ИИ  
обеспечивают изготовление партий пива  
точно к сроку отгрузки, без накопления лишних 
запасов и простоев. 

ИИ эффективно решает задачи сокращения 
ошибок персонала и уменьшения времени  
простоев при переналадках оборудования.  
Технологии компьютерного зрения на базе ИИ 
позволяют отслеживать перемещения сотрудни-
ков и оборудования на производстве, что способ-
ствует повышению эффективности использования 
рабочей силы и повышению безопасности труда [14]. 
Не менее важны приложения ИИ для контроля 
качества пива и диагностики состояния обору-
дования: системы машинного обучения выявляют 
отклонения рецептуры и оценивают параметры 
продукта, предотвращая появление брака. 

Рисунок 1 демонстрирует сравнительную 
эффективность традиционных методов и 
подходов с использованием ИИ на ключевых 
этапах пивоварения. 

• Анализ сырья: системы ИИ позволяют 
быстрее и точнее анализировать состав и качество 
сырья, устраняя человеческий фактор. 

• Ферментация: традиционные методы 
контролируют параметры вручную, тогда как 
ИИ обеспечивает прогнозирование и автомати-
зацию в реальном времени. 

• Фильтрация: с помощью предиктивных 
моделей ИИ снижаются потери продукта, в отли-
чие от фиксированных настроек оборудования. 

• Упаковка: ИИ учитывает экологические 
и экономические факторы, оптимизируя выбор 
материалов и процессы упаковки. 

 

 

Рисунок 1. Соотношение эффективности тради-
ционных методов и ИИ на разных этапах производства 

Figure 1. Correlation of efficiency of traditional methods 
and AI at different stages of production. 

 
Для глубокого понимания производствен-

ных процессов промышленный ИИ «контекстуали-
зирует» данные: он объединяет информацию 
о текущих технологических параметрах с бизнес-
данными (планами, историческими показателями, 
маркетинговыми прогнозами) и на её основе 
строит математическую модель процесса [15]. 
При этом алгоритмы машинного обучения очи-
щают данные от шумов и ложных срабатываний, 
позволяя точно выявлять целевые показатели 
для производственных команд [16–18]. Машинное 
обучение обеспечивает прогнозную аналитику: 
инженеры-технологи получают заранее пред-
сказания о возможных сбоях или отклонениях 
(например, о подъёме температуры или увели-
чении мутности), чтобы своевременно скоррек-
тировать процесс и избежать потерь [19]. 

Наиболее актуальным для контроля будет 
процесс сбраживания пивного сусла. 

Брожение – один из самых ответственных 
этапов пивоварения. Использование информа-
ционных систем и ИИ позволяет оптимизиро-
вать процесс брожения, контролируя условия 
для дрожжей [11]. 

ИИ-системы могут регулировать темпера-
туру брожения, концентрацию сахаров и другие 
параметры таким образом, чтобы обеспечить 
оптимальную активность микроорганизмов и 
ускорить процесс брожения с 21 дня до 7 дней. 
Тем самым увеличивая выпуск продукции  
высокого качества (Рисунок 4). 
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Рисунок 2. Процесс спиртового брожения 

Figure 2. Alcoholic fermentation process 

 

Рисунок 3. Динамика изменения параметров процесса 
главного брожения 

Figure 3. Dynamics of changes in the parameters of the main 
fermentation process. 

 

Рисунок 4. Динамика изменения параметров процесса 
главного брожения при использовании ИИ-систем 

Figure 4. Dynamics of changes in the parameters of the 
main fermentation process when using AI systems 

Кроме того, алгоритмы ИИ анализируют 
качество сырья (солода, хмеля, воды), выявляя 
отклонения от стандартов и возможные при-
меси. Это повышает качество исходных мате-
риалов и минимизирует риски на последующих 
этапах производства. Предиктивные модели 
на базе МО обеспечивают точное прогнозиро-
вание окончания процесса брожения и позво-
ляют заранее определить критические точки 
технологической цепочки. Таким образом, инте-
грация ИИ в информационные системы пивоварен 
способствует сокращению общего времени 
производства пива и снижению потерь за счёт 
более эффективного управления температурными 
режимами и составом сусла. 

В результате предприятия, использующие 
промышленные ИИ как неотъемлемую часть 
своих бережливых методик, получают возмож-
ность непрерывно совершенствовать производ-
ственные процессы и минимизировать отходы [20]. 
Анализ данных и предиктивное моделирование 
позволяют инженерам-технологам тестировать 
различные параметры пивоварения (режимы 
затирания, дозировки ингредиентов и т. д.) до 
достижения оптимальных настроек, что прямо 
влияет на сокращение брака и повышение выхода 
годного продукта. 

Заключение 

Центральное место в философии бережли-
вого производства занимает идея непрерывного 
совершенствования. Готовность к изменениям 
на пивоваренном предприятии должна поддержи-
ваться постоянно, чтобы при появлении возможно-
стей для улучшения можно было незамедлительно 
внедрить соответствующие меры. Применение ИИ 
позволяет своевременно выявлять потенциаль-
ные улучшения и автоматически предлагать пути 
их реализации. При выявлении проблемы про-
изводство обычно приостанавливается, члены 
команды проводят анализ «остановка–запуск», 
что нарушает принцип непрерывности. Инстру-
менты ИИ дают возможность сократить количе-
ство таких остановок или вовсе избегать их. 

В текущий момент приложения машин-
ного обучения и ИИ могут эффективно приме-
няться на предприятиях пивоваренной отрасли 
любого масштаба независимо от используемых 
технологий. Интеграция ИИ в процессы бережли-
вого производства обеспечивает синергетический 
эффект: повышается производительность труда, 
улучшается качество продукции и экономиче-
ская эффективность за счёт автоматизации, опти-
мизации ресурсов и минимизации потерь. Таким 
образом, сочетание бережливых подходов  
с возможностями ИИ способствует значительному 
росту эффективности и конкурентоспособности 
пивоваренного производства. 
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Аннотация. Актуальность получения соевого соуса определяется особым интересом к продуктам из сои, способным заменить 

белок животного происхождения. Для получения соуса методом брожения традиционно применяются грибы Aspergillus oryzae. 

Исследования последних лет показали, что использование комбинаций микроорганизмов позволяет сократить сроки 

ферментации и повысить пищевую ценность продукта. Цель работы – разработка рецептуры соуса соевого с использованием 

комбинированной закваски из грибов Aspergillus oryzae и дрожжей Saccharomyces cerevisiae. Объектом изучения стали образцы 

соевого соуса, приготовленные с использованием комбинированной закваски в разных количествах. В процессе ферментации 

проводились визуальные наблюдения и измерялось содержание растворимых сухих веществ рефрактометрическим методом и 

содержание этанола ареометром. Оптимальное количество закваски было определено путем изучения физико-химических 

параметров (показатель pH, массовая доля сухих веществ, титруемая кислотность и антиоксидантная активность) и 

органолептических (внешний вид, консистенция, вкус, аромат и общая оценка вкуса и аромата) полученных образцов. На основе 

научных источников предполагалось, что добавление дрожжей Saccharomyces cerevisiae позволит сократить время ферментации. 

Наблюдения в процессе брожения подтвердили первоначальную гипотезу о сокращении периода ферментации при совместном 

использовании дрожжей и грибов. В данном исследовании он составил 30 дней. Показатель pH, титруемая кислотность, 

содержание сухих веществ соуса соответствуют ГОСТу Р 58434 Соусы соевые. Полученные образцы имеют высокую 

антиоксидантную активность 10,46 ммоль/л, что мы связываем с использованием дрожжей Saccharomyces cerevisiae. Наилучшую 

оценку по органолептическим показателем получил образец, где количество закваски составило 3% от ферментируемого сырья 

(15 граммов). По результатам работы можно сделать вывод о перспективности совместного использования Aspergillus oryzae и 

Saccharomyces cerevisiae для приготовления соуса соевого. 

Ключевые слова: соевый соус, метод естественного брожения, Aspergillus oryzae, Saccharomyces cerevisiae. 
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Abstract. The development of soy sauce is actual by the growing interest in soy products, which can replace animal protein. Aspergillus 

oryzae are traditionally used to produce sauce by fermentation method. Recent research has approved that using combinations of 

microorganisms can reduce fermentation time and improve the nutritional value of the product. The aim of this study is to develop a soy 

sauce recipe using a combined starter of Aspergillus oryzae and Saccharomyces cerevisiae. The objects of the study are: soy sauce samples 

prepared using the different quantities of combined starter. During the fermentation there were carried out the following measurements: 

visual observations of the quantity of soluble solids by refractometry method and the ethanol content by a hydrometer. The optimal amount 

of starter was determined by studying the physicochemical parameters (pH, soluble solids content, titratable acidity, and antioxidant 

activity) and organoleptic properties (appearance, consistency, taste, aroma, and overall taste and aroma assessment) of the obtained 

samples. Based on scientific literature, it was suggested that the addition of Saccharomyces cerevisiae to start the fermentation process 

would possibly reduce the period of fermentation. Observations during fermentation confirmed the hypothesis. In this investigation the 

period of fermentation lasted 30 days. The pH, titratable acidity, and solids content of the sauce is related with GOST R 58434 "Soy 

Sauces." The obtained samples have high antioxidant activity of 10.46 mmol/L, which we explain by the use of Saccharomyces cerevisiae. 

The sample containing 3% of the total amount (15 grams) of starter has received the best organoleptic rating. The results highlighted the 

potential of the combined use of Aspergillus oryzae and Saccharomyces cerevisiae for making soy sauce. 

Keywords: food biotechnology, soy sauce, natural fermentation method, Aspergillus oryzae, Saccharomyces cerevisiae. 
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Введение 

В настоящее время популярность соевого 

соуса растет в связи с особым интересом к продук-

там из сои, способным заменить белок животного 

происхождения. Он является низкокалорийным 

продуктом, содержит целый комплекс витаминов, 

в том числе группы B и достаточное количество 

макро и микроэлементов, а также аминокислоты, 

в том числе те, которые организм не способен 

синтезировать самостоятельно, а может усвоить 

только с пищей [1]. Благодаря уникальному  

сочетанию вкусов соленого, сладкого и вкуса 

умами соевый соус заменяет соль, делая его 

особенно привлекательным для тех, кому ее 

употребление необходимо ограничить. По дан-

ным BusinesStat, производство и потребление 

соевого соуса в России растет на 1,0–3,3% в год. 

Увеличение производства соевого соуса с 2020 

по 2024 год составило 5%. По прогнозам дина-

мика роста производства соевого соуса соста-

вит 5,7% на ближайшие 10 лет. Ферментированные 

продукты в настоящее время переживают поистине 

второе рождение [2]. Для получения соевого соуса 

необходимо разложить белки, содержащиеся  

в сое, на аминокислоты. Поставленная задача 

может быть реализована двумя путями: есте-

ственное брожение и кислый гидролиз. Метод 

ферментации требует значительных временных 

затрат, однако, позволяет получить соевый соус 

более привлекательный по своим органолепти-

ческим свойствам и богатый аминокислотами 

за счет естественного разложения сои, чем про-

дукт, полученный с помощью гидролиза с при-

менением сильных минеральных кислот [3]. 

Для приготовления соуса смесь сои и пшеницы 

инокулируют плесневыми грибами рода Aspergillus, 

процесс брожения занимает от 6 месяцев до года. 

Aspergillus oryzae хорошо известны своими исклю-

чительными свойствами. Они вырабатывают  

ферменты, такие как β-гликозидаза, пектиназа 

и целлюлаза, способствующие гидролизу белков 

и амилолитические ферменты, которые рас-

щепляют сложные углеводы до моносахаридов 

и олигосахаридов, что формирует вкус конечного 

продукта за счет выработки низкомолекулярных 

азотсодержащих соединений [4]. Использование 

других микроорганизмов, например высшего 

съедобного гриба-ксилотрофа вешенки, в качестве 

ферментирующего агента позволяет сократить 

процесс ферментации до 20–25 суток [5]. Ис-

следования последних лет показали, что для 

производства соевого соуса более эффективно 

применять несколько видов микроорганизмов [6–8]. 

Использование комбинаций микроорганизмов 

позволяет увеличить активность ферментов, 

расщепляющих белки и углеводы, что ведет  

к увеличению содержания флавоноидов и сво-

бодных аминокислот и позволяет снизить сроки 

ферментации [9, 10]. Использование дрожжей 

Saccharomyces cerevisiae имеет свои преимуще-

ства. Плесневые грибы Saccharomyces cerevisiae 

устойчивы к снижению рН раствора и высокой 

концентрации соли. Их применение увеличи-

вает антиоксидантную активность конечного 

продукта. А также приводит к увеличению  

вторичных аминокислот и летучих вкусовых 

веществ, что улучшает органолептические 

свойства продукта. Кроме того, из-за расщепле-

ния сахара, эти микроорганизмы снижают рН 

продукта, что подавляет рост нежелательных 

микроорганизмов [11]. Совместное использование 

Aspergillus oryzae и Saccharomyces cerevisiae  

является перспективным для повышения биологи-

ческой ценности продукта вследствие взаимообо-

гащения компонентного состава дрожжей и 

грибов [11]. Грибы Aspergillus oryzae расщепляют 

крахмал до моносахаридов и олигосахаридов, 

которые в свою очередь употребляются дрож-

жами Saccharomyces cerevisiae с накоплением 

широкого спектра метаболитов, формирующих 

базовые свойства соуса: консистенцию, кислот-

ность, аромат, вкус. Таким образом, для дан-

ного вида продукции Saccharomyces cerevisiae 

и Aspergillus oryzae находятся в симбиотиче-

ской связи [12]. Органолептические показатели 

соуса соевого формируют вкусовые аминокис-

лоты, летучие соединения, пептиды и сахара, 

состав и количество которых зависит от комби-

наций молочнокислых бактерий и дрожжей, 

участвующих в процессе ферментации [6–8]. 

Цель работы – разработка рецептуры соуса 

соевого с использованием комбинированной  

закваски из грибов Aspergillus oryzae и дрожжей 

Saccharomyces cerevisiae. 

Материалы и методы 

В качестве исходного сырья были исполь-

зованы соевые бобы сорта «Грэй», производитель 

ФГВНУ ФНЦ ВНИИ Сои соответствующие по-

казателям ГОСТ 17109–88. При выборе соевых 

бобов учитывалось количественное содержание  

в них белков, масел и углеводов. Содержание 

белков – 40,8%, содержание масел – 19,4%,  

содержание углеводов – 13,3%. В качестве 

пшеничного компонента использовали булгур 

(ГОСТ 276–2021), принимая во внимание способ 

обработки его цельных зерен, позволяющий  

сохранить большую часть питательных веществ 
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и витаминов пшеницы [13]. Возможность  

использования булгура была подтверждена  

экспериментально [14]. Соотношение сои и 

булгура в данном исследовании составило 4:1. 

Использование меньшего количества углеводов 

негативно влияет на качество процесса броже-

ния и органолептические свойства конечного 

продукта, а увеличение процентного содержания 

углеводного компонента сильно замедляет  

процесс ферментации [15]. Использовалась 

соль поваренная пищевая мелкого помола по 

ГОСТ 51674. Для ферментации соевого соуса 

была применена комбинированная закваска. 

Анализ литературы позволил предположить, 

что необходимым и достаточным является  

соотношение дрожжей и бактерий, взятых  

в пропорции 1:1 [9, 11, 12, 16]. Были использованы 

сухие, стабилизированные дрожжи Saccharomyces 

cerevisiae производителя Gloripan и стабилизиро-

ванные сухие дрожжи Aspergillus oryzae (Китай) 

в количествах 3, 4 и 5% от общей массы фермен-

тируемого продукта. 

Исходное сырье подвергали входному 
контролю. Соевые бобы перебирали и сортиро-
вали по цвету и цельности. Целые желтые бобы 
отбирали, а зеленые и дробленые отсеивали  
из общей массы. Булгур отбирали по цвету и 
наличию шелухи: подходящая крупа должна быть 
золотисто-желтой без шелухи. После прохожде-
ния проверки сою и пропаренную пшеничную 
крупу булгур промывали по отдельности под 
струей теплой воды комнатной температуры 
для удаления загрязнений. Далее отобранные 
бобы замачивали на 10 ч в воде комнатной тем-
пературы в массовом соотношении 1:3, затем 
добавляли булгур и перемешивали. Сырье равно-
мерно распределяли в металлическом стакане и 
нагревали на водяной бане до температуры 90 °С 
и выдерживали в течение 4 ч. Образцы дробили 
до пастообразного состояния в роторном из-
мельчителе ARS HOME A-100, российского 
производства, производитель – ARS HOME и 
охлаждали до температуры 25 °С. Остывшую 
смесь разделяли на три равные части. В каждый 
из трех образцов добавляли соответственно  
3, 4 и 5%, что составило 15, 20 и 25 г закваски 
из Saccharomyces cerevisiae и Aspergillus oryzae 
и 50 г. соли для предотвращения развития не-
желательной микрофлоры. Смесь подвергалась 
ферментации в течение 30 дней. По окончании 
процесса добавляли воду, нагретую до темпера-
туры 25 °C и фильтровали с помощью бумаж-
ных фильтров для удаления осадка. Далее смесь 
нагревали в течение 120 минут для удаления 
микрофлоры, возникшей в период ферментации. 
Для улучшения органолептических свойств  

в процессе нагревания добавляли 50 г. белого 
сахара, охлаждали до 25 °С и выдерживали  
в течение 2 суток. 

В период ферментации проводились ви-
зуальные наблюдения и измерения содержания 
и растворимых сухих веществ рефрактометриче-
ским методом. Полученные образцы исследова-
лись по следующим показателям: показатель рН, 
содержание растворимых сухих веществ,  
титруемая кислотность, антиоксидантная ак-
тивность. Все измерения проводились в трех-
кратной повторяемости. 

Определение показателя рН было произ-
ведено в соответствии с ГОСТ 12688–2016.  
По точному значению величины рН можно 
предсказать возможные отклонения в органо-
лептических свойствах продукта за счет при-
сутствия посторонних веществ в белке [17]. 
Массовая доля сухих растворенных веществ 
определялась рефрактометрическим методом 
по ГОСТ 2173–2013. Определение титруемой 
кислотности производилось по ГОСТ 6687.4–860. 
Определение антиоксидантной активности  
проходило в соответствии с ГОСТ 54037–2010. 
После фильтрации в соусе не должно содер-
жаться твердых включений, их отсутствие и 
прозрачность определяли визуально. 

Органолептический анализ производился 

в соответствии с ГОСТ 6658–2016 дегустационной 

комиссией по пятибалльной шкале от 1 до 5  

(1 – практически отсутствует, 2 – слабо выра-

жен, 3 – средне выражен; 4 – сильно выражен; 

5 – очень сильно выражен) по показателям: 

внешний вид, консистенция, вкус, аромат и  

общая оценка вкуса и аромата. 

Результаты и обсуждение 

Во время эксперимента проводились  

визуальные наблюдения. Изначально соевые бобы 

имеют желтую окраску. В процессе ферментации 

наблюдается постепенное потемнение. Полное 

потемнение идет не слишком быстро, однако 

видимое отличие образца по цвету от смеси сои 

с булгуром наблюдается уже в первые два дня 

ферментации. На второй день образцы приобре-

тают более равномерную темно-желтую окраску, 

что показывает, что вся смесь подвергается 

ферментативным процессам. Запах кваса и хлеба 

проявляется уже после третьего дня выдержки 

при комнатной температуре. Значит, структура 

углеводов достаточно легко расщепляется под 

действием комбинации дрожжей и бактерий. 

В процессе эксперимента с шагом в три 

дня измерялась массовая доля сухих веществ. 

Результаты представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. 

Физико-химические показатели соевого соуса 

в процессе ферментации 

Table 1.  

Physico-chemical parameters of soy sauce during 

the fermentation process 
Длительность 

ферментации (в 
днях) 

Duration of 
fermentation 

(days) 

Образец 1 
(3% 

закваски) 
Sample 1 
(3% of 
starter) 

Образец 2 
(4% 

закваски) 
Sample 2 
(4% of 
starter) 

Образец 3 
(5% 

закваски) 
Sample 3 
(5% of 
starter) 

0 12,2 12,2 12,2 
3 12 11,9 11,8 
6 11,8 11,7 11,5 
9 11,7 11,3 11,2 
12 11,5 11 10,8 
15 11,4 10,7 10,6 
18 11,3 10,5 10,3 
21 11,1 10,3 10,1 
24 11 10,2 9,8 
27 10,9 10 9,7 
30 10,8 9,8 9,5 

 

Анализ таблицы показал, что наиболее 

активно процесс ферментации во всех трех об-

разцах проходил в первые две недели, третья 

неделя – замедление процесса. В Образце № 1 

количество растворимых сухих веществ после 

ферментации составило 10,8%, что соответ-

ствует ГОСТ Р58434–2019 Соевые соусы,  

согласно которому их содержание должно быть 

не менее 10%, тогда как в двух других оно 

меньше необходимого. Также в процессе фер-

ментации измеряли процентное содержание 

этанола. Динамика изменения содержания  

этанола в образце № 1 в процессе ферментации 

показана на рисунке 1.  

Этанол – один из основных спиртов,  

вырабатываемых в процессе брожения путем 

преобразования сахаров. Saccharomyces cerevisiae 

превращает сахара в этанол в процессе фермен-

тации [19]. Анализ диаграммы показал, что 

наиболее интенсивно этанол выделяется в пер-

вые три недели. На 7 сутки содержание этанола 

составляет 0,2%, на 14 сутки – 0,5% возрастает 

на 21 сутки до 0,8% и практически не изменяется 

на 28 день и составляет 0,9%, что свидетельствует 

о замедлении процесса и позволяет предполо-

жить, что процесс ферментации практически за-

вершен. Естественное уменьшение содержания 

этанола происходит на 31 сутки после нагрева 

и после выдержки в течение 2-x суток. Динамика 

изменения содержания этанола коррелируется  

с динамикой изменения содержания сухих веществ 

и позволяет предположить, что ферментация 

закончилась на четвертой неделе. Об этом же 

свидетельствовали и визуальные наблюдения: 

темно-коричневый цвет и достаточно выраженный 

хлебный аромат. 
 

 

Рисунок 1. Динамика изменения содержания 

этанола в соевом соусе в процессе ферментации 

(образец № 1) 

Figure 1. Dynamics of changes in ethanol content in soy 

sauce during fermentation (sample 1) 

 

После высокотемпературной обработки 

при 75 °С в течение 2-x часов, фильтрации и от-

стаивания в течении 2-x суток при комнатной 

температуре, полученные образцы исследовали 

по физико-химическим показателям. Результаты 

представлены в таблице 2. 

Таблица 2.  

Физико-химические показатели соевого соуса 

Table 2.  

Physico-chemical parameters of soy sauce 

Показатель 

Indicator 

Значение показателей в зависимости от процентного содержания закваски 

Values of indicators depending on the quantity of sater 

Образец 1 (3% закваски) 

Sample 1 (3% of starter) 

Образец 2 (4% закваски)  

Sample 2 (4% of starter) 

Образец 3 (5% закваски) 

Sample 3 (5% of starter) 

pH 4,81 4,84 4,87 

массовая доля растворимых сухих веществ, % 

the mass fraction of soluble solids, % 
10,8 9,8 9,5 

титруемая кислотность, см3 1H NaOH/100 см3 

titratable acidity, cm3 1N NaOH/100 cm3 4,5 4,48 4,46 

антиоксидантная активность, ммоль/л 

antioxidant activity, mmol/l 
10,46 10,47 10,48 
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Все образцы имеют хороший показатель 
антиоксидантной активности 10,46–10,48 ммоль/л, 
что мы связываем с использованием дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae [12]. Показатель тит-
руемой кислотности и значение рН соответ-
ствуют ГОСТ 58434–2019, устанавливающему 
основные характеристики для соусов соевых. 

Массовая доля растворимых сухих чуть ниже 
нормы в образцах 2 и 3. В 1 образце она нахо-
дится в пределах, заданных ГОСТом – 10,8%. 
Органолептический анализ проводился мето-
дом дегустации. Характеристика представлена 
в таблице 3. 

Таблица 3.  
Органолептические показатели соуса соевого 

Table 3 .  
Organoleptic properties of soy sauce 

Показатели  
Indicators 

Оценка | Score 
Комментарии 

Comments 
Образец № 1 
Sample № 1 
 3% (15 г.) 

Образец № 2 
Sample № 2 
 4% (20 г.) 

Образец № 3 
Sample № 3 
5% (25 г.) 

Внешний вид 
Form 

4,5 4,5 4,5 
Без включений 
No inclusions 

Консистенция 
Consistency 

4,5 4,5 4,5 
Однородная 
homogeneous 

Вкус  
Taste 

умами 
umami 

3,5 3,7 3,9  

соленый 
salty 

2,7 2,0 2,4  

кислый 
acidic 

1,0 2,0 2,4  

сладкий 
sweet 

1,5 2,0 2,2  

Аромат 
Flavor 

хлебный 
bread 

4,3 3,9 3,6  

Общая оценка вкуса и аромата  
Total assessment of taste and aroma 

4,2 4,0 3,8 

Соус приятный на вид и 
 на вкус с ярко выраженным 

 хлебным ароматом 
The sauce is pleasant to look  

at and taste with a  
distinct bread aroma 

 

Образцы представляют собой однородную 

непрозрачную жидкость темно-коричневого цвета, 

без включений. Вкус не резкий, слабосоленый, 

с наиболее выраженным вкусом умами. Дегуста-

ционной комиссией был отмечен выраженный 

хлебный аромат, другие ароматы практически 

неуловимы и не образуют букет. Внешний вид 

был оценен на 4,5 балла. Образец № 1, в кото-

ром процентное соотношение закваски соста-

вило 3%, обладает наиболее привлекательными 

характеристиками: выраженным вкусом умами 

и хлебным ароматом. На основании анализа  

физико-химических и органолептических пока-

зателей был выбран Образец № 1. Рецептура 

соевого соуса представлена в таблице 4. 

Таблица 4.  

Рецептура соевого соуса 

Table 4 .  

Recipe for soy sauce 

Сырье 
Raw material 

Масса сырья, г 
Weight of raw 

materials, g 
соевые бобы | soy beans 400 
пшеничная крупа булгур 
bulgur wheat grain 

100 

комбинированная закваска  
combined starter 

15 

соль поваренная пищевая 
мелкого помола 
finely ground table salt 

50 

сахар белый, кусковой 
white lump sugar 

50 

вода питьевая | drinking water 385 

Заключение 

Разработана рецептура соуса соевого  
с использованием комбинации из грибов 
Aspergillus oryzae и дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae. На основании анализа трех образцов 
определено оптимальное количество закваски  
в соотношении 3% к общей массе ферментиру-
емого сырья. Его органолептические свойства 
были оценены как 4,2 в пятибалльной системе, 
а физико-химические свойства соответствуют 
ГОСТ и имеет хороший показатель антиокси-
дантной активности – 10,46 ммоль/л. В про-
цессе эксперимента подтверждена гипотеза  
о том, что добавление дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae позволяет сократить срок ферментации 
до 30 дней. Данное исследование подтверждает 
возможность использования комбинаций грибов 
Aspergillus oryzae и дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae для ферментации сои, но требует про-
должения исследований с использованием разного 
процентного соотношения бактерий и грибов и 
комбинаций других микроорганизмов, таких 
как Zygosaccharomyces rouxii, Wickerhamiella 
versatilis совместно с Aspergillus oryzae. Следу-
ющим этапом работы должна стать разработка 
и применение методики культивирования 
дрожжей для дальнейшего их использования  
в производстве соевого соуса совместно с гри-
бами Aspergillus oryzae. 
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Аннотация. Актуальность представленного исследования обусловлена устойчивой тенденцией роста потребительского 
спроса на мясные продукты функционального назначения, обладающие улучшенным составом и профилактическими 
свойствами. Цель работы – разработка и комплексная оценка качества вареной колбасы, обогащенной композицией 
растительных компонентов. В качестве обогатителей использованы льняная мука, кедровые орехи и семена пажитника, что 
позволило целенаправленно скорректировать нутриентный профиль продукта. В ходе исследований была оптимизирована 
технологическая стадия внесения влаги, установившая, что добавление 15% воды к массе сырья обеспечивает максимальные 
значения влагосвязывающей (93,5%) и влагоудерживающей способности, а также оптимальные органолептические 
характеристики. Проведен сравнительный анализ экспериментального образца с контрольным (колбаса «Подмосковная») и 
существующими аналогами. Установлено, что разработанный продукт характеризуется повышенной массовой долей белка 
(19,0%) и пищевых волокон (1,0%), сбалансированным аминокислотным составом (биологическая ценность 85,0%, 
коэффициент сбалансированности аминокислотного состава 0,85). За счет введения растительной композиции достигнуто 
значительное увеличение содержания эссенциальных микронутриентов: витаминов (А, В2, В5, РР, С) и минеральных 
элементов (железо, калий, кальций, магний), доля которых в 100 г. продукта составляет от 15 до 120% от адекватного уровня 
суточного потребления. Микробиологические показатели готового продукта соответствуют установленным гигиеническим 
нормативам. Результаты работы свидетельствуют о перспективности применения предложенной рецептуры для создания 
мясных продуктов функционально-профилактического назначения. 

Ключевые слова: функциональные мясные продукты, вареная колбаса, растительные ингредиенты, льняная мука, пажитник, 
кедровый орех, пищевая ценность, аминокислотный скор, влагосвязывающая способность, обогащение, микронутриенты. 
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Abstract. The relevance of this study stems from the steadily growing consumer demand for functional meat products with improved 
composition and preventative properties. The objective of this study was to develop and comprehensively evaluate the quality of cooked 
sausage enriched with a composition of plant components. Flaxseed flour, pine nuts, and fenugreek seeds were used as enriching agents, 
allowing for targeted adjustment of the product's nutrient profile. During the study, the moisture addition process was optimized, 
establishing that adding 15% water to the raw material mass ensures maximum moisture-binding capacity (93.5%) and moisture-
holding capacity, as well as optimal organoleptic characteristics. A comparative analysis of the experimental sample with a control 
(Podmoskovnaya sausage) and existing analogues was conducted. The developed product was found to be characterized by an increased 
mass fraction of protein (19.0%) and dietary fiber (1.0%), a balanced amino acid composition (biological value 85.0%, amino acid 
balance coefficient 0.85). Due to the introduction of the plant composition, a significant increase in the content of essential 
micronutrients was achieved: vitamins (A, B2, B5, PP, C) and minerals (iron, potassium, calcium, magnesium), the proportion of which 
in 100 g of the product ranges from 15 to 120% of the adequate daily intake level. Microbiological indicators of the finished product 
comply with established hygienic standards. The results of the study indicate the potential of using the proposed recipe for the creation 
of meat products for functional and prophylactic purposes. 

Keywords: functional meat products, cooked sausage, plant ingredients, flaxseed meal, fenugreek, pine nuts, nutritional value, amino 
acid score, water-binding capacity, fortification, micronutrients. 
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Введение 

Вареные колбасные изделия традиционно 

занимают одну из ключевых позиций в потре-

бительской корзине населения Российской  

Федерации, что объясняется их универсально-

стью, удобством использования и сложившимися 

пищевыми привычками. Согласно данным ста-

тистики, более 55% россиян употребляют кол-

басные изделия ежедневно, что подчеркивает 

их значимость в структуре питания [1]. В связи 

с этим, модификация рецептур традиционных 

продуктов с целью улучшения их потребитель-

ских свойств и придания функциональной 

направленности является одной из приоритетных 

задач современной пищевой индустрии. 

В контексте современных тенденций 

в области здорового питания, характеризуемых 

повышенным вниманием к снижению калорий-

ности и обогащению эссенциальными нутриен-

тами, классические рецептуры вареных колбас 

зачастую не отвечают запросам сознательных 

потребителей [2]. Перспективным направлением 

в решении данной проблемы является разра-

ботка комбинированных продуктов, в которых 

мясное сырье рационально сочетается с ингре-

диентами растительного происхождения [3, 4]. 

Такой подход позволяет не только повысить 

пищевую и биологическую ценность за счет 

введения пищевых волокон, витаминов, мине-

ральных веществ и полиненасыщенных жирных 

кислот, но и позитивно влияет на структурно-

механические характеристики фарша и гото-

вого продукта [5]. 

Цель работы – разработка рецептуры 

и технологии производства вареной колбасы 

функциональной направленности с использова-

нием комплекса растительных компонентов 

(льняной муки, кедровых орехов и семян пажит-

ника), а также комплексная оценка ее органолепти-

ческих, физико-химических, микробиологических 

показателей и биологической ценности. 

Материалы и методы 

Сырье и рецептура. Для приготовления 

экспериментальных образцов использовалось 

следующее сырье: говядина жилованная пер-

вого сорта (ООО «Мясной двор»), мясо курицы 

(филе бедра, ОАО «Птицефабрика Сибирская»), 

мука льняная (ТМ «Житница здоровья»), орехи 

кедровые очищенные (ООО «Алтайские кедры»), 

семена пажитника (ТМ «Приправка»), соль  

поваренная пищевая помола № 1, нитрит  

натрия (Е250), сахар-песок, перец черный  

молотый. Рецептурный состав экспериментального 

образца представлен в таблице 1. 

Таблица 1.  

Рецептурный состав экспериментального 

образца вареной колбасы 

Table 1. 

Recipe composition of an experimental sample  

of cooked sausage 

Компонент 
Ingredients 

Масса, г 
Mass, g 

Массовая 
доля, % 

Mass 
fraction, % 

Говядина (жилованная 1 сорт) 
Beef (trimmed, grade 1) 

700 56,0 

Мясо курицы | Chicken meat 325 26,0 
Мука льняная | Flax meal 100 8,0 
Кедровые орехи | Pine nuts 50 4,0 
Семена пажитника 
Fenugreek seeds 

42,5 3,4 

Соль поваренная пищевая 
Table salt 

28 2,24 

Нитрит натрия | Sodium nitrite 0,06 0,0045 
Сахар-песок | Granulated sugar 3,13 0,25 
Перец черный молотый 
Ground black pepper 

1,25 0,1 

 

Технология производства. Процесс произ-
водства осуществлялся по традиционной техноло-
гической схеме для вареных колбас, включающей 
подготовку сырья, измельчение, составление 
фарша, шприцевание, осадку, термическую об-
работку (обжарка, варка) и охлаждение. Крити-
ческим контролируемым параметром являлось 
количество воды, вносимой в фарш на стадии 
куттерования. Для оптимизации этого параметра 
были изготовлены серии образцов с добавле-
нием 5; 10; 15; 20 и 25% воды от массы мясного 
и растительного сырья. 

Методы анализа. Контрольный образец – 
вареная колбаса «Подмосковная» куриная.  
Органолептическую оценку проводили по раз-
работанной профилограмме с балльной оцен-
кой по таким показателям, как внешний вид, 
консистенция, цвет на разрезе, запах и вкус. 
Физико-химические показатели (массовая доля 
влаги, белка, жира, углеводов, пищевых воло-
кон, поваренной соли, золы) определяли стан-
дартными методами в соответствии с ГОСТ [6, 7]. 
Влагосвязывающую (ВСС) и влагоудерживаю-
щую (ВУС) способности фарша и готового  
продукта оценивали методом прессования и 
центрифугирования соответственно [8]. Энер-
гетическую ценность рассчитывали по стан-
дартным коэффициентам пересчета (Атульф). 
Аминокислотный состав определяли на амино-
кислотном анализаторе, показатели качества 
белка (аминокислотный скор, коэффициент 
утилитарности, биологическую ценность) рас-
считывали в сравнении с эталонным белком 
ФАО/ВОЗ [9]. Содержание витаминов и мине-
ральных элементов определяли методами 
ВЭЖХ и атомно-эмиссионной спектрометрии. 
Микробиологический анализ проводили в соот-
ветствии с требованиями ТР ТС 034/2013 [10]. 
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Результаты и их обсуждение 

Оптимизация рецептуры по содержанию 
влаги. Результаты исследования влияния количе-
ства вносимой воды на функционально-технологи-
ческие свойства фарша представлены на рисунок 1. 

 

Рисунок 1. Влагосвязывающая способность 

Figure 1. Moisture-binding capacity 
 

Было установлено, что с увеличением 
доли воды с 5 до 15% ВСС фарша возрастала, 
достигая максимума 93,5% при 15% влаги. 
Дальнейшее увеличение доли воды до 25% при-
водило к снижению ВСС и ВУС, что объясняется 
превышением гидратационной емкости белково-
волокнистой матрицы фарша. Образец с 15% 
добавленной воды характеризовался оптимальной, 
плотной и сочной консистенцией, в то время 
как при 20 и 25% консистенция становилась 
рыхлой и водянистой. 

Пищевая и энергетическая ценность. 
Сравнительный анализ пищевой ценности  
экспериментального и контрольного образцов 
показал существенные улучшения (таблица 2). 

Таблица 2.  

Сравнительная характеристика пищевой 

ценности на 100 г продукта 

Table 2.  

Comparative characteristics of nutritional value per 

100 g of product 

Показатель 

Indicator 

Контроль 

Control 

Эксперимент 

Experiment 

Изменение 

Diff 

Белки, г | Protein, g 16,7 ± 0,2 19,0 ± 0,2 +13,7 

Жиры, г | Fat, g 13,6 ± 0,2 12,85 ± 0,2 -5,5 

Углеводы, г 

Carbohydrates, g 
1,7 ± 0,2 4,13 ± 0,2 +142,9 

Пищевые 

волокна, г 

Dietary fiber, g 

0,5 ± 0,2 1,0 ± 0,2 +100,0 

Энергетическая 

ценность, ккал 

Energy value, kcal 

185,0 200,2 +8,2 

 

Как следует из данных таблицы, в экспе-

риментальном образце достигнуто повышение 

содержания белка на 13,7% и пищевых волокон 

в 2 раза, при незначительном снижении массовой 

доли жира. Увеличение доли углеводов обуслов-

лено их наличием в растительных компонентах. 

Обогащение микронутриентами. Введение 

композиции растительных ингредиентов позво-

лило существенно повысить витаминную и  

минеральную ценность продукта (таблица 3). 

Особого внимания заслуживает тот факт, 

что 100 г продукта полностью покрывают суточ-

ную потребность в витамине А и витамине В5, 

а также практически полностью – в витамине В2. 

Оценка качества белка. Анализ аминокис-

лотного состава и расчет интегральных показателей 

качества белка выявил положительное влияние 

растительной композиции (таблица 4). 
 

Таблица 3.  
Содержание отдельных витаминов и минеральных веществ в экспериментальном образце  

(в% от рекомендуемой суточной нормы потребления в 100 г. продукта) 
Table 3.  

Content of individual vitamins and minerals in the experimental sample  
(in % of the recommended daily intake per 100 g of product) 

Витамины 
Vitamins 

% от РСН Степень значимости* 
Degree of importance* 

Мин. в-ва 
Minerals 

% от РСН Степень значимости* 
Degree of importance* 

А 120,0 
Очень высокое 

Very High 

Fe 26,10 Высокое 
High В5 103,2 Mn 20,00 

В2 93,3 Mg 17,60 
Повышенное 

Increased 
РР 51,0 Высокое 

High 
K 15,64 

С 28,0 Ca 15,20 

Примечание: Очень высокое: > 80% от РСН; Высокое: 20–80% от РСН*; Повышенное: 10–20% от РСН* 
 

Таблица 4.  
Сравнительная характеристика показателей качества белка 

Table 4.  
Comparative characteristics of protein quality indicators 

Показатель 
Indicator 

Контроль 
Control 

Эксперимент 
Experiment 

Изменение 
Diff 

Биологическая ценность, % | Biological value, % 81,0 85,0 +4,0 
Коэффициент сбалансированности аминокислотного состава (КСАС) 
Amino acid balance coefficient (AABC) 0,81 0,85 +0,04 

Коэффициент разбалансированности аминокислот (КРАС) 
Amino acid imbalance coefficient (AIC) 

0,19 0,15 -0,04 

Показатель чистой утилизации белка (ЧУБ), % | Net protein utilization index (NPRI), % 86,0 89,95 +3,95 
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Увеличение биологической ценности 
и КСАС, а также снижение КРАС свидетель-
ствуют о более сбалансированном аминокис-
лотном профиле и повышенной утилитарной 
ценности белка экспериментального образца. 
Лимитирующей аминокислотой в разработанной 
колбасе является треонин. 

Органолептические и микробиологические 
показатели. По всем органолептическим ха-
рактеристикам (внешний вид, консистенция, 
цвет, вкус, запах) экспериментальный образец 
не уступал контрольному и соответствовал тре-
бованиям, предъявляемым к вареным колбасам 
высшего сорта. Результаты микробиологиче-
ских исследований подтвердили безопасность 
продукта: показатели КМАФАнМ (1×10² КОЕ/г), 
БГКП, сульфитредуцирующиеклостридии, S. aureus 
и патогенные микроорганизмы соответствовали 
нормам ТР ТС 034/2013[10]. 

Сравнение с существующими аналогами. 
Проведенный анализ известных техниче-

ских решений в области производства мясорас-
тительных колбас (патенты РФ №№ 2099953, 
2171605, 2245662) выявил ряд системных недо-
статков. В большинстве аналогов используется 
сырье с высоким содержанием жира (жирная 
свинина, говядина), что повышает калорийность 
и делает продукт непригодным для диетического 
питания лиц с ожирением [11]. Кроме того, при-
меняемые растительные добавки (морская капу-
ста, яблочный порошок) часто не обеспечивают 
комплексного обогащения широким спектром 
микронутриентов или обладают нежелатель-
ными свойствами (кислый рН). Предлагаемая 

в данном исследовании рецептура лишена  
указанных недостатков, поскольку основана 
на использовании нежирного мясного сырья 
и специально подобранной композиции расти-
тельных ингредиентов с высокой нутритивной 
плотностью [12–14] 

Заключение 

В результате проведенных исследований 

разработана и научно обоснована рецептура  

вареной колбасы функциональной направлен-

ности. Установлено, что внесение композиции 

из льняной муки (8,0%), кедровых орехов (4,0%) 

и семян пажитника (3,4%) позволяет получить 

продукт с высокой пищевой и биологической 

ценностью. Оптимизирована технологическая 

стадия внесения влаги, определено, что добав-

ление 15% воды к массе сырья обеспечивает 

наилучшие функционально-технологические 

и органолептические свойства. 

Комплексная оценка готового продукта 

показала его преимущества по сравнению с тра-

диционным аналогом: повышенное содержание 

белка (19,0%) и пищевых волокон (1,0%), сбаланси-

рованный аминокислотный состав (КСАС = 0,85, 

БЦ = 85,0%) и значительный вклад в покрытие 

суточной потребности в ряде витаминов (А, В2, 

В5, РР, С) и минеральных веществ (железо,  

калий, кальций, магний). Разработанная кол-

баса соответствует требованиям безопасности 

и может быть рекомендована для широкого 

круга потребителей в рамках рационального 

и функционального питания [15]. 
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Исследование накопления органических кислот в хлебопекарных 

пшеничных заквасках типа 1 и в опарах длительного брожения 

Ирина М. Жаркова  1 

Данил С. Иванчиков  1 
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1 Воронежский государственный университет инженерных технологий, пр-т Революции, 19, г. Воронеж, 394036, Россия 

Аннотация. Роль органических кислот в технологии хлебопекарного производства сложна и многогранна. 

Они синтезируются дрожжами и молочнокислыми бактериями в процессе брожения (ферментации) опар, заквасок и теста. 

Разнообразие и количество образуемых органических кислот зависит от состава полуфабриката, присутствующих штаммов 

микроорганизмов, условий ферментации (влажность полуфабрикатов, температура брожения и др.). Цель исследования - 

оценка спектра и уровня накопления органических кислот в основных полуфабрикатах ремесленного хлебопечения - 

хлебопекарных пшеничных заквасках типа 1 и в опарах длительного брожения. Объектами исследования служили пшеничные 

закваски типа 1 и опары длительного брожения (жидкие с DY200 и густые с DY160). Опары длительного брожения готовили 

по типу европейских пулиш и бига. Закваски выводили «с нуля» и после стабилизации биотехнологических показателей 

переводили на модифицированную питательную смесь, содержащую томатную сыворотку и / или амарантовую муку. Отбор 

заквасок для исследования осуществляли после 9 месяцев непрерывного ведения их на модифицированной питательной 

смеси. Органические кислоты (молочную, уксусную, яблочную, винную, янтарную, лимонную) определяли с помощью 

метода высокоэффективной жидкостной хроматографии на приборе Shimadzu LC-2030C 3D Plus. Полученные результаты 

способствуют лучшему пониманию роли опар и заквасок типа 1 в формировании органолептических и физико-химических 

характеристик хлебобулочных изделий. Отмечены зависимости качественного и количественного состава органических 

кислот от рецептурного состава полуфабрикатов хлебопекарного производства и режимов их приготовления. 

Для установления взаимосвязи между накоплением в заквасках типа 1 с томатной сывороткой и / или амарантовой мукой и 

качественным составом микробиома заквасок требуется проведение дополнительных исследований. 

Ключевые слова: закваска типа 1, опара длительного брожения, органические кислоты, коэффициент брожения, томатная 

сыворотка, амарантовая мука. 

Study of organic acid accumulation in type 1 wheat sourdoughs and 

long-fermentation type 0 sourdoughs 
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Abstract. The role of organic acids in bakery technology is complex and multifaceted. They are synthesized by yeast and lactic acid 

bacteria during the fermentation of starters, sourdoughs, and dough. The variety and quantity of organic acids produced depend on the 

composition of the semi-finished product, the microbial strains present, and the fermentation conditions (semi-finished product 

moisture content, fermentation temperature, etc.). The aim of this study was to evaluate the spectrum and level of organic acid 

accumulation in the main semi-finished products of artisanal type 1 wheat sourdoughs and long-fermented type 0 sourdoughs. 

The subjects of the study were type 1 wheat sourdoughs and long-fermented type 0 sourdoughs (liquid with a DY200 and thick with a 

DY160). Long-fermented type 0 sourdoughs were prepared similar to European poolish and biga. The starters were grown from scratch 

and, after stabilization of their biotechnological parameters, were transferred to a modified nutrient mixture containing tomato serum 

and/or amaranth flour. The starters were selected for study after nine months of continuous growth on the modified nutrient mixture. 

Organic acids (lactic, acetic, malic, tartaric, succinic, and citric) were determined using high-performance liquid chromatography on a 

Shimadzu LC-2030C 3D Plus instrument. The obtained results contribute to a better understanding of the role of type 1 sourdoughs 

and type 0 sourdoughs in shaping the organoleptic and physicochemical characteristics of bakery products. Dependences between the 

qualitative and quantitative composition of organic acids on the recipes for semi-finished bakery products and their preparation 

conditions are noted. Further research is required to establish the relationship between the accumulation of organic acids in type 1 

sourdoughs containing tomato serum and/or amaranth flour and the qualitative composition of the sourdoughs microbiome. 

Keywords: type 1 sourdough, long-fermentation type 0 sourdoughs, organic acids, fermentation coefficient, tomato serum, amaranth flour. 
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Введение 

Наиболее распространенным биологиче-

ским разрыхлителем при производстве пше-

ничных хлебобулочных изделий в настоящее 

время служат прессованные дрожжи. При этом 

существуют технологии, предусматривающие 

использование пшеничных заквасок [1], которые 

в большей степени распространены в секторе 

рустикального хлебопечения. Хлебопекарные 

дрожжи и молочнокислые бактерии составляют 

основные группы технологической микрофлоры 

хлебопекарного производства. Наряду с эфирами, 

альдегидами, кетонами и другими соединени-

ями они синтезируют органические кислоты: 

летучие (масляная, муравьиная, пропионовая, 

уксусная) и нелетучие (винная, малоновая,  

молочная, лимонная, изолимонная, фумаровая, 

яблочная, янтарная и другие). Роль этих органиче-

ских кислот не ограничивается лишь снижением 

уровня рН или ростом титруемой кислотности 

полуфабрикатов (опары, закваски, тесто) в про-

цессе брожения. Их влияние более сложное 

и комплексное не только на полуфабрикаты, 

но и на готовую продукцию (рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1. Роль органических кислот в технологии пшеничного хлеба  

Figure 1. The role of organic acids in wheat bread technology 
 

Органические кислоты оказывают влияние 

на реологические свойства теста, активность 

амилазы, участвуют в формировании вкуса, 

аромата хлеба и структуры его мякиша, проявляя 

антимикробные свойства, способствуют повы-

шению микробиологической чистоты продук-

ции [2–5]. На потребительские характеристики 

хлеба существенное влияние оказывает соотно-

шение молочной и летучих кислот. Su X. с соавт. 

показали, что, обеспечивая накопление в хлебе 

определенного уровня и соотношения органи-

ческих кислот, можно корректировать качество 

продукции. Добиться лучших характеристик 

удельного объема хлеба и эластичности мя-

киша исследователям удалось при следующем 

содержании органических кислот в хлебе: 0,1% 

уксусной, 0,4% молочной, 0,3% лимонной, 

0,3% яблочной и 0,3% фумаровой [6]. 

Chen A. с соавт. [2] проанализировали  

20 коммерческих штаммов дрожжей Saccharomyces 

cerevisiae и установили, что по способности 

синтезировать лимонную, яблочную и уксус-

ную кислоты они различаются в 2,35 раза. При 

этом синтез лимонной кислоты был относи-

тельно стабильным, а содержание яблочной и 

лимонной кислот в образцах хлеба отличалось 

в 3,99 и 1,99 соответственно. 

Механизм влияния органических кислот 

на процесс структурообразования в тесте  

предложен Galal A.M. еще в 1978 году [7]: 

Органические кислоты | Organic acids 

Стимулируют активность дрожжевых клеток 

(растет газообразующая способность) 

Stimulates yeast cell activity (increases gas-

forming capacity) 

Увеличение гидрофильности белков, их 

набухания и пептизации 

Increases protein hydrophilicity, swelling, and 

peptization 

Ослабление клейковины (снижение газо-

удерживающей способности) 

Weakening of gluten (decreases gas-holding 

capacity) 

Увеличение срока годности | Extends shelf life 

Повышение активности амилазы  

Increases amylase activity 

Повышение антимикробный свойств 

Increases antimicrobial properties 

Улучшение вкуса | Improves flavor 

Улучшение реологических свойств теста 

(эластичность, пластичность) 

Improves dough rheological properties (elasticity, 

plasticity) 

Увеличение удельного объема изделий 

Increases the specific volume of products 

Снижения уровня акриламида в хлебе 

Reduces acrylamide levels in bread 

приятный кислый вкус, усиливает кислотность и 

терпкость, формирует ощущение свежести 
Pleasant sour flavor, enhances acidity and astringency, 

creating a feeling of freshness 

Лимонная 
Lemon 

Яблочная 
Apple 

придает мягкий вкус, делает вкусовой профиль более 
гармоничным 

Imparts a soft taste, making the flavor profile more 

harmonious 

Уксусная 
Vinegar 

придает характерный резко кислый привкус 
Imparts a characteristic sharply sour aftertaste 

Янтарная 
Amber 

сочетает кислый, соленый и горький оттенки вкуса 
Combines sour, salty, and bitter flavor notes 

Молочная 
Milk 

мягкий кислый вкус (нивелирует резкость уксусной 
кислоты), характерный запах 

Soft sour flavor (balances the harshness of acetic acid), 

characteristic aroma 

Винная 
Wine 

терпкий кислый вкус с освежающим послевкусием 
Tart, sour flavor with a refreshing aftertaste 

Фумаровая 
Fum 

кислый фруктовый вкус 

Sour, fruity flavor 
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органические кислоты снижают рН и протони-

руют анионы глютаминовой кислоты, что при-

водит к повышению положительного заряда 

макромолекул белка. Это приводит к увеличению 

внутри- и межмолекулярного отталкивания в бел-

ковых макромолекулах и ослаблению структур-

ной прочности клейковины. В результате таких 

конформационных изменений белков снижается 

продолжительность замеса теста и величина 

энергозатрат на оптимальное развитие структуры. 

В отношении способности органических 

кислот снижать образование акриламида в хлебе 

существую противоречивые данные. С одной 

стороны, установлено, что кислая среда препят-

ствует реакции аспарагина с карбонильными 

группами восстанавливающих сахаров, тем са-

мым препятствуя образованию промежуточных 

продуктов реакции Майяра, с другой, есть  

результаты исследований, в которых внесение 

химических подкислителей не влияло на количе-

ство акриламида в хлебе. [8]. Механизм влияния 

молочнокислых бактерий на уровень акрила-

мида в хлебе включает физическую абсорбцию 

акриламида в клеточную стенку бактерий и 

выработку L-аспарагиназы [9]. 

В работе Wang Y. с соавт. [10] показано, 

что органические кислоты, образующиеся 

в процессе брожения закваски, способствуют 

повреждению крахмальных гранул. Следова-

тельно, крахмальные гранулы становятся более 

податливыми действию амилаз, что, в свою 

очередь, приведет к накоплению сахаров, необхо-

димых для жизнедеятельности молочнокислых 

бактерий и дрожжей. 

Органические кислоты также играют 

важную роль в метаболизме углерода и энер-

гетическом обмене микроорганизмов – пред-

ставителей технологической микрофлоры, 

в осуществлении ими синтетических и дисси-

миляционных процессов. 

Цель работы – оценка спектра и уровня 

накопления органических кислот в основных 

полуфабрикатах ремесленного хлебопечения – 

хлебопекарных пшеничных заквасках типа 1 

и в опарах длительного брожения. 

Объекты и методы  

Объектами исследования служили пше-

ничные закваски типа 1 и опары длительного 

брожения (жидкие с DY200 и густые с DY160). 

Жидкую и густую опары длительного 

брожения готовили по типу европейских пулиш 

и бига, для этого в качестве биологического 

разрыхлителя и источника технологической 

микрофлоры применяли прессованные хлебопе-

карные дрожжи в дозировке 0,5% к массе муки. 

Перед использованием прессованные дрожжи 

смешивали с рецептурным количеством воды, 

затем добавляли пшеничную муку высшего 

сорта. Брожение жидкой опары (ОЖ) осуществ-

ляли при температуре 25–27 ºC, а густой (ОГ) – 

при 17–18 ºС в течение 12 ч. 
Выведение контрольной закваски типа 1 

(жидкой и густой) «с нуля» начинали с приго-
товления продукта брожения, для чего смеши-
вали муку пшеничную хлебопекарную высшего 
сорта и воду питьевую, смесь инкубировали 
при температуре 25–27 ºC для жидких заквасок 
и при 17–18 ºС – для густых. По истечении 48 ч 
продукт брожения освежали двукратным 
(для жидкой закваски) или равным (для густой 
закваски) количеством питательной смеси.  
Такие освежения проводили через каждые 12 ч 
на протяжении 16 суток до получения заквасок 
с биотехнологическими характеристиками, при-
годным для выпечки хлеба. На 17-е сутки кон-
трольные образцы жидкой и густой закваски при 
возобновлении перевели на модифицированную 
питательную смесь, которую использовали для 
поддержания заквасок в активном состоянии  
в течение 9 месяцев. По истечении 9 месяцев 
отбирали образцы заквасок для исследования 
и замораживали для транспортировки в специа-
лизированную лабораторию. Всего вели 4 жидких 
закваски (Ж) и 4 густых (Г) закваски, различа-
ющихся составом питательной смеси, взятой 
для возобновления: Ж1 и Г1 – контрольные  
закваски из муки пшеничной хлебопекарной 
высшего сорта и воды; Ж2 и Г2 – введено 35% 
томатной сыворотки взамен воды; Ж3 и Г3 – 
введена амарантовая мука (ТУ 10.61.22–024–
77872064–2022) взамен 50% пшеничной муки; 
Ж4 и Г4 – введено 25% томатной сыворотки 
взамен воды и 25% амарантовой муки взамен 
пшеничной муки. 

Органические кислоты (молочную, уксус-
ную, яблочную, винную, янтарную, лимонную) 
определяли с помощью метода высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии на приборе 
Shimadzu LC-2030C 3D Plus. 

Результаты и их обсуждение  

Синтез органических кислот в процессе 
брожения полуфабрикатов хлебопекарного 
производства дает важную информацию об  
эффективности метаболизма молочнокислых 
бактерий и дрожжей. Результаты анализа пока-
зали присутствие в полуфабрикатах различных 
сочетаний органических кислот (рисунок 2). 

В обеих опарах были выявлены уксусная 
и яблочная кислоты, а в густой опаре присут-
ствовала также янтарная кислота. Общее содер-
жание кислот в густой опаре ОГ составило 
0,143%, что в 3,76 раза больше, чем в жидкой 
опаре ОЖ. Различие в количестве уксусной  
кислоты составило 1,5 раза, тогда как яблочной – 
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2,6 раза. Полученные данные свидетельствуют, 
что использование густой опары длительного 
брожения будет способствовать получению 
продукции с более выраженным вкусом. 

В заквасках отмечена противоположная 
ситуация – суммарное количество органических 
кислот в жидких заквасках составило 0,720–
1,097%, тогда как в густых – 0,420–0,546%.  
Т. е. в жидких заквасках синтез органических 
кислот протекал в 1,7–2,0 раза активнее, чем 
в густых заквасках. В отличие от опар, ни в од-
ном из образцов заквасок не была обнаружена 
яблочная кислота. В жидких заквасках присут-
ствовали лишь три кислоты – молочная, уксусная 
и янтарная, тогда как в густой закваске Г3  
дополнительно обнаружена винная кислота,  
а в заквасках Г2 и Г4 – лимонная. Известно,  
что лимонная кислота препятствует развитию 
нежелательной, в том числе гнилостной микро-
флоры, практически не влияя на активность 
дрожжей [11]. Лимонная кислота присутствовала 
в образцах густых заквасок, в состав питательной 

смеси которых вводили томатную сыворотку.  
Вероятно, ее наличие в заквасках обусловлено 
присутствием в составе томатной сыворотки. 
Ранее нами было установлено, что в зависимости 
от сортовой принадлежности томатов содержание 
лимонной кислоты в томатной сыворотке колеб-
лется от 4,46 мг/дм3 до 7,10 мг/дм3 [12]. При этом 
отсутствие лимонной кислоты в жидких заквасках 
с томатной сывороткой (образцы Ж2 и Ж4), воз-
можно, связано с ее потреблением дрожжевыми 
клетками [13] или Lactiplantibacillus plantarum [14], 
что требует дополнительного изучения. Наличие 
лимонной кислоты способствует улучшению 
вкуса хлеба, его текстурных характеристик [14]. 

По данным [7] в хорошо выброженном 
полуфабрикате содержится в среднем 0,2–0,4% 
уксусной кислоты и 0,4–0,6% молочной кислоты. 
К такому уровню из проанализированных нами 
образцов наиболее близка жидкая закваска Ж2, 
тогда как в остальных образцах количество 
этих кислот существенно ниже. 

 

milk     vinegar apple        wine amber        lemon 

Рисунок 2. Характеристика органических кислот в образцах пшеничных заквасок типа 1 и опар 

Figure 2. Characterization of organic acids in samples of type 1 wheat sourdoughs and doughs 
 

Для количественной характеристики вку-
совых особенностей хлебопекарных полуфабри-
катов, в первую очередь заквасок, применяют 
 коэффициент ферментации (FQ) или коэффи-
циент брожения. Этот коэффициент показывает 
молярное соотношение между молочной и  
уксусной кислотами:  

 мол. к. мол. к.

укс. к. укс. к.

m /М
FQ

m /М
= ,  (1) 

где mмол.к., mукс.к. – масса соответственно молоч-
ной и уксусной кислоты (г/100 г закваски), 
Ммол.к., Мукс.к. – молекулярная масса соответственно 
молочной и уксусной кислоты (а. е. м.) [15]. 

Коэффициент ферментации связан 
со свойствами молочнокислых бактерий,  
доминирующих в процессе брожения заквасок, 
и заметно варьируется в зависимости от ба-
ланса между гомо- и гетероферментирующими 
лактобактериями. В свою очередь, этот баланс 
зависит также от экзогенных и эндогенных 
факторов, которые преобладают во время  
брожения закваски (например, концентрация 
сбраживаемого сахара и кислорода, DY, про-
должительность брожения, температура) [15]. 
Считается, то более гармоничным вкус хлеба 

ощущается при диапазоне FQ  от 3 до 5 [1]. 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

О.Ж.

О.Г.

Ж.1

Ж.2

Ж.3

Ж.4

Г.1

Г.2

Г.3

Г.4

Массовая доля, %

молочная уксусная яблочная винная янтарная лимонная



Жаркова И.М. и др. Вестник ВГУИТ, 2025, Т. 87, №. 4, С. 131-138 post@vestnik-vsuet.ru 
 
 

 135  
 

В исследовании Jin J. с соавт. продемонстриро-
вано, что в закваске, содержащей P. pentosaceus 

и S. cerevisiae, FQ  составил 2,08–2,86, при этом 

хлеб обладал сбалансированными сенсорными 
характеристиками [16]. 

Характеристика коэффициента брожения 

проанализированных заквасок типа 1 представ-

лена в виде гистограммы на рис. 3. Наибольшая 

вариабельность коэффициента брожения отме-

чена в группе жидких заквасок – в образце Ж3 

(содержит амарантовую муку) FQ  составил 5,1, 

тогда как в образце Ж4, содержащем комбина-

цию амарантовой муки и томатной сыворотки – 

лишь 1,3 (минимальное значение среди всех 

проанализированных образцов). Густые закваски 

Г1, Г2 и Г4 были более стабильны по этому пока-

зателю FQ  составил 2,4–2,9, при этом резко 

выделялся образец Г3 (аналогично группе жидких 

заквасок) – FQ  составил 4,5, что ниже значения 

в образце Ж3 лишь на 0,6 единиц. 

 

Рисунок 3. Характеристика коэффициента брожения в образцах пшеничных заквасок типа 1 

Figure 3. Characterization of the fermentation coefficient in samples of type 1 wheat sourdoughs 
 

Известно, что осуществление брожения 
заквасок при более высоких температурах спо-
собствует преимущественному образованию 
молочной кислоты [17]. В нашем случае жидкие 
закваски велись при более высокой температуре, 
чем густые и накопление молочной кислоты 
в них было в 1,9–2,1 раза больше, чем густых. 
В связи с этим можно было бы предположить, 

что и FQ  во всех образцах жидких заквасок  

будет выше, чем густых. Однако этого не произо-
шло из-за высокого накопления в образцах Ж1, 
Ж2 и Ж4 уксусной кислоты. Уксусная кислота 
оказывает влияние не только вкус и запах 
хлеба, но и на реологические свойства теста. 
В исследовании Ramos Magalhães A.E. с соавт. 
введение 2% уксусной кислоты к массе муки 
в тесте привело к сокращению времени образо-
вания теста до 44% и снижению стабильности 
до 20% [18]. Уксусная кислота может способ-
ствовать деполимеризации белка в тесте: сни-
жение pH активирует эндогенные протеазы 
муки, а увеличение суммарного заряда белков 
в кислой среде вызывает разворачивание бел-
ковых глобул и больший доступ к эндогенным 

протеолитическим ферментам. При исследовании 
с помощью конфокальной микроскопии образцов 
теста с добавлением уксусной кислоты авторы [18] 
наблюдали образованием более открытой и  
менее связной клейковинной сети, а на этапе 
исследования in vitro переваривания хлеба от-
метили снижение содержания иммуногенного 
глиадина, выявленное с помощью электрофореза 
в полиакриламидном геле (SDS-PAGE). 

Кроме участия в формировании вкусового 

профиля хлеба, янтарная кислота обладает рядом 

важных биологических свойств. Так, она вы-

ступает ингибитором свободно-радикальных 

процессов перекисного окисления липидов, 

улучшает энергетический обмен в клетке, ока-

зывает гиполипидемическое действие, снижает 

симптомы воспалительных и аллергических  

реакций, облегчает гормональную перестройку 

организма во время беременности, поддерживает 

активность иммунной системы [19]. В образцах 

жидких заквасок содержание янтарной кислоты 

составило 0,052–0,091%, что в 2,36–2,02 раза 

выше, чем в образцах густых заквасок. При 

этом среди образцов жидких заквасок различие 
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составило 1,75 раза и отмечено возрастание ко-

личества янтарной кислоты по мере модификации 

питательной смеси – максимальное количество 

в образце Ж4 (питательная смесь содержит  

томатную сыворотку и амарантовую муку). 

Среди густых заквасок какая-либо взаимосвязь 

между составом питательной смеси и количеством 

янтарной кислоты не обнаружена. В образце гу-

стой опары ОГ содержание янтарной кислоты 

было на уровне жидкой закваски Ж2. 

Заключение 

Полученные результаты способствуют 

лучшему пониманию роли опар и заквасок  

типа 1 в формировании органолептических и 

физико-химических характеристик хлебобулочных 

изделий. Отмечены зависимости качественного 

и количественного состава органических кислот 

от рецептурного состава полуфабрикатов  

хлебопекарного производства и режимов их 

приготовления. Для установления взаимосвязи 

между накоплением в заквасках типа 1 с томатной 

сывороткой и / или амарантовой мукой и каче-

ственным составом микробиома заквасок требу-

ется проведение дополнительных исследований. 
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Аннотация. Создание пробиотических кисломолочных продуктов, дополнительно обогащенных пробиотиками, способных сохранять свою 

жизнеспособность при хранении готового продукта и в агрессивных условиях желудочно-кишечного тракта (ЖКТ), является актуальной 

задачей. В ходе данного исследования методом эмульсии были изготовлены капсулы из альгината, пектина, κ-каррагинана, дополнительно 

покрытые хитозаном, с включенными в них клетками пробиотического штамма Weizmannia coagulanS. Были приготовлены образцы 

пробиотического кисломолочного продукта с клетками W. coagulans в свободной и капсулированной форме и проанализированы физико-

химические, микробиологические и сенсорные  характеристики готового продукта. При проверке жизнеспособности капсул в готовом 

продукте, в имитированных условиях ЖКТ было установлено, что капсулированные клетки показали высокую степень выживаемости в 

сравнении со свободными. Для капсул из смеси альгинат-пектин (А-П) она составила 9,92 Log10 КОЕ/мл, для капсул из смеси альгинат-

пектин-каррагинан (А-П-К) 10,33 Log10 КОЕ/мл, выживаемость свободных клеток упала до значения 2,17 Log10 КОЕ/мл. Капсулированные 

и свободные клетки пробиотика при хранении кисломолочного продукта оказали значительное влияние на различные характеристики 

готового продукта. Наблюдалась тенденция к повышению титруемой кислотности, к снижению вязкости и увеличению синерезиса. 

Жизнеспособность свободных клеток пробиотика в течение 21го дня хранения снизилась на 7,13 Log10 КОЕ/мл, тогда как выживаемость 

капсулированных клеток упала всего на 1,35 Log10 КОЕ/мл для А-П капсул и на 2,92 Log10 КОЕ/мл для А-П-К капсул. Внесение свободных 

и капсулированных клеток незначительно повлияло на сенсорные характеристики готового продукта по истечении всего срока хранения. 

Результаты показали, что инкапсуляция пробиотиков значительно повышает выживаемость бактерий как в готовом продукте при хранении, 

так и в имитированных условиях ЖКТ. 

Ключевые слова: инкапсуляция, пробиотики, кисломолочный продукт, альгинат натрия, пектин, каррагинан, хитозан, реологические 

характеристики, сенсорные характеристики, имитированные условия ЖКТ. 
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Abstract. The creation of probiotic fermented milk products, additionally enriched with probiotics, capable of maintaining their viability during 

storage of the finished product and under the harsh conditions of the gastrointestinal tract (GIT) is a pressing issue. In this study, capsules of alginate, 

pectin, and κ-carrageenan, additionally coated with chitosan, were produced using an emulsion method, encapsulating cells of the probiotic strain 

Weizmannia coagulanS. Samples of the probiotic fermented milk product containing free and encapsulated W. coagulans cells were prepared, and the 

physicochemical, microbiological, and sensory characteristics of the finished product were analyzed. When testing the viability of the capsules in the 

finished product under simulated GIT conditions, it was found that encapsulated cells demonstrated a high survival rate compared to free cellS. For 

capsules made of an alginate-pectin mixture (A-P), it was 9.92 Log10 CFU/ml, for capsules made of an alginate-pectin-carrageenan mixture (A-P-C), 

10.33 Log10 CFU/ml, the viability of free cells dropped to 2.17 Log10 CFU/ml. Encapsulated and free probiotic cells during storage of a fermented 

milk product had a significant impact on various characteristics of the finished product. A tendency towards an increase in titratable acidity, a 

decrease in viscosity, and an increase in syneresis was observed. The viability of free probiotic cells during 21 days of storage decreased by 7.13 

Log10 CFU/ml, while the viability of encapsulated cells dropped by only 1.35 Log10 CFU/ml for A-P capsules and by 2.92 Log10 CFU/ml for A-P-C 

capsuleS. The addition of free and encapsulated cells had little effect on the sensory characteristics of the finished product at the end of its shelf life. 

The results showed that probiotic encapsulation significantly increased bacterial survival both in the finished product during storage and under 

simulated gastrointestinal conditions. 

Keywords: encapsulation, probiotics, fermented milk product, sodium alginate, pectin, carrageenan, chitosan, rheological characteristics, sensory 

characteristics, simulated gastrointestinal conditions. 
 

 

Введение 

В связи с повсеместным распространени-
ем культуры здорового образа жизни, а также 
повышением потребительской грамотности  
в вопросах нутрициологии, наблюдается повы-
шенный интерес к функциональным пищевым 
продуктам, обладающим доказанным положи-
тельным воздействием на здоровье человека. 
Особое место в этой категории занимают  
пробиотические кисломолочные продукты, 
содержащие живые культуры пробиотических 
микроорганизмов. Пробиотики способны кор-
ректировать нарушения кишечного микробиома, 
возникшие из-за приема антибиотиков, стресса 
или неправильного питания, могут снижать 
уровень холестерина, поддерживать иммунитет 
организма и улучшать усвоение минералов [1]. 
Для эффективной работы пробиотиков, их 
жизнеспособность в потребляемом продукте 
должна быть не ниже 107 КОЕ на миллилитр 
или грамм потребляемого продукта [2]. Сохран-
ность пробиотических культур в кисломолочных 
продуктах зависит от множества факторов: 
условий производства продукта, обработки и 
хранения [3]. При этом жизнеспособность 
пробиотических штаммов при прохождении 
через агрессивную среду желудочно-кишечного 
тракта (ЖКТ) имеет принципиальное значение, 
поскольку именно этот фактор определяет их 
оздоровительный эффект [4]. 

Существуют различные методы доставки 
пробиотиков непосредственно в отдел толстого 
кишечника, где должно происходить их даль-
нейшее размножение [5]. Технология инкапсу-
лирования в последнее время привлекает  
все больше внимания. Заключение клеток  
в различные матрицы-носители помогает  
преодолеть кислотные условия желудка и со-
хранить жизнеспособность клеток [6]. На эф-
фективность инкапсуляции влияет множество 
факторов: метод, условия инкапсулирования, 
используемые носители, а также сам вид про-
биотических бактерий [7]. Эмульсионный метод 

позволяет получить микрокапсулы достаточ-
ного мелкого размера, при этом выживаемость 
микроорганизмов составляет более 80%, легко 
масштабируется и, следовательно, подходит 
для применения в промышленности [8]. 

Биоматериал, используемый в качестве 
матрицы-носителя, должен обладать способ-
ностью к гелеобразованию, быть нетоксичным, 
экономичным и доступным. Данными свой-
ствами обладают следующие биоматериалы: 
альгинат натрия, пектин и κ-каррагинан [9–12]. 
Многочисленными научными исследованиями 
доказана высокая эффективность инкапсуля-
ции и хорошая выживаемость пробиотических 
бактерий при использовании данных биомате-
риалов [13]. Наличие второго слоя биоматери-
ала при изготовлении капсул влияет на эффек-
тивность доставки капсул до нужного отдела 
кишечника, где должно происходить высво-
бождение клеток пробиотиков. В качестве вто-
рого слоя часто используется хитозан [14]. 
Молекулы хитозана имеют положительный 
заряд, тогда как полисахариды первого слоя 
капсул обладают отрицательным зарядом, что 
повышает прочность капсул [15]. 

При выборе пробиотической культуры 
для технологии инкапсуляции ключевыми 
факторами являются выживаемость в процессе 
капсулирования и доказанная эффективность 
штамма. В предыдущем исследовании нашей 
научной группой были подробно изучены про-
биотические свойства штамма W. coagulans, 
относящегося к семейству Bacillaceae [16]. 

Пробиотические кисломолочные продукты 
обладают целым комплексом полезных свойств 
для здоровья человека и представляют собой 
ценный функциональный продукт питания [17]. 
Данный продукт популярен и может содержать  
в своем составе большое количество полезных 
микроорганизмов. Дополнительное обогаще-
ние кисломолочного продукта пробиотиками 
может оказывать влияние на его сенсорные и 
физико-химические показатели [18]. В процессе 
хранения и ферментации рН кисломолочного 
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продукта может снижаться, что может нега-
тивно влиять на бактерии-пробиотики, нахо-
дящиеся в виде свободных клеток. Свободные 
клетки также не могут противостоять жестким 
условиям ЖКТ и погибают [19]. В связи с чем, 
актуальной задачей является создание кисло-
молочных продуктов с дополнительным обо-
гащением инкапсулированными клетками 
пробиотических микроорганизмов, которые 
благодаря защитному биополимеру, будут эф-
фективно доставляться в толстый кишечник 
человека. Основные задачи данного исследования 
включают изготовление капсул с двойным слоем 
с использованием различных доступных поли-
сахаридов, обогащение ими кисломолочного 
продукта и оценку их выживаемости в условиях 
хранения готового продукта и в имитированных 
условиях ЖКТ, оценку некоторых физико-
химических, сенсорных и реологических пока-
зателей обогащенного кисломолочного продукта. 

Материалы и методы 

В работе использовали пробиотическую 
культуру Weizmannia coagulans и обычную 
культуру, традиционно применяемую в заквасках 
для кисломолочных продуктов, Streptococcus 
thermophiluS. Обе культуры выделены коллек-
тивом авторов из природных источников и  
депонированы в научном музее кафедры био-
химии и биотехнологии ФГБОУ ВО ВГУИТ. 

Для изготовления капсул использовали альги-
нат натрия (Qingdao Nanshan Seaweed, Китай), 
низкоэтерифицированный амидированный пек-
тин (НЭА), κ-каррагинан (ООО Вектор, Россия), 
хитозан (Sigma-Aldrich, США), хлорид каль-
ция (CDH, Индия), Твин 80 (Ленреактив, Россия), 
подсолнечное масло. Для производства кисло-
молочного продукта использовали восстанов-
ленное обезжиренное стерилизованное молоко. 
Для культивирования микроорганизмов ис-
пользовали MRS агар и агар Streptococcus 
Thermophilus Isolation (Himedia, Индия). 

Культивирование пробиотической куль-

туры W. coagulans проводили в течение 24 ч 

при 370 С в предварительно отстерилизован-

ном 10% восстановленном молоке. Начальную 

концентрацию клеток W. coagulans до инкапсу-

ляции устанавливали путем глубинного посева 

на агаризованную среду MRS. 

Изготовление капсул с пробиотической 

культурой W. coagulans проводили по ранее 

описанной методике методом эмульсии, исполь-

зовали различные сочетания полисахаридов: 

альгината натрия, пектина и κ-каррагинана, 

дополнительно покрывали вторым слоем хито-

зана [20]. Капсулы были лиофилизированы и 

использованы для приготовления пробиотиче-

ского кисломолочного продукта (Таблица 1). 

Таблица 1.  
Состав капсул с культурой W. coagulans 

Table 1.  
Composition of the obtained capsules 

Капсулы 
Capsules 

Состав капсул/capsule composition 
1 слой капсул | 1 layer of capsules 2 слой капсул | 2 layer of capsules 

Компонент 1 Компонент 2 Компонент 3 Компонент 
А-П 2% альгинат натрия 3% пектин - 1% хитозан 

А-П-К 2% альгинат натрия 3% пектин 2% к-каррагинан 1% хитозан 

 

Кисломолочный продукт производили 

согласно способу, описанному Головач [21]. 

Обезжиренное восстановленное молоко стери-

лизовали при температуре 121 °C в течение  

11 минут, охлаждали до 45 °C. Каждый обра-

зец инокулировали культурой S. thermophilus 

(1% по объёму). Пробиотический кисломолоч-

ный продукт производили путем добавления 

свободных клеток или инкапсулированных 

культуры W. coagulanS. Было приготовлено 

четыре различных образца: 

1. Контроль. Кисломолочный продукт, 

содержащий 1% по объему инокулята 

S. thermophiluS. (свS контроль) 

2. Кисломолочный продукт, содержащий 1% 

по объему инокулята S. thermophilus, и 0,5% по 

объему свободных клеток W. coagulanS. (свS+свW) 

3. Кисломолочный продукт, содержа-

щий 1% по объему инокулята S. thermophilus, 

0,5% по объему клеток W. coagulans инкапсу-

лированных в А-П. (свS+кW+А-П) 

4. Кисломолочный продукт, содержащий 1% 

по объему инокулята S. thermophilus, 0,5% по 

объему клеток W. coagulans инкапсулированных 

в А-П-К. (свS+кW+А-П-К)свS, свW – свободные 

клетки культур S. thermophilus, W. Coagulans  

кW – капсулированные клетки культуры 

W. coagulans 

Все партии разливали в колбы и инкуби-

ровали при температуре 42–45 °C на протяжении 

6 ч до образования сгустков. Затем часть колб 

анализировали, остальные хранили в течение 

21 дня при 4 °C ± 1. 

Для имитации условий ЖКТ сока ис-

пользовали физиологический раствор. Его кис-

лотность корректировали до значения рН 2,0  

с помощью 0,01 М раствора HCl. Полученный 

раствор стерилизовали в течение 15 минут  
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при 121 °C. В стерильный раствор дополни-

тельно вносили желудочный фермент пепсин 

концентрацией 15 мг/л. Отбирали по 1 мл каж-

дого образца полученного кисломолочного про-

дукта и вносили в раствор, имитирующий 

условия желудка, инкубировали в течении 2 часов 

при 37 °C. Полученные пробы высевали на сре-

ду MRS глубинным способом и культивировали 

при 37 °C. Подсчет клеток проводили через 42 часа,  

результаты выражали в Log10 КОЕ/мл. 
Сенсорный анализ пробиотических кис-

ломолочных продуктов проводили по ГОСТ 
31981–2013 «Йогурты. Общие технические 
условия» [22]. 

Количественный учет пробиотических 
микроорганизмов в кисломолочном продукте 
при хранении проводили по методике, описан-
ной Frakolaki et al. [18]. Образцы отбирали и 
анализировали из каждой партии через несколь-
ко промежутков времени после производства:  
0, 7, 14, 21 день. Образцы кисломолочного про-
дукта разбавляли до 100 мл физиологическим 
раствором, смешивали в гомогенизаторе и  
глубинно высевали на MRS агар, инкубировали 
при 37 °C (45 °C для учета S. thermophilus)  
в течение 48 часов. После инкубации проводи-
ли подсчет жизнеспособных пробиотических 
клеток, с последующим пересчетом на лога-
рифмическое значение колониеобразующих 
единиц на 1 мл продукта (Log10 КОЕ/мл). 

Титруемую кислотность определяли  
по ГОСТ 31976–2012 [23]. 

Вязкость определяли с помощью виско-
зиметра AND A&D Company Limited (Япония) 
в 50 мл образца кисломолочного продукта при 
комнатной температуре. 

Синерезис определяли методом центрифу-
гирования, описанным Головач [24]. Степень 
синерезиса рассчитывали по формуле (1): 

 100с

пр

V
СС

V
  , (1) 

где СС – степень синерезиса, %; Vс – объем, 
выделившейся при центрифугировании сыво-
ротки, мл; Vпр – объем пробы в центрифужной 
пробирке, мл. 

Все эксперименты были выполнены в 
трёх повторностях (n = 3). Полученные резуль-
таты были выражены как среднее значение ± 
стандартное отклонение. Дисперсионный ана-
лиз (ANOVA) был выполнен с пост-тестом 
Тьюки, различия считались статистически зна-
чимыми при р<0,05, и с использованием про-
граммного обеспечения Statistica 8.0 (StatSoft 
Inc., Tulsa, OK, USA). 

Результаты и обсуждение 

1. Оценка жизнеспособности инкапсули-

рованных и свободных клеток в имитированных 

условиях ЖКТ 

Для достижения желаемого эффекта  

от пробиотиков очень важна жизнеспособ-

ность клеток в условиях ЖКТ [25]. Как видно 

из рисунка 1, спустя 2 часа инкубации в растворе, 

имитирующем условия желудка, наблюдалось 

снижение жизнеспособности свободных клеток  

с 13,13 до значения 2,17 Log10 КОЕ/мл, в то же 

время инкапсулированные клетки показали 

высокую выживаемость в этих условиях. Образ-

цы пробиотического кисломолочного продукта  

с использованием инкапсулированных клеток 

показали незначительное снижение числа жиз-

неспособных клеток: на 1,17 логарифмических 

единиц образец свS+кW+А-П, и на 1,74 лога-

рифмические единицы образец свS+кW+А-П-К. 

Сравнение количества жизнеспособных свобод-

ных и инкапсулированных клеток W. coagulans 

показало значительное различие (p<0,05), что 

говорит о влиянии капсуляции на выживае-

мость пробиотических бактерий. Полученные 

результаты коррелируют с ранее полученными 

зарубежными данными [26].  

 

Рисунок 1. Жизнеспособность инкапсулированных 

и свободных клеток W. coagulans в разных образцах 

пробиотических кисломолочных продуктов после 

двух часов воздействия условий, имитирующих 

желудок. * – статистически значимые результаты 

по отношению к образцу кисломолочного продукта 

свS+свW (p<0,05) 

Figure 1. Viability of encapsulated and free W. coagulans 

cells in different probiotic fermented milk product 

samples after two hours of exposure to artificial 

conditions simulating the stomach. * – statistically 

significant results in relation to the fermented milk 

product sample freeS+freeW (p<0.05) 

* *
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2 Сенсорный анализ образцов пробиоти-

ческого кисломолочного продукта. 

Сенсорный анализ образцов кисломо-

лочного продукта, содержащих свободные и 

инкапсулированные клетки W. coagulans про-

водился сразу после приготовления образцов и 

спустя 21 сутки хранения при 4 °C. Результаты 

представлены в таблице 2. Все образцы полу-

ченных кисломолочных продуктов сразу после 

приготовления были молочно-белого цвета, 

имели достаточно однородную консистенцию 

и обладали приятным кисломолочным вкусом 

и запахом. По истечении 21 дня хранения  

в образце свS+кW+А-П, содержащем капсулы 

из смеси альгината и пектина, вкус приобрел 

сладковатый оттенок. Вкус образца свS+кW+А-П-К 

с капсулами из альгината пектина и карраги-

нана стал кисловатым. Изменений остальных 

показателей отмечено не было. Схожие ре-

зультаты получили и другие исследователи 

Kailasapathy и Pour [27, 28]. 

Таблица 2.  

Органолептическая характеристика кисломолочных продуктов  

Table 2.  

Organoleptic characteristics of fermented milk product  

Показатель 

Indicator 

Образец | Sample 

готовый 21 день 

св
S

 (
ко

н
тр

о
л
ь)

 

св
S

+
св

W
 

св
S

+
кW

+
А

-П
 

св
S

+
кW

+
А

-П
-К

 

св
S

 (
ко

н
тр

о
л
ь)

 

св
S

+
св

W
 

св
S

+
кW

+
А

-П
 

св
S

+
кW

+
А

-П
-К

 

Внешний вид и 

консистенция 

Appearance and 

consistency 

Однородная, с ненарушенным сгустком,  

с незначительным отделением сыворотки 

Homogeneous, with an intact clot, with slight 

separation of serum 

Однородная, с ненарушенным сгустком, с незначительным 

отделением сыворотки 

Homogeneous, with an intact clot, with slight separation of serum 

Вкус и запах 

Taste and smell 

Чистый, 

приятный, 

кисло-

молочный 

Чистый, 

кисло-

молочный 

Чистый, 

приятный, 

кисло-

молочный 

Запах  

приятный  

вкус кисло-

молочный 

Запах и  

вкус кисло-

молочный 

Запах 

кисломолочный, 

вкус 

кисломолочный  

и немного 

сладковатый 

Запах 

приятный 

кисломолочный, 

вкус кисловатый 

Цвет 

Color 

Однородный, молочно-белый 

Homogeneous, milky white 

Однородный, молочно-белый 

Homogeneous, milky white 

 

3 Оценка числа жизнеспособных клеток 

в кисломолочном продукте при хранении 

На протяжении всего процесса хранения 

происходит изменение ряда физико-химических 

показателей кисломолочного продукта. Заква-

сочная культура для кисломолочного продукта 

S. thermophilus даже при охлаждении может 

продуцировать молочную кислоту вследствие 

ферментации лактозы, что приводит к сниже-

нию рН или к увеличению титруемой кислот-

ности [29]. Как видно из рисунка 2, титруемая 

кислотность всех образцов кисломолочного 

продукта возрастает в течение 21 дня хранения 

и находится в пределах 92–110 °Т и отвечает 

нормам ГОСТ 31981–2013. Повышение кис-

лотности кисломолочного продукта оказывает 

влияет на жизнеспособность клеток пробиотиков, 

это видно на рисунке 3. 

 

Рисунок 2. Динамика титруемой кислотности 

образцов кисломолочного продукта в течение 21 

дня хранения при 4 °С 

Figure 2. Titratable acidity of fermented milk product 

samples during 21 days of storage at 4 °С  
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Свободные клетки W. coagulans показали 

более быстрое снижение жизнеспособности до 

значения 6,10 Log10 КОЕ/мл. Напротив, кисло-

молочные продукты с капсулированными 

клетками показали лучшее сохранение числа 

жизнеспособных клеток, которое к 21 дню 

хранения составило 9,74 (свS+кW+А-П) и 9,15 

(свS+кW+А-П-К) Log10 КОЕ/мл. Повышенная 

сохранность инкапсулированных культур объяс-

няется тем, что матрица-носитель эффективно 

защищает клетки от вредного действия кислот-

ности кисломолочного продукта и окислитель-

ных процессов [30]. Данные о жизнеспособности 

свободных и капсулированных клеток культуры 

W. coagulans в других литературных источниках 

на сегодняшний день отсутствуют. 

 

Рисунок 3. Жизнеспособность свободных и 

инкапсулированных клеток W. coagulans в кисло-

молочном продукте в течение периода хранения (0, 

7, 14, 21 день). * – статистически значимый 

результат по отношению к свободным неинкапсу-

лированным клеткам (p<0,05) 

Figure 3. Viability of free and encapsulated 

W. coagulans cells in fermented milk product during 

storage intervals (0, 7, 14, 21 days). * – statistically 

significant result in relation to free non-encapsulated 

cells (p<0.05) 

 

4 Влияние добавления свободных и капсу-

лированных клеток W. coagulans на реологиче-

ские характеристики кисломолочного продукта. 

К реологическим характеристикам кис-

ломолочного продукта относят вязкость и  

синерезис, именно эти показатели определяют 

консистенцию готового продукта [31]. Вязкость 

влияет на стабильность и вкус кисломолочного 

продукта [32]. Во всех образцах приготовлен-

ного кисломолочного продукта наблюдалось 

снижение вязкости. Наиболее высокая вязкость 

наблюдалась в контрольном образце, содержа-

щем только свободные клетки S. thermophilus, 

предположительно это связано с выработкой 

экзополисахаридов (ЭПС), хотя данный пока-

затель не измерялся в данном исследовании.  

В образце с добавлением свободных клеток 

W. coagulans наблюдалось наименьшее значе-

ние вязкости кисломолочного продукта за счет 

образования кислот, влияющих на структуру 

образца (рисунок 4). 

 

Рисунок 4. Вязкость образцов пробиотического 

кисломолочного продукта в течение периода 

хранения (0, 7, 14, 21 день) 

Figure 4. Viscosity of probiotic yogurt samples during 

storage intervals (0, 7, 14, 21 days) 

 

Было установлено, что во всех образцах 

кисломолочного продукта отмечалось увели-

чение синерезиса к концу срока хранения  

(рисунок 5). Высокие показатели синерезиса, 

вероятно, обусловлены ростом кислотности  

в результате метаболической активности куль-

туры S. thermophilus во время хранения. 

Наибольшие значения синерезиса наблюдались  

в образце (свS+свW), это может быть связано  

с преобразованием твердых веществ кисломо-

лочного продукта в различные метаболиты 

обоими видами бактерий. Pour с соавторами 

также сообщали о более высоких значениях 

синерезиса в образцах, содержащих свободные 

клетки в сравнении с капсулированными [28]. 
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Рисунок 5. Степень синерезиса образцов пробио-

тического кисломолочного продукта в течение 

периода хранения (0, 7, 14, 21 день). * – статис-

тически значимый результат по отношению к образцам 

свS, свS+кW+А-П, свS+кW+А-П-К (p<0,05) 

Figure 5. Syneresis of probiotic yogurt samples during 

storage intervals (0, 7, 14, 21 days). * – statistically 

significant result in relation to samples svS, 

svS+kW+A-P, svS+kW+A-P-K (p<0.05) 

 

Заключение 

В ходе исследования было установлено, 
что капсулированные клетки пробиотической 
культуры W. coagulans, содержащиеся в кис-
ломолочном продукте, показали высокую  
выживаемость в имитированных условиях 
ЖКТ в сравнении со свободными клетками. 
Жизнеспособность пробиотических капсули-
рованных клеток образцов свS+кW+А-П и 
свS+кW+А-П-К в ходе хранения на протяжении 
21 дня снижалась незначительно в сравнении 
 с образцом, содержащим свободные клетки 
пробиотика, которые оказались более воспри-
имчивы к снижению кислотности кисломолочно-
го продукта. Добавление как капсулированных, 
так и свободных клеток пробиотика значи-
тельно не повлияло на сенсорные показатели 
готового продукта как сразу после приготов-
ления, так и на конец срока хранения. Добав-
ление капсулированных клеток в сравнении  
со свободными оказывало значительное влия-
ние на реологические свойства и текстурные 
характеристики готового кисломолочного про-
дукта. Настоящее исследование может быть 
полезным для молочной промышленности и 
поможет сохранить выживаемость пробиотиков 
на высоком уровне как в готовом продукте, так 
и после попадания в ЖКТ. 
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Аннотация. В статье представлен обзор современных методов определения биологически активных соединений в 

сельскохозяйственном сырье растительного происхождения, охватывающий спектр аналитических подходов — от 

классических химических и титриметрических методов до высокоэффективных инструментальных техник, включая 

высокоэффективную жидкостную хроматографию, масс-спектрометрию. Целью исследований являлось проведение анализа 

существующих методов и выявление наиболее целесообразного для определения биологически активных веществ в 

исследуемом сельскохозяйственном сырье. Для проведения исследований выбраны образцы пшеницы и чечевицы, 

выращиваемые в Омской области, модифицированные методами биофортификации, в частности селекцией. Анализ и 

сравнительная оценка доступных методик позволили обоснованно выбрать наиболее простой и точный метод 

количественного определения биологически активных веществ в исследуемом сырье, адаптированный к специфике его 

химического состава - метод определения суммарного содержания фенольных соединений, позволяющий получать более 

точные данные, а также повысить безопасность работы при сокращении времени экстракции. Что формирует предпосылки 

для его широкого применения в пищевой промышленности. Согласно полученным данным, исследуемые образцы отличаются 

высокой белковой ценностью. Итогом стало количественное определение фенольных соединений на начальном этапе в 

образцах модифицированного растительного сырья. Результаты подчёркивают, что пигментированные сорта зерновых и 

бобовых обладают повышенной нутриентной и биологической ценностью по сравнению с традиционными и могут быть 

использованы в качестве функционального сырья при разработке функциональных и специализированных продуктов питания 

и биологически активных компонентов. Полученные данные по содержанию двух ключевых компонентов — белка и 

фенольных соединений — могут служить основой для дальнейших исследований, направленных на изучение взаимодействия 

этих веществ в составе модифицированного сырья. Проведение данных исследований является первой ступенью 

комплексного эксперимента в рамках разработки многокомпонентного биологически активного компонента – нутрицевтика. 

Обзор представляет интерес для исследователей, аналитиков и специалистов в области пищевой отрасли, стремящихся к 

надёжному и эффективному контролю содержания биологически активных веществ в сырье и производству функциональных 

продуктов питания и биологически активных веществ.  

Ключевые слова: метод, биологически активные соединения, сырье, фенольные соединения, модификация. 
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Abstract. This article presents an overview of modern methods for determining biologically active compounds in plant-based agricultural 

raw materials, covering a range of analytical approaches - from classical chemical and titrimetric methods to highly effective instrumental 

techniques, including high-performance liquid chromatography and mass spectrometry. The aim of the study was to analyze existing 

methods and identify the most appropriate one for determining biologically active substances in the studied agricultural raw materials. 

Wheat and lentil samples grown in the Omsk region, modified by biofortification methods, in particular, selection, were selected for the 

study. An analysis and comparative evaluation of available methods allowed for the justified selection of the simplest and most accurate 

method for the quantitative determination of biologically active substances in the studied raw materials, adapted to the specific chemical 

composition of the raw materials. This method, which determines the total content of phenolic compounds, allows for more accurate data 

and increases operational safety while reducing extraction time. This creates the preconditions for its widespread use in the food industry. 

According to the data obtained, the studied samples are distinguished by their high protein value. The result was the quantitative 

determination of phenolic compounds at the initial stage in samples of modified plant raw materials. The results emphasize that pigmented 

varieties of grains and legumes possess increased nutrient and biological value compared to traditional ones and can be used as functional 

raw materials in the development of functional and specialized foods and biologically active components. The obtained data on the content 

of two key components - protein and phenolic compounds - can serve as a basis for further research aimed at studying the interaction of 

these substances in modified raw materials. Conducting these studies is the first step in a comprehensive experiment as part of the 

development of a multicomponent biologically active component - a nutraceutical. This review is of interest to researchers, analysts, and 

food industry specialists striving for reliable and effective control of the content of biologically active substances in raw materials and the 

production of functional foods and biologically active substances. 

Keywords: method, biologically active compounds, raw materials, flavonoids, modification. 
 

 

Введение 

Основным инструментом государственного 
регулирования агропромышленного рынка  
выступают специальные целевые программы. 
В рамках «Стратегии научно-технического раз-
вития Российской Федерации» утв. 01 декабря 
2016 г. № 642 [1], одним из приоритетных 
направлений исследований является создание 
технологий, продуктов и услуг, не только отве-
чающих национальным интересам Российской 
Федерации и необходимых для существенного 
повышения качества жизни населения, но вос-
требованных в мире и в рамках концепции  
бережливого производства [2, 3]. 

Современные тенденции в питании обу-
словили необходимость целенаправленной  
разработки новых пищевых продуктов на ос-
нове высокодисперсных частиц с узким фрак-
ционным составом. В связи с чем развиваются 
исследования, направленные на выявление связи 
между структурой пищевых систем – от нано- 
и супрамолекулярного уровня до более крупных 
агрегатов – и их функциональными свойствами. 

В то же время популяризируется примене-
ние наноразмерных пищевых добавок и обогащён-
ных ими продуктов. Исследования показывают, 
что как в самих добавках, так и в конечных про-
дуктах их введение на наноуровне приводит 
к существенному изменению физико-химических 
и функциональных свойств [21]. 

Постоянно расширяющийся ассортимент 

специализированной пищевой продукции сти-

мулирует развитие и совершенствование техно-

логий получения концентратов биологически  

активных веществ растительного происхождения, 

предназначенных для использования в каче-

стве функциональных пищевых ингредиентов. 

Поскольку содержание минорных биологически 

активных веществ в растительном сырье, невелико, 

возникает необходимость в их целенаправленном 

выделении и концентрировании для эффектив-

ного включения в составы продуктов специали-

зированного назначения. 

С целью максимального извлечения  

биологически активных веществ из сельскохо-

зяйственного сырья используют их различные 

модификации. Также, весь процесс извлечения 

данных веществ проходит в рамках бережли-

вого производства, что позволяет получить  

качественное и безопасное сырье, используемое 

в структуре нутрицевтика [4–6]. 

Биологически активные органические  

соединения – это органические соединения, ко-

торые особым образом воздействуют на биоло-

гические системы, такие как животные, растения 

или микроорганизмы, в том числе на человека. 

Одним из биологических соединений являются 

фенольные соединения – это вещества, содержа-

щее в своей молекуле ароматическое (бензоль-

ное) кольцо, которое несет одну, две или более 

гидроксильных групп [7]. 

Фенольные соединения часто называют 

растительными фенолами из-за того, что большая 

часть ароматических природных производных 

включает в структурную формулу фенольную 

функцию либо образуется из фенольных соеди-

нений и продуцируется растениями [8, 9]. 

Связь белков с флавоноидами активно 

изучается и заключается в их взаимодействии, 

где флавоноиды могут влиять на функции белков, 

а белки могут влиять на усвоение флавоноидов. 

Флавоноиды могут ингибировать или активи-

ровать ферменты, блокировать рецепторы, тем 

самым регулируя клеточные сигнальные пути. 

Кроме того, флавоноиды могут образовывать 

комплексы с белками. Поэтому исследования 

количества белка в исследуемых образах является 
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значимой часть, для выявления конкретизации 

образуемого комплекса и влияния на дальней-

шие этапы [10]. 
Фенольная функция наиболее распро-

странена среди ароматических производных 
бензольного ряда (нафталиновые и антраценовые 
соединения с фенольными функциями распро-
странены в несколько меньшей степени). 

Основными местами синтеза фенольных 
соединений являются пластиды, митохондрии, 
эндоплазматический ретикулум, местами 
их внутриклеточной локализации – вакуоли, 
клеточная стенка. Установленным является факт, 
что значительная доля усвоенного при фото-
синтезе углерода используется на образование 
ароматических аминокислот и их производных. 
Такие ароматические аминокислоты как фенил-
аланин, триптофан и тирозин не только важны 
для синтеза белка, но и служат предшественниками 
тысяч специфических соединений, влияющих 
на рост растений, их развитие, размножение 
и адаптацию [11, 12]. 

Фенольные соединения можно классифи-
цировать по следующим признакам (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Классификация фенольных соединений 

Figure 1. Classification of phenolic compounds 
 

Одним из самых больших классов явля-
ются флавоноиды, основу которых составляет 
скелет, имеющий два ароматических кольца, 
связанных тремя углеродными атомами. Обра-
зование флавоноидных соединений является 
особенностью высших растений и не свойственно 
грибам, лишайникам и микроорганизмам. Флавоно-
иды неравномерно распределяются в растениях – 
в основном содержатся в листьях, цветках, пло-
дах, меньше в стеблях и подземных органах. 
В клетках флавоноиды накапливаются в вакуо-
лях в виде гликозидов. Свободные флавоноиды 
находятся в специальных образованиях: смоляные 
и эфиромасляные ходы, канальца, железки и т. д. 
В надземных частях растений 85% флавоноидов 
локализовано в клетках эпидермы и только 
15% в остальных тканях [10, 12]. 

Функции фенольных соединений в расте-

ниях (рисунок 2): 

 

Рисунок 2. Функции фенольных соединений в растениях 

Figure 2. Functions of phenolic compounds in plants 
 

В организме человека и животных  

(рисунок 3): 

 

Рисунок 3. Функции фенольных соединений в организме 
человека и животных 

Figure 3. Functions of phenolic compounds in the body 
of humans and animals 

 

Условно методы для определения феноль-
ных соединений в сельскохозяйственном сырье 
подразделяются на несколько групп (рисунок 4). 

 

Рисунок 4. Методы определения фенольных соединений 
в сельскохозяйственном сырье 

Figure 4. Methods for determining biologically active 
substances in agricultural raw materials 
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Общее содержание фенольных соединений 
в образце определяют колориметрическим  
методом с использованием реактива Фолина–
Чокальтеу. Для этого сначала готовят экстракт: 
исследуемый образец обрабатывают растворите-
лем, состоящим из метанола, соляной кислоты 
и воды в заданном соотношении, затем декан-
тируют, центрифугируют и хранят полученный 
раствор при температуре -20 °C до анализа. Пе-
ред измерением готовят реакционную смесь, 
в которую последовательно добавляют дистил-
лированную воду, экстракт, раствор карбоната 
натрия (Nа2СО3) и реактив Фолина–Чокальтеу. 
После инкубации оптическую плотность полу-
ченной смеси измеряют спектрофотометрически 
при длине волны 725 нм. 

Для количественной оценки строят ка-
либровочный график на основе стандартных 
растворов галловой кислоты. Наклон калибро-
вочной зависимости рассчитывают в программе 
Excel как отношение известных концентраций 
галловой кислоты к соответствующим средним 
значениям оптической плотности. Результаты 
анализа выражают в миллиграммах эквивален-
тов галловой кислоты на единицу массы или 
объёма образца (мг GAE/г или мг GAE/мл) [13]. 

Экстракцию биологически активных ве-
ществ из растительного сырья можно осуществлять 
с использованием нескольких методов: 

Экстракция в аппарате Сокслета (перко-
ляция) – с применением различных растворителей 
высокой чистоты (марки ХЧ): ацетона,  
96%-ного этанола, хлороформа, а также ди-
стиллированной воды. 

Мацерация – проводится с этанолом  
различной концентрации; продолжительность 
процесса варьируется от 30 до 120 минут. 

Микроволновая экстракция – выполня-
ется с использованием 96%-ного этанола при 
удельной мощности СВЧ-поля 350 Вт/ч; режимы 
обработки (модуль и длительность в минутах) 
подбираются индивидуально. 

Сверхкритическая флюидная экстракция 
(СКФЭ) – осуществляется на установке SFE 5000 
(Waters, США) с использованием диоксида уг-
лерода в качестве экстрагента. Навеску сырья 
помещают в экстракционный автоклав, нагре-
вают до 80 °C, после чего проводят экстракцию 
при заданном давлении, скорости потока СО2 
и определённой продолжительности (в минутах). 
В качестве сорастворителя добавляют этанол. 

Содержание сухих веществ в получен-
ных экстрактах определяют гравиметрическим 
методом. В состав этих сухих остатков входят 
низкомолекулярные фенольные соединения, 
флавоноиды, антрагликозиды и другие биоло-
гически активные компоненты [14, 15]. 

С целью изучения влияния температуры 
на эффективность экстракции проводили серию 
экспериментов по извлечению флавоноидов 
и каротиноидов в диапазоне температур от 20 
до 100 °C. Растительное сырьё и экстрагент  
использовали в соотношении, обеспечивающем 
максимальную экстракцию, и выдерживали 
в течение одного часа при различных темпера-
турах, включая режим кипячения. Степень  
извлечения оценивали по концентрации полу-
ченных экстрактов. 

Результаты показали, что повышение 
температуры способствует незначительному 
увеличению выхода целевых соединений,  
при этом наиболее полное извлечение красящих 
веществ – флавоноидов и каротиноидов – дости-
гается именно при кипячении. В этих условиях 
сырьё и экстрагент в соотношении 1:3 подвер-
гают кипячению в колбе с обратным холодиль-
ником в течение заданного времени, после чего 
определяют концентрацию пигментов в экстракте. 

Установлено, что концентрация флавоноидов 
и каротиноидов в экстракте сначала возрастает 
с увеличением продолжительности кипячения, 
а затем достигает плато, оставаясь практически 
неизменной при дальнейшем увеличении вре-
мени обработки [16]. 

Для анализа компонентного состава по-
лученных экстрактов широко применяют метод 
высокоэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ). Хроматографическое разделение про-
водят на колонке размером 75 • 2 мм с использова-
нием градиентного элюирования: подвижная  
фаза состоит из воды и ацетонитрила, при этом 
концентрация ацетонитрила плавно увеличива-
ется от 0 до 100% в течение 30 минут. 

Идентификацию отдельных компонентов 
осуществляют путём сравнения их хроматографи-
ческих характеристик с таковыми у внутренних 
эталонов, включая стандартные образцы органи-
ческих кислот, лютеолина, рутина, кверцетина 
и других известных соединений. 

Следует понимать, что хроматограммы 
представляют собой как минимум 18 отдельных 
пиков, определения которых в полной мере  
заложены в настоящее время, что обусловлено 
стандартными образцами [17, 18]. 

Также возможна экстракция фенольных 
соединений 96%-ным этанолом из заморожен-
ного жидким азотом и измельченного раститель-
ного материла. Гомогенат центрифугируют. 
Надосадочную жидкость отделяют и используют 
для одновременного определения суммарного 
содержания фенольных соединений с реакти-
вами Фолина-Дениса и Фолина-Чокальтеу.  
Содержание фенольных соединений в раститель-
ном материале выражают в мг-экв. галловой  
кислоты / г сырой массы [22]. 
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Известен способ определения суммарного 
содержания фенольных соединений в раститель-
ных объектах, заключающийся в их измельчении, 
экстрагировании в этаноле при добавлении к экс-
тракту реактива Фолина-Чокальтеу и углекислого 
натрия и последующем измерении на спектро-
фотометре при длине волны 725 нм. [19]. 

Все представленные методы применяются 
для количественного определения фенольных со-
единений в растительном сырье и различаются 
по таким параметрам, как масса навески, спо-
соб экстрагирования, а также состав реактивов 
и используемое оборудование. 

Материалы и методы 

Целью исследования является проведение 
анализа существующих методов и выявление 
наиболее целесообразного для определения 
биологически активных веществ в исследуемом 
сельскохозяйственном сырье. 

Объектами исследования являлись об-
разцы сельскохозяйственного сырья – пшеницы 
и чечевицы Омской области, модифицированные 
методами биофортификации, в частности селекцией. 

Методом, используемым для определения 
количества фенольных соединений выбран – 
метод определения суммарного содержания фе-
нольных соединений [20], позволяющий повысить 
безопасность работы при сокращении времени 
экстракции. Навеску измельчённого раститель-
ного сырья массой 0,1 г помещали в пробирку 
и добавляли 3 см³ 96%-ного этанола. Экстракцию 
фенольных соединений проводили при 45 °C 
в течение 45 минут с периодическим переме-
шиванием. По завершении экстракции образцы 
центрифугировали 2 минуты при 16 000 об/мин. 

Из полученного экстракта отбирали алик-

воту объёмом 0,3 см³ и переносили в чистую 

пробирку. К ней добавляли 0,3 см³ реактива 

Фолина–Чокальтеу, предварительно разведён-

ного в 5 раз, и тщательно перемешивали. Через 

3 минуты вносили 0,6 см³ 20%-ного раствора 

карбоната натрия (Nа2СО3) и 4,8 см³ дистилли-

рованной воды, после чего пробирку плотно  

закрывали, перемешивали и выдерживали при 

комнатной температуре в течение 1 часа. 

По истечении этого времени оптическую 

плотность раствора измеряли спектрофотомет-

рически при длине волны 725 нм. Для количе-

ственного определения строили калибровочную 

кривую на основе стандартных растворов галло-

вой кислоты. Результаты выражали в миллиграм-

мах галловой кислоты на 100 граммов продукта. 
Количество белка определяли с исполь-

зованием общепринятого метода Кьельдаля 
в соответствии с ГОСТ 10846–91 «Зерно и про-
дукты его переработки. Метод определения белка». 

Данный метод позволяет эффективно оценивать 
массовую долю белка и общее содержание 
азота в исследуемых образцах. Суть метода  
заключается в следующем: органический азот, 
содержащийся в пробе, при минерализации 
в присутствии концентрированной серной кислоты 
и под действием нагревания количественно 
превращается в сульфат аммония. Затем к полу-
ченному раствору добавляют щелочь, в резуль-
тате чего выделяется аммиак, который отгоняют 
с помощью перегонки. Выделенный аммиак 
улавливают в стандартный раствор кислоты 
и определяют его количество титриметрически. 
Содержание белка рассчитывают по содержа-
нию азота с использованием стандартного пе-
ресчётного коэффициента 6,25, принятого для 
большинства растительных белков. 

Эксперимент проводился в трёхкратной 
повторности для каждого из исследуемых  
образцов. На первом этапе было определено  
содержание белка в образцах модифицированного 
растительного сырья – пшеницы и чечевицы, 
выращиваемых в Омской области, модифици-
рованных методами биофортификации, в част-
ности селекцией. 

При анализе полученных данных иссле-
дования количества белка в образцах пшеницы 
установлено, что наибольшая массовая доля 
белка получена в образце – фиолетовозерной 
пшеницы и составила 13,23%. В образцах чече-
вицы наибольшая массовая доля белка опреде-
лена в черной чечевице и составила 28,32%. 
Полученные данные свидетельствуют, что из 
выбранных для исследования образов сельско-
хозяйственного сырья наибольшая массовая 
доля белка содержится в фиолетовозерной 
пшенице и черной чечевице. 

Результаты определения суммарного  
содержания фенольных соединений, в образцах 
сельскохозяйственного сырья представлены 
в таблицах 3 и 4 соответственно. Наибольшее 
количество данных соединений содержится 
в образце фиолетовозерной пшеницы – 328 мг 
GAE/100 г продукта. 

Содержание фенольных соединений в черной 
чечевице Рубиновая составляет 110 мг GAE/100 г 
продукта, что превышает показатели других  
образцов чечевицы более чем в два раза. 

Полученные результаты, позволяют рас-
сматривать данное сырье в качестве источников 
извлечения биологически активных веществ 
и включения их в составы продуктов специали-
зированного назначения. 

По совокупности полученных данных 
установлено, что наибольшее содержание  
фенольных соединений выявлено в образцах 
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коричнево-красной чечевицы Рубиновая и  
фиолетовозерной пшеницы. Что, вероятно, обу-
словлено высокой концентрацией антоцианов 
и других фенольных пигментов, характерных 
для тёмноокрашенных сортов зернобобовых и 
злаковых культур, которые вносят значительный 

вклад в общую фенольную активность. Получен-
ные результаты согласуются с литературными 
данными, указывающими на то, что пигментиро-
ванные формы зерновых и бобовых, как правило, 
обладают более высоким уровнем вторичных  
метаболитов по сравнению со светлыми сортами. 

Таблица 1.  
Количество белка в образцах пшеницы 

Table 1.  
The amount of protein in wheat samples 

Образец | Sample 
Серия 

экспериментов 
Experiments 

Массовая доля белка, % 
Protein mass fraction, % 

Массовая доля белка, % 
Protein mass fraction, % 

1 
1 13,15 

13,23 ± 0,11 2 13,32 
3 13,23 

2 
1 12,55 

12,53 ± 0,12 2 12,46 
3 12,58 

3 
1 12,05 

12,05 ± 0,11 2 12,06 
3 12,04 

Источник: составлено авторами по результатам собственного проведенного эксперимента в рамках Гранта 

 

Таблица 2.  

Количество белка в образцах чечевицы 

Table 2.  

Protein content in lentil samples 

Образец | Sample 
Серия экспериментов 

Experiments 
Массовая доля белка, % 
Protein mass fraction, % 

Массовая доля белка, % 
Protein mass fraction, % 

Опыт 1 
(чечевица Татьянка зелёная 
крупная) 

1 23,43 
23,53 ± 0,13 2 23,51 

3 23,66 

Опыт 2 
(чечевица ALP Linsen 
коричневая с пятнами) 

1 22,15 
22,17 ± 0,12 2 22,18 

3 22,17 

Опыт 3 
(чечевица черная) 

1 28,34 
28,32 ± 0,11 2 28,31 

3 28,32 

Опыт 4 
(чечевица Рубиновая 
коричнево-красная) 

1 24,57 
24,55 ± 0,11 2 24,58 

3 24,51 
Источник: составлено авторами по результатам собственного проведенного эксперимента в рамках Гранта 

 

Таблица 3.  

Суммарное содержание фенольных соединений в образцах пшеницы в мг GAE/100 г. продукта 

Table 3.  

Total content of phenolic compounds in wheat samples in mg GAE/100 g of product 

Образец | Sample 
Серия 

экспериментов 
Experiments 

Содержание фенольных соединений 
в мг GAE/100г продукта 

Phenolic compound content in mg 
GAE/100g of product 

Среднее содержание фенольных 
соединений в мг GAE/100г продукта 
Average phenolic compound content 

in mg GAE/100g of product 

1 
1 328 

328 ± 16 2 329 
3 328 

2 
1 185 

185 ± 9 2 184 
3 186 

3 
1 192 

192 ± 10 2 193 
3 191 

Источник: составлено авторами по результатам собственного проведенного эксперимента в рамках Гранта 
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Таблица 4.  

Суммарное содержание фенольных соединений в образцах чечевицы в мг GAE/100г продукта 

Table 4.  

Total content of phenolic compounds in lentil samples in mg GAE/100 g of product 

Образец 
Серия экспериментов 

Experiments 

Содержание фенольных соединений 

в мг GAE/100г продукта 

Phenolic compound content in mg 

GAE/100g of product 

Среднее содержание фенольных 

соединений в мг GAE/100г продукта 

Average phenolic compound content  

in mg GAE/100g of product 

1 

1 106 

105 ± 6 2 105 

3 105 

2 

1 102 

102 ± 5 2 101 

3 103 

3 

1 98 

98 ± 5 2 99 

3 97 

4 

1 110 

110 ± 6 2 109 

3 111 

Источник: составлено авторами по результатам собственного проведенного эксперимента в рамках Гранта 

 
Заключение 

Извлечение биологически активных 

веществ из модифицированного сельскохо-

зяйственного сырья представляет собой один 

из ключевых этапов в создании функцио-

нальных продуктов питания. 

Анализ и сравнительная оценка до-

ступных методик позволили обоснованно 

выбрать наиболее простой и точный метод 

количественного определения биологически 

активных веществ в модифицированном 

сельскохозяйственном сырье, произрастаю-

щем в Омской области, адаптированный 

к специфике химического состава данного 

вида сырья. Что формирует предпосылки 

для его широкого применения в пищевой 

промышленности. 

Согласно полученным данным, иссле-

дуемые образцы модифицированного сель-

скохозяйственного сырья отличаются высо-

кой белковой ценностью. Фиолетовозерная 

пшеница демонстрирует повышенное содер-

жание белка (13,23%) по сравнению с тради-

ционными сортами пшеницы, что позволяет 

отнести её к перспективному сырью для про-

изводства функциональных и обогащённых 

продуктов питания. Чёрная чечевица под-

тверждает статус одного из самых богатых 

растительных источников белка (28,32%), 

превосходя многие бобовые культуры. Что 

особенно актуально в контексте развиваю-

щегося спроса на альтернативные белки 

в растительных диетах. Оба исследуемых об-

разца могут быть рекомендованы в качестве 

ценных источников сырья для разработки 

специализированных пищевых продуктов 

и биологически активных компонентов. 

Так же определено, что исследуемые 

образцы (опыт 1 (пшеница фиолетовозерная) 

и Опыт 4 (чечевица Рубиновая коричнево-

красная)) отличаются повышенным содержа-

нием фенольных соединений. Фиолетовозерная 

пшеница содержит значительное количество 

фенольных соединений – 328 мг GAE/100 г. 

продукта, что указывает на её высокую анти-

оксидантную активность. Чечевица Рубиновая 

коричнево-красная также выделяется среди 

других сортов чечевицы по содержанию фе-

нольных веществ (110 мг GAE/100г продукта), 

что значительно превышает аналогичные  

показатели у других образцов. 

Результаты подчёркивают, что пиг-

ментированные сорта зерновых и бобовых 

обладают повышенной нутриентной и био-

логической ценностью по сравнению с тра-

диционными и могут быть использованы 

в качестве функционального сырья при раз-

работке функциональных и специализиро-

ванных продуктов питания и биологически 

активных компонентов. 
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Аннотация. Индивидуальная чувствительность к физической нагрузке рассматривается как многофакторное явление с существенным вкладом 
генетических детерминант. В работе систематизированы данные о генах, влияющих на выносливость, силовые способности, восстановление и 
метаболическую адаптацию к тренировкам. Описаны механизмы действия генов, связанных с регуляцией ренин-ангиотензиновой системы, 
структурой мышечных волокон, митохондриальным энергообменом, окислением жирных кислот и ангиогенезом. Показано, что вариации гена 
ангиотензинпревращающего фермента ассоциированы с различиями между выносливостными и скоростно-силовыми характеристиками. 
Полиморфизмы генов, кодирующих альфа-актинин, митохондриальные разобщающие белки и ферменты энергетического обмена, определяют тип 
мышечных волокон, эффективность аэробных нагрузок и уровень утомляемости. Особое внимание уделено взаимосвязи генетических вариаций с 
нутритивными потребностями организма. Доказано, что аэробно ориентированные генотипы (например, с высокой экспрессией UCP2/UCP3 или 
аллелью C гена PPARD) характеризуются повышенной зависимостью от жирового обмена, в то время как анаэробные варианты (полиморфизм 
ACTN3, низкая активность AMPD1) требуют усиленного потребления углеводов и белка. Таким образом, генетические особенности напрямую 
влияют на приоритетный выбор макронутриентов для энергообеспечения и восстановления. В работе также проанализированы риски, связанные с 
генетически обусловленной предрасположенностью к метаболическим нарушениям и перетренированности, и даны соответствующие 
диетологические рекомендации для их минимизации. Рассмотрены этические аспекты и потенциальные последствия применения генетических 
технологий в спорте, включая риски использования генов роста и ингибиторов миостатина в качестве генного допинга. Подчеркивается 
необходимость строгого разграничения лечебной генной терапии и недопустимых методов повышения результативности. В заключение обоснована 
целесообразность интеграции генетической информации для персонализации тренировочных программ и нутритивной поддержки, что позволяет 
повысить эффективность адаптации, работоспособность и снизить риски для здоровья спортсменов. 

Ключевые слова: спортивная нутригенетика, полиморфизмы генов, адаптация к физической нагрузке, метаболизм, персонализированное 
питание, мышечные волокна, энергообмен, генный допинг, ACE, ACTN3. 
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Abstract. Individual sensitivity to physical exercise is considered a multifactorial phenomenon with a significant contribution from genetic determinants. 
This study systematizes data on genes influencing endurance, strength, recovery, and metabolic adaptation to training. The mechanisms of action of genes 
associated with the regulation of the renin-angiotensin system, muscle fiber structure, mitochondrial energy metabolism, fatty acid oxidation, and 
angiogenesis are described. Variations in the angiotensin-converting enzyme gene are shown to be associated with differences in endurance and speed-
strength characteristics. Polymorphisms in genes encoding alpha-actinin, mitochondrial uncoupling proteins, and energy metabolism enzymes determine 
muscle fiber type, aerobic exercise efficiency, and fatigue levels. Particular attention is paid to the relationship between genetic variations and the body's 
nutritional needs. It has been shown that aerobic genotypes (for example, those with high UCP2/UCP3 expression or the C allele of the PPARD gene) are 
characterized by increased dependence on fat metabolism, while anaerobic variants (ACTN3 polymorphism, low AMPD1 activity) require increased 
carbohydrate and protein intake. Thus, genetic characteristics directly influence the priority selection of macronutrients for energy supply and recovery. The 
study also analyzes the risks associated with a genetic predisposition to metabolic disorders and overtraining and provides appropriate dietary 
recommendations for their minimization. The ethical aspects and potential consequences of the use of genetic technologies in sports are considered, including 
the risks of using growth genes and myostatin inhibitors for gene doping. The need for a strict distinction between therapeutic gene therapy and unacceptable 
performance-enhancing methods is emphasized. In conclusion, the feasibility of integrating genetic information for personalizing training programs and 
nutritional support is substantiated, which allows for increased adaptation efficiency, performance, and reduced health risks for athletes. 
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Введение 

Адаптация организма к физической актив-
ности определяется взаимодействием генетиче-
ских факторов и питания, что подтверждено  
данными современных исследований в области 
спортивной нутригенетики [1, 2]. Генетические 
вариации определяют направленность энерге-
тического обмена и индивидуальную реакцию 
на тренировочные нагрузки различной интенсив-
ности [5, 7]. Понимание молекулярно-генетических 
механизмов, лежащих в основе этих процессов, 
позволяет обосновать персонализированный под-
ход к питанию, направленный на повышение 
работоспособности и снижение риска метаболи-
ческих нарушений при физической активности. 

Материалы и методы 

В работе проведён аналитический обзор 

публикаций, посвящённых роли генов, участвую-

щих в регуляции митохондриальной функции, 

липидного и углеводного обмена, а также чувстви-

тельности к инсулину и ангиогенезу [2, 8, 10].  

В анализ были включены исследования, выпол-

ненные в период 2020–2025 годов и представлен-

ные в рецензируемых научных журналах [3, 15]. 

Функциональные эффекты генов сопоставлялись  

с их значением для энергетического обеспечения и 

потребностей организма в нутриентах потребно-

стей организма (таблица 1). 

 

Таблица 1.  

Основные гены, участвующие в регуляции обмена веществ и адаптации к физической активности 

Table 1. 

Key genes involved in the regulation of metabolism and adaptation to physical activity 

Ген 
Gene 

Основная функция 
Primary Function 

Влияние на обмен веществ 
Effect on metabolism 

Значение для физической активности 
Significance for physical activity 

ACE 

Регуляция ренин-
ангиотензиновой системы 

Regulation of the renin-
angiotensin system 

Контроль сосудистого тонуса и 
кровоснабжения мышц 

Control of vascular tone and muscle 
blood flow 

Определяет предрасположенность  
к выносливостным или силовым 

нагрузкам 
Determines predisposition to endurance 

or strength training 

ACTN3 
Кодирование альфа-

актинина-3 
Coding for alpha-actinin 3 

Формирование быстрых мышечных 
волокон 

Formation of fast-twitch muscle fibers 

Влияет на скоростно-силовые 
способности 

Affects speed-strength abilities 

AMPD1 

Энергетический обмен  
в мышцах 

Energy metabolism  
in muscles 

Ресинтез аденозинтрифосфата при 
утомлении 

Resynthesis of adenosine triphosphate 
during fatigue 

Определяет толерантность к 
высокоинтенсивным нагрузкам 

Determines tolerance to high-intensity 
exercise 

PPARD 

Регуляция окисления 
жирных кислот 

Regulation of fatty acid 
oxidation 

Липидный и углеводный обмен, 
чувствительность к инсулину 

Lipid and carbohydrate metabolism, 
insulin sensitivity 

Связан с развитием выносливости 
Associated with endurance development 

UCP2, 
UCP3 

Митохондриальное 
разобщение 

Mitochondrial uncoupling 

Усиление липолиза и термогенеза 
Enhanced lipolysis and thermogenesis 

Повышает эффективность аэробных 
нагрузок 

Increases the effectiveness of aerobic 
exercise 

VEGF 
Ангиогенез 

Angiogenesis 
Улучшение кровоснабжения тканей 

Improved tissue blood flow 

Ускоряет восстановление и  
адаптацию мышц 

Accelerates muscle recovery and 
adaptation 

 

Анализ данных, представленных в таб-

лице 1, показывает, что ключевые гены, участву-

ющие в регуляции обмена веществ и адаптации  

к физической активности, затрагивают как 

энергетическое обеспечение мышечной дея-

тельности, так и структурно-функциональные 

характеристики мышц и сосудистой системы. 

Их функциональная направленность подтвер-

ждает многоуровневый характер генетического 

контроля адаптационных процессов, включающего 

митохондриальный метаболизм, кровоснабже-

ние и тип мышечных волокон, что обосновывает 

необходимость комплексного учета генетиче-

ских факторов при планировании питания. 

Результаты и обсуждение 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что полиморфизмы генов митохондриальных 
разобщающих белков UCP2 и UCP3 способ-
ствуют усиленному использованию жирных 
кислот в качестве источника энергии при аэробных 
нагрузках [2, 17]. Ген PPARD ассоциирован  
с увеличением доли медленных мышечных  
волокон и развитием выносливости [2, 7]. 

Гены ACTN3 и AMPD1 определяют эф-
фективность анаэробного энергообеспечения и 
устойчивость к утомлению, что отражается  
на потребностях в углеводах и белке [5, 16]. Связь 
генетических особенностей с нутритивными 
потребностями представлена в таблице 2. 
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Таблица 2.  

Связь генетических особенностей с потребностями в макронутриентах 

Table 2. 

Relationship between genetic characteristics and macronutrient requirements 

Генетическая особенность 

Genetic trait 

Преобладающий 

тип обмена 

Predominant 

metabolic type 

Приоритетный 

макронутриент 

Priority Macronutrient 

Физиологическое обоснование 

Physiological rationale 

Высокая экспрессия 

UCP2/UCP3 

High UCP2/UCP3 

expression 
Аэробный 

Aerobic 

Жиры 

Fats 

Активное использование жирных 

кислот как источника энергии 

Active utilization of fatty acids as an 

energy source 

Аллель C гена PPARD 

PPARD gene C allele 

Жиры и умеренное 

количество углеводов 

Fats and Moderate Carbs 

Усиленное окисление жирных кислот 

Enhanced fatty acid oxidation 

Полиморфизм ACTN3 

ACTN3 polymorphism 

Анаэробный 

Anaerobic 

Белок и углеводы 

Protein and Carbs 

Поддержание быстрых мышечных 

волокон 

Maintaining fast-twitch muscle fibers 

Низкая активность AMPD1 

Low AMPD1 activity 

Углеводы 

Carbohydrates 

Компенсация сниженного ресинтеза 

аденозинтрифосфата 

Compensating for decreased adenosine 

triphosphate resynthesis 

Повышенная 

чувствительность к 

инсулину 

Increased insulin sensitivity 

Смешанный 

Mixed 

Углеводы в 

восстановлении 

Carbohydrates in Recovery 

Эффективное восстановление 

гликогена 

Efficient glycogen restoration 

 

Анализ данных, представленных в таб-

лице 2, свидетельствует о прямой связи между 

генетическими особенностями и приоритетным 

использованием макронутриентов при физической 

активности. Аэробно ориентированные генотипы 

характеризуются повышенной зависимостью  

от жирового обмена, тогда как анаэробные генети-

ческие варианты требуют усиленного углеводного 

и белкового обеспечения. Это подтверждает  

целесообразность дифференцированного подхода 

к формированию рациона в зависимости от гене-

тически обусловленного типа обмена веществ. 

Учёт генетических особенностей позволяет 

персонализировать питание спортсменов с целью 

повышения работоспособности и профилактики 

метаболических нарушений [1, 12]. Отмечено, 

что полиморфизмы генов, регулирующих чув-

ствительность к инсулину и восстановление 

гликогена, играют ключевую роль в формировании 

рационов восстановительного питания [8, 14]. 

Одновременно подчёркивается необхо-

димость строгого разграничения допустимой 

генной терапии и генного допинга в спортив-

ной практике [3, 18]. Например, носительство 

определённых аллелей PPARD ассоциировано  

с повышенным риском сердечно-сосудистых 

заболеваний, что требует контроля жирового со-

става рациона. Ген AMPD1 связан с повышенной 

утомляемостью, что повышает значение своевре-

менного углеводного обеспечения (таблица 3). 

Таблица 3.  

Генетически обусловленные риски и рекомендации по питанию 

Table 3. 

Genetic risks and nutritional recommendations 

Ген 
Gene 

Потенциальный риск 
Potential risk 

Диетологическая рекомендация 
Dietary recommendations 

AMPD1 
Повышенная утомляемость 

Increased fatigue 
Увеличение доли легкоусвояемых углеводов 

Increase the proportion of easily digestible carbohydrates 

PPARD (аллель 
C) 

Риск сердечно-сосудистых нарушений 
Risk of cardiovascular problems 

Контроль жирового состава рациона 
Control the fat content of the diet 

ACTN3 
Снижение силовых показателей 

Decreased strength 
Повышенное потребление белка 

Increase protein intake 

UCP2 
Снижение секреции инсулина 

Decreased insulin secretion 
Регулярное дробное питание 

Regular, small meals 

VEGF 
Гипертрофические процессы 

Hypertrophic processes 
Баланс макронутриентов в восстановительный период 

Macronutrient balance during the recovery period 

 

Результаты, представленные в таблице 3, 

демонстрируют, что отдельные генетические 

вариации ассоциированы с повышенными 

метаболическими и функциональными рис-

ками при физических нагрузках. Учет таких особен-

ностей позволяет не только повысить 
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эффективность тренировочного процесса, но и 

снизить вероятность развития утомления, сер-

дечно-сосудистых нарушений и перетрениро-

ванности за счёт целенаправленной коррекции 

питания. 

Полученные данные свидетельствуют о том, 

что генетические особенности определяют  

индивидуальные потребности в макронутриентах 

при физической активности. Аэробно ориентиро-

ванный генотип благоприятствует использова-

нию жиров и требует оптимизации липидного 

компонента рациона, тогда как при преобладании 

анаэробных характеристик возрастает значение 

углеводов и белка. 

Генетическая регуляция чувствительности 

к инсулину и восстановления гликогеновых  

запасов подчёркивает необходимость учета  

генотипа при планировании питания в восста-

новительный период. Одновременно показаны 

потенциальные риски злоупотребления генети-

ческими технологиями в спорте, что требует 

чёткого разграничения лечебной генной терапии 

и генного допинга. 

Заключение 

Использование данных о генетических 

маркерах позволяет обосновать персонализиро-

ванный подход к питанию и тренировочному 

процессу. Дополнительно следует отметить, 

что применение генетически обоснованных  

рекомендаций способствует снижению риска 

метаболических и травматических осложнений 

при физической активности [1, 2, 5, 19]. Ком-

плексный подход, включающий питание, трени-

ровки и образ жизни, остаётся определяющим 

фактором достижения устойчивых адаптационных 

эффектов [7, 20]. Учет генетических особенно-

стей позволяет обосновать персонализирован-

ный подход к питанию, направленный на опти-

мизацию энергетического обмена, повышение 

работоспособности и профилактику метаболиче-

ских и травматических осложнений. При этом  

питание должно рассматриваться как часть 

комплексной системы адаптации, включающей 

тренировочный режим, восстановление и  

образ жизни. 

Таблица 4.  

Использование генетической информации при персонализации питания 

Table 4. 

Using genetic information to personalize nutrition 

Направление Генетический маркер Практическое применение 

Планирование рациона UCP2, PPARD Определение соотношения жиров и углеводов 

Восстановление AMPD1, VEGF Оптимизация питания после нагрузок 

Поддержание мышечной массы ACTN3, IGF1 Коррекция белкового компонента 

Профилактика перегрузок ACE Адаптация энергетической ценности рациона 

 

Сведения, представленные в таблице 4, 

подтверждают практическую значимость  

использования генетической информации  

при персонализации питания.  

Заключение 

Применение данных о генетических  

маркерах позволяет оптимизировать рацион  

на этапах тренировок и восстановления, под-

держивать мышечную массу и предотвращать 

перегрузки, что повышает общую эффективность 

адаптации организма к физической активности. 
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Аннотация. Развитие пищевой промышленности в комплексе с изменением структуры питания и энергозатрат организма привело к созданию 
новых направлений. Так, для решения задач снижения потерь от социально значимых заболеваний может быть использовано 
персонализированное питание. В частности, в персонализированном питании могут применяться пищевые добавки (ПД) как обогатители 
пищевых продуктов, придающие им функциональные свойства. Биологически активные добавки (БАД) к пище могут рассматриваться как 
самостоятельные продукты, активизирующие определённые процессы в организме, обладая регуляторными свойствами. Статья посвящена 
перспективам в области создания ПД и БАД к пище для персонализированного питания. В исследовании применены теоретические методы 
исследований (мета-анализ) на основе PRISMA. Отбор научных достижений производился на платформе Google Scholar по поисковым запросам 
«омикс-подходы», «пищевые добавки», «перспективные технологии», «эффективность применения», «персонализированное питание» 
с временных охватом 5 лет с 2020 года по 2024 год. Выявлено, что исследования ведутся как в отношении влияния ПД и БАД к пище и их 
компонентов на фокус-группах (например, спортсменах), так и лабораторных животных. Отдельные исследования посвящены влиянию 
технологических этапов на эффективность биологической активности продукта. По существующим представлениям в схему этапов разработки 
ПД и БАД к пище могут быть включены: выбор целевой патологии; целевой эффект разрабатываемого продукта; конкретизация выбранного 
эффекта; выбор нутрицевтика-кандидата; выбор наилучшей комбинации; проведение исследований по биодоступности; тестирование на 
животных; тестирование на людях для установления дозировки; определение срока годности. Омикс-подходы могут быть применены на этапе 
выбора целевой патологии (через ген-маркер), с которой будет работать разрабатываемая добавка. Омикс-подходы в целях реализации 
персонализированного питания могут изменить структуру разработки технологий добавок, использованы для доказательной базы эффективности 
и безопасности добавок, исключая тестирование на животных при выбранном профилактическом эффекте. 

Ключевые слова: омикс-подход, персонализированное питание, здоровье, регуляторные свойства, нормализация обменных процессов. 
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Abstract. The development of the food industry in combination with a change in the structure of nutrition and energy consumption of the body led to the 
creation of new directions. So, to solve the problems of reducing losses from socially significant diseases, personalized nutrition can be used. In particular, 
in personalized nutrition, food additives (PD) can be used as food enrichers that give them functional properties. Biologically active food additives can be 
considered as independent products that activate certain processes in the body, having regulatory properties. The article is devoted to the prospects in the 
field of creating food additives and biologically active food additives for personalized nutrition. The study applied theoretical research methods (meta-
analysis) based on PRISMA. The selection of scientific achievements was carried out on the Google Scholar platform for search queries "omix approaches," 
"food additives," "promising technologies," "application efficiency," "personalized nutrition" with a time span of 5 years from 2020 to 2024. It was revealed 
that research is underway both in relation to the effect of food additives and dietary supplements and their components on focus groups (for example, 
athletes), and laboratory animals. Separate studies are devoted to the effect of technological steps on the effectiveness of the biological activity of the product. 
According to existing ideas, the following can be included in the scheme of the stages of development of food additives and dietary supplements: the choice 
of target pathology; target effect of the developed product; concretizing the selected effect; selection of a nutraceutical candidate; selection of the best 
combination; conducting bioavailability studies; animal testing; human testing to establish dosage; determination of shelf life. Omix approaches can be 
applied at the stage of choosing the target pathology (through the marker gene), with which the developed supplement will work. Omix approaches in order 
to implement personalized nutrition can change the structure of the development of supplement technologies, used for the evidence base of the effectiveness 
and safety of supplements, excluding testing on animals with the chosen preventive effect. 

Keywords: omix approach, personalized nutrition, health, regulatory properties, normalization of metabolic processes. 
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Введение 

Разработка биологически активных доба-

вок (БАД) к пище и пищевых добавок (ПД) 

в разных странах имеет неподдельный интерес 

уже несколько десятилетий. Пристальное внима-

ние к этим продуктам связано с необходимостью 

купирования увеличивающейся распространён-

ности таких патологий как сердечно-сосудистые 

заболевания, диабет, онкология, нарушение пи-

щеварения и другие. Многими исследованиями 

отмечено существенное влияние не только БАД 

к пище, но и ПД на изменение состояния здоро-

вья человека [1–7]. В этой связи они могут быть  

использованы в дополнение к основной терапии, 

обладая направленным действием по отношению 

к тем или иным симптомам [8–13]. 

Так, например, пищевые волокна – бал-

ластные вещества, представленные клетчаткой, 

лигнином, гемицеллюлозами, пектиновыми ве-

ществами и другими, одновременно могут влиять 

на углеводный обмен, работу желудочно- 

кишечного тракта, а также выводить из организма 

тяжёлые металлы и радионуклиды [14]. 

В особую группу веществ выделяют нут-

рицевтики – соединения, обладающие профи-

лактической и терапевтической активностью 

в отношении хронических дегенеративных забо-

леваний. К физиологически активным веществам 

нутрицевтиков относятся такие группы веществ 

как производные изопреноидов, фенольные  

соединения, углеводные вещества, структурные 

липиды, производные аминокислот, микроор-

ганизмы и связанные с ними соединения и  

минералы [15, 16]. 

Тем не менее, любое физиологически актив-

ное вещество может оказывать как положитель-

ное, так и отрицательное влияние на организм, 

что связано с индивидуальными особенно-

стями организма, дозировкой потребляемого 

продукта, сочетанием с другими веществами, 

условиями и качеством производства. 

По существующему законодательству ряда 

стран применяются различные принципы оценки 

позиционирования направленности, качества и 

безопасности БАД к пище. Так, в Румынии за-

конодательство о БАД к пище предусматривает 

исключение введение потребителя в заблуждение 

об эффективности продукта, а эффективность 

должна быть обоснована для возможности  

свободного выбора подходящего продукта. 

В США предусмотрен сбор информации о не-

желательных явлениях в схему взаимодействия 

между потребителями FDA MedWatch, произво-

дителями, фармацевтами и другими участниками 

рынка; в Чехии – созданы центры мониторинга 

нежелательных явлений БАД к пище с последую-

щим созданием базы данных и соблюдение строгого 

контроля качества готового продукта [11, 17]. 

С развитием персонализированного питания 

общих представлений о влиянии физиологически 

активных веществ на организм человека недоста-

точно. Важно учитывать их влияние, например, 

в пределах одного генотипа или для населения, 

проживающего в пределах одной территории. 

Частота распространения генотипа, отвечающего 

за непереносимость лактозы для белорусов, 

украинцев, мордвы, удмуртов, коми, французов 

и русских Волго-Уральского региона нахо-

дится на уровне 38%, у башкир, казахов, буря-

тов – 76%, у татар – 55% [17, 18]. Если говорить 

о географических особенностях, то жители Рес-

публики Беларусь имеют до – 90% дефицит ви-

тамина С, до 80% – витаминов группы В и до 

60% – каротиноидов, включая бета-каротин, до 

30% – дефицит витамина Е в сочетании с недо-

статочным поступлением микро- и макронут-

риентов в присутствии заражения экологиче-

ски вредными веществами [19]. 

В этой связи актуальным является анали-

тическое исследование в области определения 

механизма влияния БАД к пище, ПД или от-

дельных компонентов растительного сырья 

на микробиом человека, взаимовлияние физиоло-

гически активных компонентов и особенности 

отклика на воздействие у разных групп населения 

с целью создания эффективных комплексов. 

Цель работы – выявление тенденций 

в области разработки ПД и БАД к пище 

для персонализированного питания.  

Материалы и методы 

В качестве объектов исследований были 

использованы имеющиеся научные публикации 

по оценке эффективности и безопасности БАД 

к пище и ПД и подходам в их создании с при-

менением омикс-технологий. При проведении 

исследования был использован теоретический 

метод – мета-анализ. Мета-анализ осуществ-

лялся на основе метода PRISMA [20, 21]. Поиск 

литературы производили на платформе Google 

Scholar. В качестве поискового запроса приме-

нены следующие термины: «омикс-подходы», 

«пищевые добавки», «перспективные технологии», 

«эффективность применения», «персонализиро-

ванное питание». Среди источников информации 

рассматривались научные статьи в периодиче-

ских изданиях; рукописи, принятые к опублико-

ванию; статьи, опубликованные в конференц-

сериях и книги. Ретроспектива научных публи-

каций выбрана в пределах 5 лет: 2020–2024 гг.  
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По исковому запросу в базе данных было ото-

брано 67 публикаций. Дополнительно, по списку 

литературы в найденных публикациях, обнаружено  

19 статей. В результате изучения материала 

было исключено 28 публикаций, относящихся 

к глубоко медицинским исследованиям или  

исследованиям, проводившимся на сельскохо-

зяйственных животных. 

Результаты 

Проведя аналитическое исследование  
современных научных достижений в области 
персонализированного питания с применением 
омикс-подходов и оценки эффективности, мы 
выбрали, на наш взгляд, наиболее интересные 
результаты, помогающие в выборе ключевых 
маркеров определения эффективности приме-
нения ПД и БАД к пище. 

Влияние БАД к пище и ПД для устранения 
нарушения метаболизма липидов и глюкозы можно 
рассмотреть на примере введения в рацион  
арабиноксиланов (АК). АК – один из основных 
видов пищевых волокон в рационе человека, 
продуктом ферментативного гидролиза [22, 23] 
которых являются арабиноксиланоолигосаха-
риды (АКОС) и ксиланоолигосахариды (КОС), 
проявляющие пребиотические свойства, повышая 
численность бифидобактерий и микрофлоры 
бутирата в кишечнике. Бифидогенный эффект 
олигосахаридов может наблюдаться уже при 
длительности приёмам от 3 недель при дозировке 
4 г/сутки, что подтверждается исследованиями 
фекалий. Данный анализ является частью муль-
тиомического подхода, включающего метаге-
номное секвенирование ДНК образца фекалий, 
метоболомику ядерного магнитного резонанса 
в фекалиях, плазме и моче, липодомику в плазме 
и моче. Таксономический анализ, проведенный 
на основе данных метагеномного секвенирования 
образца, показывает, что потребление АКОС уве-
личивает численность актинобактерий (P = 0,0481), 
Bifidobacteriaceae (P = 0,0316) и группы таксо-
номии Bifidobacterium (P = 0,0317), сравнивая 
исходные образцы с образцами после вмешатель-
ства. Потребление АКОС привело к расширению 
коллекции генов, ответственных за биосинтез 
витаминов и кофакторов, а также генов, специ-
ализирующихся на транспорте, биосинтезе и 
деградации гликанов. 

Потребление АКОС может улучшать  
метаболизм глюкозы посредством модификации 
метагеномных функций, увеличивает количе-
ство генов, участвующих в углеводном обмене. 
Подход метаболомики был полезен для отсле-
живания использования АКОС кишечной мик-
робиотой по присутствию в моче гиппуровой 
кислоты, микробного метаболита, в результате 

деградации полифенолов, связанных с пище-
выми волокнами [22, 23]. Также АКОС снижает 
уровень церамидов в плазме через независи-
мый от микробиома механизм [24]. 

При профилактике и лечении хронических 

дегенеративных заболеваний может приме-

няться редукционистский метод, включающий 

идентификацию биологически активных экстрак-

тов, в том числе из растений, с последующим  

выделением основного действующего вещества. 

После этого активный компонент производится 

непосредственно из исходного организма или 

синтезируется de novo, с возможной модификацией 

для повышения безопасности и эффективно-

сти. Однако редукционистский подход меди-

цины является не самым удачным, так как 

не учитывает всего многообразия симптомов, 

в частности, метаболического синдрома. 

Преимуществом будут обладать БАД к пище 

или ПД, включающие комбинацию активных 

соединений [25]. В этом случае необходимо 

оценивать комбинированный эффект, который 

может быть рассчитан по изоболограмме – гра-

фическому методу, используемом для бинарных 

смесей, и комбинированному индексу – мате-

матическому индексу. 

Комбинированный эффект может быть: 

1) равен сумме эффектов отдельных соединений 
(аддитивный), 2) меньше суммы эффектов  

отдельных соединений (антагонистический);  
3) значительно выше суммы эффектов отдельных 

соединений (синергетический) [25]. 
Комбинации нутрицевтиков обладают рядом 

достоинств: позволяют снизить дозу каждого  
из соединений, снизить сразу несколько пара-

метров по сравнению с любым отдельным  
компонентом, уменьшение побочных эффектов 

одного нутрицевтика за счёт другого [26, 27]. 
Сочетание нутрицевтиков из разных категорий, 

таких как фрукты и бобовые, повышает вероят-
ность синергетического эффекта, в сравнение 

с сочетанием нутрицевтиков одной категории 
(фрукты с фруктами или бобовые с бобовыми). 

Между тем, синергетический эффект заклю-
чается в воздействии на различные механизмы 

или активации новых механизмов. Куркумин и 

докозагексаеновая кислота продемонстрировали 
синергетический антипролиферативный эффект 

против клеток рака молочной железы SK-BR-3 [25]. 

Доза каждого нутрицевтика в комбинации 

может изменить эффект при сохранении про-

порции, но разные пропорции каждого нутри-

цевтика в комбинации могут вызывать разные 

эффекты. Таким образом, важно составлять смеси, 

в которых концентрация каждого соединения 

может быть достигнута в организме человека 
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применением всех компонентов. Введение каждого 

компонента в разное время и последовательности 

может привести к разным эффектам. 
Для максимизации эффективности комбини-

рованных нутрицевтиков необходимо учитывать 
несколько факторов: пищеварение, всасывание 
и метаболизм, биодоступность. Так, диализи-
рованные экстракты лука и томата не показали 
различий в антиоксидантной активности по срав-
нению с расщепленными экстрактами, но у салата 
она была значительно ниже. Хотя переваренный 
экстракт чеснока показал значительно более 
высокую активность по сравнению с сырым 
экстрактом, диализированный экстракт имел 
значительно более низкую активность, чем  
сырой экстракт [28, 29]. 

Под биодоступностью понимается сколько 
соединения может быть высвобождено из пи-
щевой матрицы в желудочно-кишечном тракте 
и быть доступным для использования организмом. 
Соединения в напитках более биодоступны, 
чем твёрдые продукты, поскольку пищевая 
матрица в напитках распадается, облегчая орга-
низму доступ к питательным веществам и нут-
рицевтикам [30]. На биодоступность может 
влиять физическая и химическая обработка 
компонентов пищи, что влияет на взаимодействие 
и активность нутрицевтиков [31, 32]. 

Температура, рН, активность воды, со-
держание микроорганизмов, ферментативная 
активность, солнечный свет и материал упаковки, 
могут влиять на длительность активности нут-
рицевтиков в продукте. К методам продления 
срока годности причисляют: пастеризацию, 
бланширование, стерилизацию, термическую 
дегидратацию, подкисление и добавление сахаров, 
солей или консервантов, за счет ингибирования 
микроорганизмов и инактивации ферментов, 
но могут ухудшить качество нутрицевтиков 
и изменить органолептические характеристики 
продукта или быть негативно восприняты потреби-
телями (например, искусственные консерванты). 
Перспективными технологиями, увеличивающими 
срок годности за счет уничтожения микроорга-
низмов и инактивации ферментов, сохраняя 
при этом органолептические характеристики 
продукта, являются ультразвук, ультрафиолетовое 
обработка, холодная плазма и облучение [33]. 

Для демонстрации влияния нутрицевтиков 

как нельзя лучше подходят исследования, про-

ведённые с участием спортсменов, так как их 

организм подвергается повышенным нагрузкам. 

Добавки спортсменами используются для ком-

пенсации дефицита питательных веществ и  

достижения оптимальной потребности в энергии. 

Так в исследовании [34] с применением метаболо-

мики при ретроспективном подходе установлено, 

что у легкоатлетов в числе ксенобиотиков (ве-

ществ, не образующихся естественным способом 

в организме) выявлены эвгенол (антиоксидант) 

и стахидрин (противовоспалительное и анти-

окислительное действие). У футболистов –  

кофейная кислота (защита от гипертермического 

стресса – антиоксидант); у боксёров – ретинол 

и тиопролин (антиоксиданты), а также 2-пирро-

лидинон (противоэпилептическое средство). 

Эти эффекты, в том числе, можно объяс-

нить и межиндивидуальной вариабельностью 

реакций на одно и то же диетическое воздействие, 

что обеспечивает биологическое обоснование 

концепции: при лучшем понимании основы этой 

изменчивости можно разработать рекомендации 

по питанию (продуктам питания), адаптирован-

ному для конкретного человека [35, 36]. Секвени-

рование генома человека и развитие постгеномных 

технологий привело к быстрому изменению  

ситуации: диетические рекомендации могут быть 

адаптированы к индивидуальному генотипу, 

что приведёт к улучшению здоровья. Стоит  

отметить, что получение индивидуальных оценок 

риска заболевания на основе генетики может 

не влиять на ключевые модели поведения того или 

иного человека в отношении здоровья своего 

здоровья – данные могут носить рекоменда-

тельный характер, а пищевое поведение выби-

рает непосредственно человек [37]. Например, 

при информировании испытуемых о наличии 

рискованного варианта гена ACE (повышенная 

чувствительность к неблагоприятным послед-

ствиям высокого потребления соли), ими может 

быть принято решение о снижении потребления 

натрия, что даёт ощутимый результат уже через 

12 месяцев после изменения рациона. Однако 

испытуемые могут остаться с прежними пище-

выми привычками даже при информировании 

о наличии у них вариантов риска в генах 

СYР1А2, GSТМ1 и GSТТ1 и ТАS1R2, оказываю-

щих влияние при потреблении, соответственно, 

кофеина, витамина С или сахаров [37]. 

Использование омических подходов  

потребует крупномасштабный сбор личных  

физиологических и других данных, которые можно 

использовать для поддержки персонализиро-

ванного питания. Так называемые «большие 

данные» были использованы в оздоровительном 

проекте Pioneer 100 [38, 39], предусматриваю-

щем объединение: лабораторных измерений 

с использованием омических подходов на био-

логических образцах (щечных клетках, крови, 

волосах, моче, стуле, выдыхаемом воздухе и т. д.), 

собранных физическими лицами в домашних 

условиях с использованием простых, безопасных 
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и недорогих технологий; часто отбираемых 

экологических, физиологических, носимых или 

других устройств с доступом в Интернет, нахо-

дящихся во владении или поблизости каждого 

человека; данных о потребляемой пище; данных 

медицинской карты (наличие заболеваний). 

В этой области исследований появляются как 

концептуальные проблемы исследований – какая 

общая модель позволяет интегрировать набор 

динамических данных, так и практические –  

как эти данные получить и структурировать без 

потери достоверности и информативности. 
Для упрощения сложных и динамичных 

биологических задач до более понятных фор-
мул разработано много интересных стратегий, 
таких как теория сетей. Теория была применена 
к клеточным регуляторным сетям, раскрывающим 
ключевые гены-драйверы или модули патоге-
неза заболевания [40] – [42]. Метаболическое 
моделирование в масштабе генома может ис-
пользоваться для объяснения метаболических 
фенотипов в живых системах, например, тканях 
и органах человека, микробиоме кишечника  
человека и бактерии [43, 44]. 

Сообществом системной биологии создана 
вычислительная «карта» для изучения сложности 
метаболизма с помощью генома, она показывает 
связь всех метаболитов через реакции, которые 
контролируются ферментами. С помощью генома 
можно изучить функциональную роль микро-
биома кишечника человека, вклад в метаболизм 
хозяина. Метаболические изменения, вызванные 
диетой, вызванные микробиомом [45, 46, 47] 
могут быть изучены с помощью современных 
алгоритмов моделирования микробного сооб-
щества с использованием микробных геномов, 
известных как набор инструментов интерактивной 
оптимизации на уровне сообщества и систем [42]. 

Если далее переходить к части разра-
ботки технологии ПД и БАД к пище для  
коммерческого применения, то на основании 
выбранных маркеров и получения данных 
о влиянии указанных добавок на организм тре-
буется применение определённого алгоритма 
(схемы). Разработка БАД к пище и ПД может быть 
представлена по следующей схеме: 1) выбор  
целевой патологии / хронического дегенеративного 
заболевания или другой эффект; 2) целевой  
эффект разрабатываемого продукта (профилак-
тический, лечебный, профилактико-лечебный); 
3) конкретизация выбранного эффекта (антиок-
сидантный, противовоспалительный, противо-
раковый и т. д.); 4) выбор нутрицевтика-кандидата; 
5) выбор наилучшей комбинации; 6) проведение 
исследований по биодоступности; 7) тестиро-
вание на животных; 8) тестирование на людях 
для установления дозировки; 9) определение 
срока годности [48]. 

Персонализированное питание – отрасль, 
требующая глубоких исследований в области 
влияния как монокомпонентных ПД и БАД 
к пище, так и комплексных составов (комбини-
рованных составов). При этом учёными ряда 
стран не поставлена точка в понимании выбора 
тех или иных маркеров, на которые стоит опи-
раться при оценке влияния указанных добавок 
на отклик организма и сам метод оценки. 
Кроме этого по данным [44] определённую 
сложность вызывает накопление массива данных 
о состоянии испытуемых, условиях получения этих 
данных и объективности оценки состояния. 

В случае разработки технологии ПД и БАД 
к пище в Российской Федерации, алгоритм, 
предложенный Vlaicu P.A. et al. [48], можно 
адаптировать, отталкиваясь от имеющихся ре-
сурсов и задач по их использованию. Например, 
реализуя Программу развития сельского хозяй-
ства, где предусмотрено развитие селекции  
отечественных сортов сахарной свёклы и нара-
щивание производства сахара. В результате  
достижения индикаторных показателей неизбе-
жен рост объёмов производства и побочного 
продукта свеклосахарного производства – свек-
ловичного жома. В данном случае первым этапом 
при разработке ПД или БАД пище будет кон-
кретизация выбранного эффекта или выбор 
наилучшей комбинации (если нужно усилить 
достигаемый эффект), а этап выбора нутрицевтика-
кандидата, как в исследовании [10, 30], может 
быть опущен. Так, зная что свекловичный жом 
богат спектром пищевых волокон: пектиновыми 
веществами, гемицеллюлозами, целлюлозой, 
лигнином, а также макро- и микронутриен-
тами, обладающими свойствами нормализации 
углеводного и липидного обмена – целевая пато-
логия, выбранный эффект и конкретизация вы-
бранного эффекта уже известны. В данном случае 
можно работать с метаболическим синдромом 
(патологией) [45, 13] для достижения нормали-
зации липидного обмена (конкретизация вы-
бранного эффекта) как профилактическая или 
лечебно-профилактическая мера (выбранный 
эффект). Исследовать синергетические и антаго-
нистических эффекты с другими добавками, 
указанными в [4, 25, 10], а также исследовать 
биодоступность, согласно [28, 30]. 

В схеме [44] не предусмотрено исследо-
вание персонального влияния с применением 
омикс-подходов, оно вскользь упоминается  
как выбор целевой патологии. Вот на этом этапе 
появляется самый важный выбор – подбор  
маркеров, позволяющих всесторонне охватить 
исследование причинно-следственных связей. 
Этап доказывания эффективности и безопасности 
разрабатываемого продукта тестированием на 



Donchenko L.V. et al. Proceedings of VSUET, 2025, vol. 87, no. 4, pp. 165-172 post@vestnik-vsuet.ru 
 

 170  
 

лабораторных животных может быть опущен 
для определённого генотипа или для нейтрали-
зации негативного влияния экологической  
обстановки, как в случае [17, 19], а клиниче-
ские испытания на фокус-группе потребуются  
в обязательном порядке. 

Заключение 

Мировая научная мысль в области разра-
ботки ПД и БАД к пище для персонализированного 
питания на сегодняшний день ограничена суще-
ствующими представлениями о разнонаправ-
ленности их действия – как положительном, так 
и отрицательном; законодательной базой каждого 
отдельного государства, требующей прохождения 
определённых этапов для производства коммер-
ческого продукта и его продвижения на рынке. 
Эти ограничения также связаны с необходимо-
стью длительных и дорогостоящих клинических 
испытаний, как на лабораторных животных, так 
и на людях. Снятием одного из существующих 
ограничений является применение омикс-подходов, 
позволяющих подготовить предложение ПД и / или 
БАД к пище для определённой группы людей, 
с одинаковым генотипом. 

Скорее всего, применение омикс-подходов 
приведёт к необходимости не только суще-
ственно изменить количество этапов разработки 
технологии ПД и БАД к пище, но и нормативную 
базу для их введения на рынок для коммерче-
ского использования. Количество и последо-
вательность этапов также может зависеть  
от начальной задачи, поставленной перед учё-
ными – работа с определёнными сырьевыми 
источниками или работа с целевой патологией 
и желаемый эффект. 

Таким образом, применение омикс-подхо-
дов открывает новый этап в подходе к разработке 
технологий пищевых добавок и биологически 
активных добавок в пище и позволяет исключить 
этап тестирования на животных. 
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1 Воронежский государственный университет инженерных технологий, пр-т Революции, 19, г. Воронеж, 394036, Россия 

Аннотация. В работе представлена математическая модель тепло- и массопереноса для вакуумной сушки арахиса с 
комбинированным теплоподводом. Модель учитывает два основных периода процесса: поверхностного и внутреннего испарения. 
Для каждого периода составлены уравнения кинетики сушки и теплового баланса, проведена их линеаризация и получены 
аналитические и численные решения. Результаты моделирования показали, что влагосодержание арахиса снижается с падающей 
скоростью, стремясь к равновесному значению. Скорость этого процесса возрастает с увеличением коэффициента сушки. На 
динамику температуры материала существенное влияние оказывают такие параметры, как удельная поверхность теплопередачи, 
коэффициент теплопередачи и температура нагревателя. Повышение каждого из них приводит к более интенсивному росту 
температуры продукта. На основе модели решена задача оптимального управления процессом с критериями минимизации 
продолжительности сушки при ограничении на максимально допустимую температуру материала. Показано, что оптимальный 
режим заключается в максимально быстром нагреве продукта до допустимого предела с последующим поддержанием этой 
температуры за счет управляемого изменения температуры нагревателя. Установлено, что реализация оптимального непрерывного 
или ступенчатого режима существенно сокращает время сушки по сравнению с режимом постоянной температуры нагревателей. 
Основные выводы работы: разработанная модель адекватно описывает физическую картину процесса вакуумной сушки с 
комбинированным теплоподводом; определены эффективные стратегии управления теплоподводом, обеспечивающие сокращение 
продолжительности сушки без превышения допустимой температуры продукта. Полученные результаты имеют практическую 
значимость для проектирования и оптимизации работы вакуумных сушильных аппаратов. 

Ключевые слова: вакуумная сушка, арахис, тепло- и массоперенос, математическое моделирование, комбинированный 
теплоподвод, оптимальное управление, кинетика сушки. 
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Abstract. The paper presents a mathematical model of heat and mass transfer for the vacuum drying of peanuts with combined heat input. The 
model takes into account two main stages of the process: surface evaporation and internal evaporation. For each stage, drying kinetic equations and 
heat balance equations were formulated, linearized, and solved both analytically and numerically. The simulation results showed that the moisture 
content of peanuts decreases at a decreasing rate, approaching an equilibrium value. The rate of this process increases with a higher drying 
coefficient. The dynamics of the material temperature are significantly influenced by such parameters as the specific heat transfer surface area, the 
heat transfer coefficient, and the heater temperature. An increase in any of these parameters leads to a more intensive rise in product temperature. 
Based on the model, an optimization problem for process control was solved, with criteria including minimizing drying time under a constraint on 
the maximum allowable material temperature. It was shown that the optimal regime consists of heating the product to the allowable limit as quickly 
as possible, followed by maintaining this temperature through controlled adjustment of the heater temperature. It was established that implementing 
an optimal continuous or stepwise regime significantly reduces drying time compared to a constant heater temperature regime. The main 
conclusions of the work are: the developed model adequately describes the physical nature of the vacuum drying process with combined heat input; 
effective heat input control strategies were identified, ensuring a reduction in drying time without exceeding the allowable product temperature. 
The obtained results are of practical importance for the design and optimization of vacuum drying equipment. 

Keywords: vacuum drying, peanuts, heat and mass transfer, mathematical modeling, combined heat input, optimal control, drying kinetics. 
 

 

Введение 

Арахис является ценным сырьем для пи-
щевой промышленности. От выбора способа 
сушки и режимных параметров этого термола-
бильного материала существенно зависят  
интенсивность сушки, исключающая потери 
материала из-за его порчи, способность высу-
шенного материала к длительному хранению, 

 
а также его качественные показатели [1–5]. Ис-
пользование «мягких» температурных режимов 
положительно сказывается на качестве материала 
при его последующей обжарке. Это и определило 
выбор вакуумного способа сушки с комбиниро-
ванным теплоподводом, в полной мере отвечаю-
щего всем перечисленным требованиям [6–10]. 
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Материалы и методы 

Считаем, что процесс протекает в су-
шильной камере, содержащей пар удаляемой 
жидкости и незначительное количество посто-
ронних газов (в том числе воздуха), которые 
непрерывно удаляются из камеры так, что  
в ней поддерживается постоянное давление 

пp p const = . 

Камера снабжена нагревателями, их темпе-
ратура 

сT  является управляемым параметром. 

Передача теплоты от нагревателей к материалу 
может быть кондуктивной, конвективной,  
радиационной или совокупной. В последнем 
случае теплота передается всеми тремя  
способами одновременно, то есть имеет место 
сложный теплообмен. 

Составим математическое описание обоих 
периодов сушки: периода поверхностного  
испарения (1-го периода сушки) и периода 
внутреннего испарения (2-го периода сушки) 
при комбинированном теплоподводе. 

Результаты 

Период поверхностного испарения (1-й пе-
риод сушки). В этом периоде испарение влаги 
локализовано на поверхности материала и  
скорость ее испарения определяется интенсивно-
стью внутреннего и внешнего подвода теплоты  
к поверхности испарения. Поэтому уравнение 
кинетики сушки имеет вид: 

  
 

1

1

т 1 т с

( ) / ( )

( ( ) ) ( )s s

du d rM

k F T T k F T T 

 



−= − 

 − + −
,  (1) 

Температуру насыщенного пара (она равна 
температуре поверхности продукта) принимаем 

сT const= . В уравнении (1) и далее по тексту 

индексы 1 и 2 у переменных ( )u   и ( )T   относят 

его к 1-му и 2-му периодам сушки. 
Уравнение теплового баланса: 

  
т с в 1

1 1

( ) ( ( ))

( ) / ( ) / .

sk F T T M c c u

dT d rMdu d

 

   

− = + 

 −
  (2) 

где левая часть представляет тепловой поток  
от нагревателей к поверхности материала,  
а первый и второй члены правой части – тепловые 
потоки, направленные, соответственно на изменение 
средней температуры материала и на испарение 
влаги. Коэффициент теплопередачи k учитывает 

различные виды внешнего теплообмена – контакт-
ную теплопроводность, конвекцию и излучение  
(в линейном приближении), а коэффициент k
представляет механизм внутреннего теплопере-
носа путем обычной теплопроводности и  
перемещения влаги в порах (капиллярах). Оба 
эти коэффициента условно приведены к общей 

поверхности теплопередачи 
тF . 

Известно, что значения удельной тепло-
емкости различных материалов и удельной  
теплоты испарения в зависимости от темпера-
туры изменяются в довольно узком диапазоне. 
Поэтому в дальнейшем считаем, что величины 

в, ,c c r  не зависят от температуры в пределах  

ее изменения в данном процессе. Кроме того, 
принимаем приближенно 
 

мн в 1 в н.с c c u с с u= +  +   (3) 

Такое допущение оправдано, поскольку 
производная 

1( ) /dT d   существенна лишь  

в начальной стадии первого периода, когда  
величина 

1( )u   незначительно отличается  

от начального влагосодержания материала 
нu . 

В этом случае система уравнений (1), (2) стано-
вится линейной. 

Введя безразмерные комплексы , ,rK K K 
 

и перейдя к безразмерным переменным 

1 1 / st T T= , 
с с / st T T=  и K = , получим решение 

системы (1), (2): 

 
 

1 1

1 н н

1

с

0

( ) ( 1)

1 exp( ) ( ) ;

r r

r

u u K K K t

K K K t d





 

 

   

− −

−

= + − − 

 − − − −
  (4) 

  
1 н( ) 1 ( 1)exp( ).t t K = + − −   (5) 

1 н(0)u u=  

1 н(0)t t= . 

Безразмерный комплекс 
н н / st T T= , где 

нT  – начальная температура материала. 

В частном случае, при 
сt const=  из (4) 

следует: 

 
 

1

1 н с

1

н

( ) ( 1)

( 1) 1 exp( ) ;

r

r

u u K K t

K t K





 



−

−

= + − −

− − − −
 (6) 

Период внутреннего испарения (2-й пе-
риод сушки). Существенным признаком рассмат-
риваемого периода является рассредоточение 
зоны испарения влаги по объему материала.  
Основным фактором, лимитирующим скорость 
сушки в этом периоде, является скорость внут-
реннего влагопереноса, и уравнение кинетики 
сушки имеет вид: 

  2 2 р( ) / ( ( ) )du d K u u  = − − ,  (7) 

Равновесное влагосодержание 
рu  зависит 

от давления пара и температуры материала, но 
при достаточно низком остаточном давлении 
оно практически близко к нулю. Тогда 

 
2 2( ) / ( )du d K u  = −    (8) 

Уравнение теплового баланса запишем  
в виде: 

 

 
т т с 2 в 2 2

п 2 2

( ( )) ( ) ( ) /

( ( ) ) ( ) /S

k F T T M c c u dT d

M r c T T du d

   

  

− = + −

− + −
 (9) 
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Левая часть уравнения (9) представляет 
тепловой поток от нагревателей в объем мате-
риала, а второй член правой части – суммарный 
поток, идущий на испарение и перегрев пара. 
Коэффициент 

тk  учитывает как внешние, так и 

внутренние механизмы переноса теплоты. 
Обычно величина 

п 2( ( ) )Sc T T − , входящая 

в уравнение (9), мала по сравнению с r , и ею 
можно пренебречь. Кроме того, будем считать, 
что величины 

в, ,с с r  не зависят от температуры 

в пределах ее изменения в данном процессе. 
Разделив левую и правую часть уравне-

ния (9) на M и объединив его с (8) получим  
систему уравнений: 

 

2 2

2 2

2 2

* * *

2 1

* * *

2 1

( - ( )) ( ( ))

( ) / - ( ) / ;

( ) / - ( );

( ) ( ) ;

( ) ( ) ,

т т с вk f T T c c u

dT d r du d

du d K u

u u u

T T T

 

   

  

 

 

= + 

 

= 

= =

= =

 (10) 

где    – момент времени, соответствующий  
переходу от режима поверхностного испарения 

в режим внутреннего испарения, с; u – «критиче-
ское» влагосодержание материала, кг влаги/кг  

сухого материала; T 
 – температура материала 

в конце 1-го периода сушки, K. 

Уравнение (8) является дифференциальным 
уравнением с разделяющимися переменными. 
Результатом его решения является: 

 2 ( ) exp( ).u u K = −  (11) 

Подставив (8) и (11) в уравнение (10) по-
лучим: 

 
т т с 2 в

2

( ( )) ( exp( ))

( ) / exp( )

k f T T c c u K

dT d r K u K

 

  





− = +  − 

 +   −
  

Тогда 

 

2

т т с 2

в

2 1

2 1

( ) /

( ( )) exp( )
;

exp( )

( ) ( ) ;

( ) ( ) .

dT d

k f T T r K u K

c c u K

u u u

T T T

 

 



 

 





  

  

=

− −    −
=

+   −

= =

= =

 (12) 

В случае отсутствия 1-го периода сушки, 
начальными условиями будут 

 
2 н(0)u u= ; (13) 

 
2 н(0)T T= . (14) 

Уравнение (12) является линейным  
дифференциальным уравнением 1-го порядка, 
решение которого можно найти методом  
Бернули или методом вариации произвольной 
постоянной. Однако при решении возникают 
интегралы, которые нельзя вычислить на классе 
элементарных функций. Поэтому были прове-
дены вычислительные эксперименты в среде 
редактора MathCAD и получены решения урав-
нений (11) и (12) в виде графических зависимо-
стей ( )u   и ( )T   с известными начальными 

условиями 
0( )u   и 

0( )T  . Поведение переменных 

параметров материала во 2-м периоде показано 
на рисунках 1–5. 
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Рисунок 1. Расчетные кривые сушки арахиса при  

p = 9,8 кПа, Тс = 323 K, kт = 60 Вт/(м2 K), ft = 0.16 м2/кг 

для различных значений коэффициента сушки K, ч-1: 

1 – 1,3; 2 – 0,9; 3 – 0,5 

Figure 1. Calculated drying curves for peanuts at p = 9.8 kPa, 

Tc = 323 K, kт = 60 W/(m²·K), ft = 0.16 m²/kg for various 

values of the drying coefficient K, h⁻¹: 1 – 1.3; 2 – 0.9; 3 – 0.5 

Рисунок 2. Расчетные температурные кривые процесса 

вакуумной сушки арахиса при p = 9,8 кПа, Тс = 323 K, 

kт = 60 Вт/(м2 K), ft = 0.16 м2/кг для различных значений 

коэффициента сушки K, ч-1: 1 – 1,3; 2 – 0,9; 3 – 0,5 

Figure 2. Calculated temperature curves of the vacuum 

drying process for peanuts at p = 9.8 kPa, Tc = 323 K,  

kт = 60 W/(m²·K), ft = 0.16 m²/kg for various values 

of the drying coefficient K, h⁻¹: 1 – 1.3; 2 – 0.9; 3 – 0.5 

 

  

Рисунок 3. Расчетные температурные кривые процесса 

вакуумной сушки арахиса при p = 9,8 кПа, K = 0,87 ч-1, 

Тс=323 К, kт = 60 Вт/(м2 К) для различных значений 

удельной поверхности теплопередачи ft, м2/кг: 1 – 0,25;  

2 – 0,17; 3 – 0,13 

Figure 3. Calculated temperature curves of the vacuum 

drying process for peanuts at p = 9.8 kPa, K = 0.87 h⁻¹,  
Tc = 323 K, kт = 60 W/(m²·K) for various values of the 

specific heat transfer surface area ft, m²/kg: 1 – 0.25;  

2 – 0.17; 3 – 0.13 

Рисунок 4. Расчетные температурные кривые процесса 

вакуумной сушки арахиса при p = 9,8 кПа, К = 0,87 ч-

1, Тс=323 К, ft = 0,16 м2/кг для различных значений 

коэффициента теплопередачи kт, Вт/(м2 К): 1 – 60;  

2 – 50; 3 – 40 

Figure 4. Calculated temperature curves of the vacuum 

drying process for peanuts at p = 9.8 kPa, K = 0.87 h⁻¹,  
Tc = 323 K, ft = 0.16 m²/kg for various values of the heat 

transfer coefficient kт, W/(m²·K): 1 – 60; 2 – 50; 3 – 40 
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Рисунок 5. Расчетные температурные кривые процесса 
сушки арахиса при p = 9,8 кПа, K = 0,87 ч-1,  
ft = 0,16 м2/кг, kт = 60 Вт/(м2 К) для различных 
значений температуры нагревателя Тс, K: 1 – 323;  
2 – 328; 3 – 333 

Figure 5. Calculated temperature curves of the drying 
process for peanuts at p = 9.8 kPa, K = 0.87 h⁻¹, ft = 0.16 
m²/kg, kт = 60 W/(m²·K) for various values of the heater 
temperature Tc, K: 1 – 323; 2 – 328; 3 – 333 

 
Влагосодержание арахиса (рисунок 1) 

уменьшается с падающей скоростью, стремясь 

к равновесному значению, причем тем значи-

тельнее, чем выше значение коэффициента 

сушки K . Скорость повышения температуры 

арахиса в начале процесса (рисунок 2) напротив 

ниже при больших значениях коэффициента 

сушки, поскольку значительная часть передава-

емой теплоты расходуется на испарение влаги 

из материала, а не на повышение его температуры. 

Однако по истечении определенного времени 

отмечается более интенсивное повышение тем-

пературы материала при более высоких значе-

ниях K . Температура материала повышается 

тем быстрее, чем больше значения удельной 

поверхности теплопередачи 
тf  (рисунок 3),  

коэффициента теплопередачи 
тk (рисунок 4) и 

температуры нагревателя 
сT (рисунок 5). 

Оптимальное управление процессом  
вакуумной сушки. Основные критерии оптими-
зации сушильных процессов, мало зависящие 
от изменчивой конъюнктуры и сравнительно 
просто поддающиеся количественной оценке, 
таковы (в приоритетном порядке): качество по-
лучаемого продукта, удельные энергозатраты 
(на единицу массы испаренной влаги) и продол-
жительность сушки. При вакуумной сушке 
удельные энергозатраты слабо зависят от интенсив-
ности процесса, поэтому главными критериями 

остаются качество продукта и продолжитель-
ность сушки. Первый из них обычно задают  
в виде ограничения на температуру материала 
(в некоторых случаях во избежание растрески-
вания и коробления материала ограничивают 
также градиенты температуры и влагосодержа-
ния). Поскольку с повышением температуры 
материала скорость влагоудаления всегда воз-
растает, задача оптимизации сводится к управ-
лению теплоподводом так, чтобы материал 
максимально быстро нагрелся до допустимой 
температуры, а далее его температура остава-
лась постоянной. Максимально быстрый нагрев 
материала можно обеспечить, максимально 

увеличив температуру нагревателя 
с1T  в начале 

процесса. В этом случае 
с1T  ограничена только 

допустимым градиентом температуры для дан-
ного материала. В ходе дальнейшего процесса 
температура материала должна оставаться по-
стоянной и равной максимально допустимой 
для данного продукта, т. е. 

  
1

c1 max

( ) var;T

T T const

 =

= =
. (15) 

 2 д( )T T const = = ;
c2 ( ) varT  = . (16) 

Хотя дT  может изменяться при переходе 

от одного к другому режиму сушки, далее для 

простоты считаем ее постоянной. Следова-

тельно, задача оптимизации процесса состоит  

в определении такой функции 
с ( )T  , которая 

обеспечивала бы выполнение условий (15), (16). 

Будем считать, что процесс с самого 

начала вступает в стадию внутреннего испарения. 

Для начального этапа уравнения (11), (12) 

запишутся в виде: 

 
1 н( ) exp( )u u K = − .  

 

1

т т max 1 н

в н

( ) /

( ( )) exp( )

exp( )

dT d

k f T T r K u K

c c u K

 

 



=

− −    −
=

+   −

;  

После достижения температуры материала 

1 д( )T T = , что соответствует моменту времени кр  

начинает выполняться условие 
2 ( ) / 0dT d  = . 

Найдем функцию 
с2 ( )T   которая обеспечит 

выполнение условия 
2 ( ) / 0dT d  = . 

  
т т с2 д н

в н

( ( ) ) exp( )
0

exp( )

k f T T r K u K

c c u K

 



− −    −
=

+   −
 (17) 

Тогда: 

 c2 д н т т( ) exp( ) /T T r K u K k f = +    −   (18) 
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Практическая реализация оптимального 
теплового режима сушки путем непрерывного 
изменения температуры нагревателей в соот-
ветствии с формулой (18) требует специальной 
системы программного управления. Техническое 
решение этой задачи упрощается при ступенча-
том изменении температуры нагревателей. 
Особенно просто такой режим теплоподвода 
осуществляется в аппаратах непрерывного  
действия, где по ходу перемещения материала 
устанавливаются нагреватели разной мощности. 

В качестве примера проиллюстрируем 
кинетику процесса вакуумной сушки арахиса  
в аппарате с комбинированным теплоподводом 
при различных режимах теплоподвода (рисунок 6). 
Видно, что при оптимальном непрерывном и 
ступенчатом режимах сушка протекает суще-
ственно быстрее, чем при постоянной темпера-
туре нагревателей. 

 

Рисунок 6. Расчетные зависимости температуры 
материала и нагревателей от времени в процессе 
сушки арахиса при p = 9,8 кПа: 1 – при постоянной 

температуре нагревателей сT = 317 K; 2,3 – при 

непрерывном оптимальном и ступенчатом тепло-
подводе; линии 4,5,6 – соответствующие функции 

Figure 6. Calculated dependences of material and heater 
temperatures on time during the peanut drying process at  
p = 9.8 kPa: 1 – at constant heater temperature = 317 K; 
2, 3 – with continuous optimal and stepped heat supply; 
lines 4, 5, 6 – the corresponding functions 

Заключение 

В представленной работе разработана  
математическая модель тепло- и массопереноса 
для процесса вакуумной сушки арахиса с комби-
нированным теплоподводом. Модель учитывает 
особенности двух основных периодов сушки: 
периода поверхностного и периода внутрен-
него испарения. 

Проведённое математическое описание 
позволило получить аналитические и численные 
решения, описывающие изменение влагосодер-
жания и температуры материала во времени. 
На основе модели исследовано влияние ключевых 
технологических параметров: коэффициента 
сушки (K), коэффициента теплопередачи (kт), 
удельной поверхности теплопередачи (ft) и  
температуры нагревателя (Tс). Результаты вы-
числительных экспериментов, представленные 
в виде графических зависимостей, наглядно  
демонстрируют кинетику процесса и взаимосвязь 
управляющих факторов. 

Сравнение расчётных данных с эксперимен-
тальными результатами подтвердило адекватность 
предложенной модели. 

На основе разработанной модели предложен 
подход к оптимальному управлению процессом 
сушки. Критериями оптимизации определены 
качество продукта (ограничение по макси-
мально допустимой температуре материала)  
и продолжительность процесса. Показано, что 
оптимальный режим заключается в максимально 
быстром нагреве материала до допустимого тем-
пературного предела с последующим поддержа-
нием этой температуры за счёт программируемого 
снижения температуры нагревателя. Доказано,  
что реализация такого режима – как непрерыв-
ного, так и упрощённого ступенчатого – позволяет 
существенно сократить время сушки по сравнению  
с изотермическим режимом. 

Таким образом, работа вносит вклад  
в теорию сушки термолабильных материалов, 
предлагая обоснованную математическую модель 
и практические решения по интенсификации 
вакуумной сушки арахиса с сохранением его 
качественных характеристик. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для расчёта, 
проектирования и автоматизации сушильных 
установок комбинированного действия в пищевой 
промышленности. 

 

Литература 

 Mansour N.E., Villagran E., Rodriguez J. et al. Effect of Drying Conditions on Kinetics, Modeling, and 
Thermodynamic Behavior of Marjoram Leaves in an IoT-Controlled Vacuum Dryer // Sustainability. 2025. V. 17. № 13. P. 5980. 

 Chupawa P., Suksamran W., Jaisut D. et al. Combined heat and mass transfer associated with kinetics models for 
analyzing convective stepwise drying of carrot cubes // Foods. 2022. V. 11. № 24. P. 4045. 

 Chen C., Pan Z. An overview of progress, challenges, needs and trends in mathematical modeling approaches in food 
drying // Drying Technology. 2023. V. 41. № 16. P. 2586–2605. 



Никель С.А. и др. Вестник ВГУИТ, 2025, Т. 87, №. 4, С. 173-180 post@vestnik-vsuet.ru 
 
 

 179  
 

 Basso A.N.S., Erdem T., Öztekin S. Analysis of Drying Kinetics and Mathematical Modelling of Peanut Pods using 
Sunlight, Hot Air, and Microwaves Drying Processes // Turkish Journal of Agriculture-Food Science and Technology. 2025. 
V. 13. № 2. P. 368–375. 

 Sorokova N., Didur V., Variny M. Mathematical modeling of heat and mass transfer during moisture–heat treatment 
of castor beans to improve the quality of vegetable oil // Agriculture. 2022. V. 12. № 9. P. 1356. 

 Delfiya D.A., Prashob K., Murali S. et al. Drying kinetics of food materials in infrared radiation drying: A review // 
Journal of Food Process Engineering. 2022. V. 45. № 6. P. e13810. doi: 10.1111/jfpe.13810 

 Jimoh K.A., Hashim N., Shamsudin R. et al. Recent advances in the drying process of grains // Food Engineering 
Reviews. 2023. V. 15. № 3. P. 548–576. 

 Chen P., Chen N., Zhu W. et al. A heat and mass transfer model of peanut convective drying based on a two-
component structure // Foods. 2023. V. 12. № 9. P. 1823. 

 Щегольков А.В. Математическое моделирование комбинированной ИК- и СВЧ-сушки растительного сырья 
в условиях вакуума // Наука в Центральной России. 2024. № 6 (72). С. 158–167. doi: 10.35887/2305-2538-2024-6-158-167 

 Ермолаев В.А. Разработка математической модели низкотемпературной вакуумной сушки сыров // Вестник 
Красноярского государственного аграрного университета. 2021. № 1 (166). С. 134–142. 

 Казарцев Д.А. Разработка общих видов математических моделей сушки пищевых продуктов с СВЧ-
энергоподводом на основе законов химической кинетики гетрогенных процессов // Вестник Воронежского 
государственного университета инженерных технологий. 2021. Т. 83. № 3 (89). С. 17–22. 

 Almeida R.D., Duarte M.E.M., Mata M.E.R.C. et al. Drying behavior and thermodynamic properties of cashew nut 
almonds in thin layers: A mathematical modeling approach // Heliyon. 2025. V. 11. № 1. P. e... (необходимо указать номер 
статьи или страницы). 

 Lončar B., Pezo L. Mathematical modeling approach and simulation in food drying applications // Foods. 2024. V. 13. 
№ 3. P. 384. doi: 10.3390/foods13030384 

 An J., Yan J., Wei H. et al. Investigation of the kinetic dynamics in the intermittent microwave–hot-air combined 
drying of peanut pods // Agriculture. 2024. V. 14. № 12. P. 2259. doi: 10.3390/agriculture14122259 

 Zhang T., Wang Y., Chen P. et al. Research Progress on Post-Harvest Drying, Storage, and Processing of Peanuts: 
A Review // Food Reviews International. 2025. P. 1–27. doi: 10.1080/87559129.2025.2487898 

 Нилова Л.П., Малютенкова С.М. Анализ биохимического состава и антиоксидантных свойств орехов, 
реализуемых на потребительском рынке // Вестник Воронежского государственного университета инженерных 
технологий. 2020. Т. 82. № 2 (84). С. 124–130. 

 Ndukwu M.C., Ibeh M., Ekop I. et al. Analysis of the heat transfer coefficient, thermal effusivity and mathematical 
modelling of drying kinetics of a partitioned single pass low-cost solar drying of cocoyam chips with economic assessments // 
Energies. 2022. V. 15. № 12. P. 4457. 

 Lotfy E.R., Harun Z., Taip F.S. Conjugate heat and mass transfer modelling for food drying process optimization // 
International Journal of Food Engineering. 2025. V. 21. № 12. P. 803–819. doi: 10.1515/ijfe-2025-0137 

 Talele, P., Chaudhari, V. D., Talele, H. et al. Evolution of Drying Process Modeling: From Mathematical Foundations to 
Machine Learning‐Driven Prediction and Control //Journal of Food Process Engineering. – 2025. – Т. 48. – №. 12. – С. e70300. 

 Tuly S.S., Mahiuddin M., Karim A. Mathematical modeling of nutritional, color, texture, and microbial activity 
changes in fruit and vegetables during drying: A critical review // Critical Reviews in Food Science and Nutrition. 2023. V. 63. 
№ 13. P. 1877–1900. doi: 10.1080/10408398.2021.1969533 

 

References 

1 Mansour N.E., Villagran E., Rodriguez J. et al. Effect of Drying Conditions on Kinetics, Modeling, and Thermodynamic 
Behavior of Marjoram Leaves in an IoT-Controlled Vacuum Dryer. Sustainability. 2025. vol. 17. no. 13. article 5980. 

2 Chupawa P., Suksamran W., Jaisut D. et al. Combined heat and mass transfer associated with kinetics models for 
analyzing convective stepwise drying of carrot cubes. Foods. 2022. vol. 11. no. 24. article 4045. 

3 Chen C., Pan Z. An overview of progress, challenges, needs and trends in mathematical modeling approaches in food 
drying. Drying Technology. 2023. vol. 41. no. 16. pp. 2586–2605. 

4 Basso A.N.S., Erdem T., Öztekin S. Analysis of Drying Kinetics and Mathematical Modelling of Peanut Pods using 
Sunlight, Hot Air, and Microwaves Drying Processes. Turkish Journal of Agriculture-Food Science and Technology. 2025. 
vol. 13. no. 2. pp. 368–375. 

5 Sorokova N., Didur V., Variny M. Mathematical modeling of heat and mass transfer during moisture–heat treatment 
of castor beans to improve the quality of vegetable oil. Agriculture. 2022. vol. 12. no. 9. article 1356. 

6 Delfiya D.A., Prashob K., Murali S. et al. Drying kinetics of food materials in infrared radiation drying: A review. 
Journal of Food Process Engineering. 2022. vol. 45. no. 6. article e13810. doi: 10.1111/jfpe.13810. 

7 Jimoh K.A., Hashim N., Shamsudin R. et al. Recent advances in the drying process of grains. Food Engineering 
Reviews. 2023. vol. 15. no. 3. pp. 548–576. 

8 Chen P., Chen N., Zhu W. et al. A heat and mass transfer model of peanut convective drying based on a two-
component structure. Foods. 2023. vol. 12. no. 9. article 1823. 

9 Shchegolkov A.V. Mathematical modeling of combined IR- and microwave-vacuum drying of plant raw materials. 
Science in Central Russia. 2024. no. 6 (72). pp. 158–167. doi: 10.35887/2305-2538-2024-6-158-167 (in Russian). 

10 Ermolaev V.A. Development of a mathematical model of low-temperature vacuum drying of cheeses. Bulletin of the 
Krasnoyarsk State Agrarian University. 2021. no. 1 (166). pp. 134–142. (in Russian). 

11 Kazartsev D.A. Development of general types of mathematical models for drying food products with microwave 
energy input based on the laws of chemical kinetics of heterogeneous processes. Bulletin of the Voronezh State University of 
Engineering Technologies. 2021. vol. 83. no. 3 (89). pp. 17–22. (in Russian). 



Nikel S.A. et al. Proceedings of VSUET, 2025, vol. 87, no. 4, pp. 173-180 post@vestnik-vsuet.ru 
 

 180  
 

12 Almeida R.D., Duarte M.E.M., Mata M.E.R.C. et al. Drying behavior and thermodynamic properties of cashew nut 
almonds in thin layers: A mathematical modeling approach. Heliyon. 2025. vol. 11. no. 1. article e... [Note: Please insert the 
specific article number or page range once available]. 

13 Lončar B., Pezo L. Mathematical modeling approach and simulation in food drying applications. Foods. 2024. vol. 13. 
no. 3. article 384. doi: 10.3390/foods13030384. 

14 An J., Yan J., Wei H. et al. Investigation of the kinetic dynamics in the intermittent microwave–hot-air combined 
drying of peanut pods. Agriculture. 2024. vol. 14. no. 12. article 2259. doi: 10.3390/agriculture14122259. 

15 Zhang T., Wang Y., Chen P. et al. Research Progress on Post-Harvest Drying, Storage, and Processing of Peanuts: A 
Review. Food Reviews International. 2025. pp. 1–27. doi: 10.1080/87559129.2025.2487898. 

16 Nilova L.P., Malyutenkova S.M. Analysis of the biochemical composition and antioxidant properties of nuts sold 
on the consumer market. Bulletin of the Voronezh State University of Engineering Technologies. 2020. vol. 82. no. 2 (84). 
pp. 124–130. (in Russian). 

17 Ndukwu M.C., Ibeh M., Ekop I. et al. Analysis of the heat transfer coefficient, thermal effusivity and mathematical 
modelling of drying kinetics of a partitioned single pass low-cost solar drying of cocoyam chips with economic assessments. 
Energies. 2022. vol. 15. no. 12. article 4457. 

18 Lotfy E.R., Harun Z., Taip F.S. Conjugate heat and mass transfer modelling for food drying process optimization. 
International Journal of Food Engineering. 2025. vol. 21. no. 12. pp. 803–819. doi: 10.1515/ijfe-2025-0137. 

19 Talele P., Chaudhari V.D., Talele H. et al. Evolution of Drying Process Modeling: From Mathematical Foundations 
to Machine Learning‐Driven Prediction and Control. Journal of Food Process Engineering. 2025. vol. 48. no. 12. article e70300. 

20 Tuly S.S., Mahiuddin M., Karim A. Mathematical modeling of nutritional, color, texture, and microbial activity 
changes in fruit and vegetables during drying: A critical review. Critical Reviews in Food Science and Nutrition. 2023. vol. 63. 
no. 13. pp. 1877–1900. doi: 10.1080/10408398.2021.1969533. 

 

Сведения об авторах Information about authors 

Сергей А. Никель к.т.н., доцент, кафедра физики, теплотех-

ники и теплоэнергетики, Воронежский государственный 

университет инженерных технологий, пр-т Революции, 19, 

г. Воронеж, 394036, Россия, sergei.nickel@ya.ru 

https://orcid.org/0000-0001-9043-9452 

Sergey A. Nickel Cand. Sci. (Engin.), assistant professor, physics, 

heat engineering and heat power engineering department, 

Voronezh State University of Engineering Technologies, 

Revolution Av., 19 Voronezh, 394036, Russia, sergei.nickel@ya.ru 

https://orcid.org/0000-0001-9043-9452 

Сергей В. Лавров к.т.н., доцент, кафедра физики, теплотех-

ники и теплоэнергетики, Воронежский государственный 

университет инженерных технологий, пр-т Революции, 19, 

г. Воронеж, 394036, Россия, ya-serglavrov@ya.ru 

https://orcid.org/0000-0002-7031-7738 

Sergey V. Lavrov Cand. Sci. (Engin.), physics, heat engineering 

and heat power engineering department, Voronezh State University 

of Engineering Technologies, Revolution Av., 19 Voronezh, 

394036, Russia, ya-serglavrov@ya.ru 

https://orcid.org/0000-0002-7031-7738 

Александр С. Белозерцев к.т.н., доцент, кафедра физики, 

теплотехники и теплоэнергетики, Воронежский государ-

ственный университет инженерных технологий, пр-т Рево-

люции, 19, г. Воронеж, 394036, Россия, alex_bel77@mail.ru 

https://orcid.org/0000-0002-7391-0254 

Alexandr S. Belozertsev Cand. Sci. (Engin.), physics, heat 

engineering and heat power engineering department, Voronezh 

State University of Engineering Technologies, Revolution Av., 19 

Voronezh, 394036, Russia, alex_bel77@mail.ru 

https://orcid.org/0000-0002-7391-0254 

Вклад авторов Contribution 

Все авторы в равной степени принимали участие в написании 

рукописи и несут ответственность за плагиат 

All authors are equally involved in the writing of the manuscript and 

are responsible for plagiarism 
 

Конфликт интересов Conflict of interest 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. The authors declare no conflict of interest. 

 

Поступила 11/10/2025 После редакции 28/10/2025 Принята в печать 10/11/2025 

 

Received 11/10/2025 Accepted in revised 28/10/2025 Accepted 10/11/2025 

 



Вестник ВГУИТ/ Proceedings of VSUET ISSN 2226-910X E-ISSN 2310-1202 
 

Для цитирования For citation 

Григорян А.Э., Фоменко И.А., Детинкин И.А., Кусова И.У., 

Мешенцева Н.Г. Получение гидролизатов соевого белка с высокой 
антиоксидантной активностью // Вестник ВГУИТ. 2025. Т. 87. № 4. 

С. 181–192. doi:10.20914/2310-1202-2025-4-181-192 

Grigoryan A.E., Fomenko I.A., Detinkin I.A., Kusova I.U., 

Meshentseva N.G. Production of soy protein hydrolysates with high 
antioxidant activity. Vestnik VGUIT [Proceedings of VSUET]. 2025. 

vol. 87. no. 4. pp. 181–192. (in Russian). doi:10.20914/2310-1202-

2025-4-181-192 
 

© 2025, Григорян А.Э. и др. / Grigoryan A.E. et al. 

This is an open access article distributed under the terms of the  

Creative Commons Attribution 4.0 International License 

181 
 

DOI: http://doi.org/10.20914/2310-1202-2025-4-181-192  Оригинальная статья/Research article 

УДК 664.38: 577.151.45  Open Access Available online at vestnik-vsuet.ru 

Получение гидролизатов соевого белка с высокой 

антиоксидантной активностью 

Артем Э. Григорян  1 

Виктория В. Фоменко  1 

Илья А. Детинкин  1 

Ирина У. Кусова  1 

Наталья Г. Машенцева  1 

 

grigoryan@mgupp.ru  0000-0001-8750-8453 

Victoria-96@bk.ru  0000-0001-8677-0927 

detinkin02@gmail.com  0009-0004-0985-9505 

kusovaiu@mgupp.ru  0000-0001-8022-7229 

natali-mng@yandex.ru  0000-0002-9287-0585 
 

1 Российский биотехнологический университет (РОСБИОТЕХ) Волоколамское шоссе, 11, Москва 125080, Россия  

Аннотация. На сегодняшний день наблюдается рост интереса к натуральным антиоксидантам, среди которых особое внимание 

уделяется гидролизатам белков с повышенной антиоксидантной активностью. В настоящем исследовании изучен ферментативный 

протеолиз изолята соевого белка с целью получения гидролизатов с высокой антиоксидантной активностью. Для протеолиза 

использовали протеолитические ферментные препараты (ФП) микробного (Alcalase, Neutrase, Flavourzyme, Протозим) и 

растительного (папаин, бромелаин) происхождения. В полученных гидролизатах была определена общая антиоксидантная емкость 

(ОАЕ), которая оценивалась тремя методами: FRAP, DPPH и ORAC (результаты выражались в мкмоль-экв. кверцетина/л). Гидролиз 

проводили при гидромодуле 1:15, дозировках ферментов 0,5–2,0 % от массы субстрата, с поддержанием pH и температуры в течение 

4 часов. Установлено, что микробные протеазы обеспечивали более высокую степень гидролиза (СГ) по сравнению с растительными: 

максимальная СГ достигала 14,95 % для Alcalase, 13,89 % для Flavourzyme, 11,00 для Neutrase и 9,23 для Протозима при дозировке 

2 %, в то время как для папаина и бромелаина – 5,06 % и 5,30 % соответственно. Анализ SDS-PAGE подтвердил более глубокое 

расщепление белка под действием микробных ферментов. По данным анализа ORAC, наивысшую антиоксидантную емкость 

продемонстрировал гидролизат, полученный с применением ФП Alcalase – 9487,27 мкмоль-экв. кверцетина/л, а по методу FRAP – 

гидролизаты Alcalase, Neutrase и Протозима (свыше 110 мкмоль-экв./л). Наибольшая ОАЕ по методу DPPH отмечена у гидролизата 

Neutrase (37,49 мкмоль-экв./л). Показано, что процесс гидролиза значительно повышает антиоксидантные свойства по сравнению с 

нативным изолятом. Установлено, что ферменты Alcalase, Neutrase, Flavourzyme и отечественный препарат Протозим перспективны 

для получения гидролизатов соевого белка с выраженной антиоксидантной активностью. Полученные данные могут быть 

использованы при разработке функциональных ингредиентов для пищевой промышленности. 

Ключевые слова: ферментативный гидролиз, протеазы, антиоксиданты, гидролизаты растительных белков. 
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Abstract. Today, there is a growing interest in natural antioxidants, among which special attention is paid to protein hydrolysates with 

increased antioxidant activity. In this study, the enzymatic proteolysis of soy protein isolate was studied in order to obtain hydrolysates with 

high antioxidant activity. Proteolytic enzyme preparations of microbial (Alcalase, Neutrase, Flavourzyme, Protozyme) and plant (papain, 

bromelain) origin were used for proteolysis. The total antioxidant capacity (OAE) was determined in the obtained hydrolysates, which was 

evaluated by three methods: FRAP, DPPH and ORAC (the results were expressed in mmol-eq. quercetin /l). Hydrolysis was performed with a 

1:15 hydromodule, enzyme dosages of 0.5–2.0% by weight of the substrate, with pH and temperature maintained for 4 hours. It was found that 

microbial proteases provided a higher degree of hydrolysis (DH) compared to plant proteases: the maximum  reached 14.95% for Alcalase, 

13.89% for Flavourzyme, 11.00 for Neutral and 9.23 for Protozymes at a dosage of 2%, while for papain and bromelain – 5.06% and 5.30%, 

respectively. The SDS-PAGE analysis confirmed deeper protein cleavage under the action of microbial enzymes. According to the ORAC 

analysis, the hydrolysate obtained using Alcalase – 9487.27 mmol-eq demonstrated the highest antioxidant capacity. quercetin / l, and according 

to the FRAP method, hydrolysates of Alcalase, Neutrase and Protozyme (over 110 mmol-eq./l). The highest OAE by the DPPH method was 

observed in the Neutrase hydrolysate (37.49 mmol-eq/l). It has been shown that the hydrolysis process significantly increases the antioxidant 

properties compared to the native isolate. It has been established that the enzymes Alcalase, Neutrase, Flavourzyme and the domestic drug 

Protozyme are promising for the production of soy protein hydrolysates with pronounced antioxidant activity. The data obtained can be used 

in the development of functional ingredients for the food industry. 

Keywords: enzymatic hydrolysis, proteases, antioxidants, hydrolysates of vegetable proteins. 
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Введение 

Белки являются одними из основных 
компонентов различных продуктов питания: 
мяса, рыбы, молока, яиц, растений. Эти веще-
ства вносят большой вклад в их питательную 
ценность, а также в функциональные и биоло-
гические свойства [1]. Многие свойства белков 
обусловлены наличием в их цепи различных 
биоактивных пептидов [2]. Эти специфические 
белковые фрагменты присутствуют в неактив-
ной форме в исходном белке и могут высво-
бождаться в процессах его расщепления при 
получении белковых гидролизатов. Белковые 
гидролизаты – это сложные смеси пептидов 
и свободных аминокислот, которые образуются 
при гидролизе белка – расщеплении пептидных 
связей под действием ферментативных или 
химических процессов [3, 4]. 

Выделяют два основных способа гидролиза 
белков – химический (кислотный/щелочной 
гидролиз) и биологические методы (обработка 
протеолитическими ферментами и ферментация 
микроорганизмами) [1, 3–5]. Процессы химиче-
ского гидролиза сложно контролировать, они 
сопряжены с образованием нежелательных 
продуктов и менее экологичны. Поэтому 
наиболее перспективными являются биологи-
ческие методы, в особенности обработка проте-
азами [3–6]. Протеазы (протеолитические фер-
менты) – это обширная группа ферментов, 
которые воздействуют на пептидные связи,  
соединяющие аминокислотные остатки в моле-
куле белка, и расщепляют их, что приводит 
к образованию более коротких пептидов и ами-
нокислот [7, 8]. Эти ферменты широко распро-
странены в природе и встречаются у всех живых 
организмов [4, 7, 8]. Протеазы обладают высокой 
каталитической активностью и субстратной 
специфичностью, а разнообразие их структур 
и функций вызывает интерес исследователей 
с точки зрения поисков новых способов приме-
нения [4, 6, 8]. Кроме того, рынок промышлен-
ных протеолитических ферментных препаратов 
ежегодно растет в связи с широким спектром 
областей их применения: фармацевтическая, 
текстильная, пищевая промышленности, произ-
водство моющих средств, переработка сельско-
хозяйственных отходов и т. д. [7, 8]. Получение 
гидролизатов пищевых белков – одно из самых 
перспективных направлений изучения способов 
применения протеолитических ферментов. 

На сегодняшний день активно изучается 
получение гидролизатов из мясных продуктов, 
молочных продуктов, рыбы, микроводорослей 
и растительных белков [4, 6, 9–12]. Кроме пи-
щевой промышленности белковые гидролизаты 
могут найти свое применение в косметологии и 
в качестве биостимуляторов в растениеводстве [13, 14]. 

В рамках изучения способов получения и свойств 
белковых гидролизатов отдельного внимания 
заслуживает соевый белок [2, 3, 6]. 

Соя является одной из наиболее значимых 
масличных культур в мире, а соевый белок – 
самым популярным растительным белком 
с наиболее высоким уровнем промышленного 
производства за счет своего высокого содержания 
в соевых бобах и сбалансированного аминокис-
лотного состава [15–17]. На сегодняшний день 
активно ведется изучение и развивается приме-
нение гидролизатов белка сои в производстве 
продуктов питания – они являются наиболее 
распространенным типом гидролизатов в раз-
личных категориях пищевых продуктов [6]. 
Гидролизаты белка сои обладают хорошими 
функционально-техническими свойствами и 
проявляют биологическую активность [2, 3]. 
Одним из самых важный свойств гидролизатов 
белков является их антиоксидантная активность. 

Избыточное накопление активных форм 
кислорода (АФК), свободных радикалов и про-
оксидантных металлов в организме может при-
водить к повреждению клеток, перекисному 
окислению и денатурации белков или нуклеи-
новых кислот [18]. В связи с этим высокое  
внимание привлекают различные соединения 
с антиоксидантной активностью, т. е. способ-
ностью предотвращать процессы окисления, 
связанные с АФК [19]. Натуральные антиокси-
данты предпочтительнее с точки зрения без-
опасности, чем синтетические [5, 18]. В связи 
с этим наблюдается рост интереса к изучению 
антиоксидантных свойств гидролизатов белков. 
Известны пептиды с антиоксидантной активно-
стью, обнаруженные в гидролизатах белка  
конопли [20], рапса [21], нута [22] и т. д. Известен 
ряд исследований, в которых были подтверждены 
антиоксидантные свойства различных фермента-
тивных гидролизатов и соевого белка [23–25]. 
Эта тема привлекает внимание исследователей 
из России, однако в отечественной научной лите-
ратуре не так много работ, посвященных фермен-
тативной биоконверсии соевого белка [26–28]. 
В связи с этим целью настоящего исследования 
является изучение протеолиза изолята соевого 
белка ферментными препаратами протеолити-
ческого действия микробного и растительного 
происхождения для получения белковых гидроли-
затов с высокой антиоксидантной активностью. 

Материалы и методы 

В работе использовался изолят соевого 
белка, произведенный Linyl Shansong Biological 
Products Co., Ltd (Китай). Также в ходе экспери-
ментов применялись ферментные препараты (ФП) 
Alcalase® 2.4 LFG, Neutrase® 0,8 L и Flavourzyme® 
1000L, произведенные «Novozymes» (Дания); папаин 
и бромелаин производства “Sigma-Aldrich” (США); 
«Протозим» производства Биопрепарат (Россия). 
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Содержание абсолютно сухого вещества 
(АСВ) в белковом изоляте определяли 
по ГОСТ 31640–2012, сырой протеин (N • 5,71) 
по ГОСТ 30648.2–99. 

Для проведения ферментативного гидро-
лиза навеску изолята соевого белка, взятую 
по АСВ, суспендировали в дистиллированной 

воде в соответствии с гидромодулем 1:15.  
Далее в суспензию вносили ФП с дозировкой 
0,5; 1,0; 1,5 и 2,0% от массы субстрата. Гидро-
лиз вели при постоянном перемешивании при 
выбранных для каждого фермента рН и темпе-
ратуре, которые представлены в таблице 1. 

Таблица  1.  
Условия ферментативного гидролиза 

Table 1.  
Conditions of enzymatic hydrolysis 

Ферментный препарат  
Enzyme preparation 

Алкалаза 2.4 LFG 
Alcalase® 2.4 LFG 

Нейтраза 0.8L 
Neutrase® 0,8 L 

Флавозим 1000L 
Flavourzyme® 1000L 

Папаин 
Papain 

Бромелаин 
Bromelain 

Протозим 
Protozyme 

рН 8,0 7,0 7,0 7,0 7,0 8,0 
Температура, °C  
Temperature, °C 

50 50 50 50 55 60 

Параметры температуры и рН, при которых 
вели гидролиз, выбирали исходя из данных 
научной литературы о применении исследуе-
мых ФП. Условия гидролиза с применением 
ФП Alcalase и Flavourzyme были взяты из ра-
боты Dent T. и соавт. [29]; для Neutrase из ис-
следования da Silva Crozatti T. и соавт. [30]; 
для бромелаина из работы Gao Y. и соавт. [31]; 
для папаина из данных Nath A. и соавт. [32]. 
Условия гидролиза для ферментного препарата 
«Протозим» были подобраны в соответствии 
с рекомендациями производителя. 

Степень гидролиза (СГ) определяли как 
отношение концентрации выделившегося аминного 
азота в реакционной смеси, измеренной по ме-
тоду Серенсена (ОФС.1.2.3.0022.15) к концен-
трации общего азота в реакционной смеси,  
измеренной по методу Кьельдаля. 

Для оценки пептидного профиля гидро-
лизатов был проведен SDS-PAGE по методу 
Лэммли [33]. Концентрация разрешающего 
геля – 10%, концентрирующего – 5%. Для про-
ведения SDS-PAGE использовали камеру 
для вертикального электрофореза Bio-Rad 
Mini-PROTEAN® Tetra (США). Также исполь-
зовали маркер молекулярной массы белков  
10-200 кДа производства Servicebio (Китай). 

Для оценки общей антиоксидантной  
емкости (ОАЕ) использовали методы FPAP, DPPH 
и ORAC. Для приготовления реактива FRAP 
смешивали 0,3 М ацетатный буфер (рН 3,6), 10 мМ 
раствор фотометрического реагента – TPTZ  
(2, 4, 6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine) (Acros Organics, 
Китай), растворяя его в 40 мМ соляной кислоте, 
и 20 мМ водный раствор хлорида железа (III) 
(PanReac AppliChem, Испания) в соотношениях 10:1:1, 
соответственно. Для измерения ОАЕ образцов 
в пробирку вносили 1,45 мл свежеприготовлен-
ного реактива FRAP и 50 мкл образца или  
дистиллированной воды для измерения контроль-
ной пробы. Реакционную смесь инкубировали 
в течение 30 мин при 37 ºС в темноте. После 
инкубации пробы центрифугировали при  

3600 об/мин в течение 4 мин для осаждения 
образовавшегося осадка. Затем регистрировали 
оптическую плотность при длине волны 594 нм. 
ОАЕ образцов считали по градуировочному 
графику для построения которого использовали 
кверцетин (Sigma-Aldrich, Индия) в диапазоне 
концентраций 140–300 мкМ, и выражали 
в мкмоль-экв. кверцетина/л образца. 

Для определения ОАЕ методом DPPH 
к 1,45 мл 100 мкМ этанольному раствору DPPH 
(ChemCruz, Santa Cruz Biotechnology, США) до-
бавляли 50 мкл образца или этанола в качестве 
контрольной пробы. Реакционную смесь инкубиро-
вали в темноте в течение 30 мин при температуре 
22 °C. После инкубации пробы центрифугировали 
при 3600 об/мин в течение 4 мин для осаждения  
образовавшегося осадка. Затем регистрировали 
оптическую плотность при длине волны 517 нм, 
используя в качестве контрольной пробы 96% 
этанол. ОАЕ образцов считали по градуировочному 
графику, для построения которого использовали 
кверцетин (Sigma-Aldrich, Индия) в диапазоне 
концентраций 100–250 мкМ, и выражали 
в мкмоль-экв. кверцетина/л образца. 

Для метода ORAC использовали флуориметр-
люминометр Fluoroskan Ascent FL (Termo 
Labsystems, Финляндия) и 96-луночные план-
шеты (Greiner bio-one, Германия). В каждую 
лунку планшета вносили 30 мкл образца, разве-
денного фосфатным буфером в зависимости 
от активности, в качестве контрольной пробы 
использовали 75 мМ фосфатный буфер (рН 7,4). 
Затем в каждую лунку добавляли 200 мкл 0,5 мкМ 
свежеприготовленного флуоресцеина натрия 
(Sigma-aldrich, США). Планшет закрывали за-
щитной пленкой (SSIbiо, США) инкубировали 
в течение 30 мин при 37 °С. После инкубации 
к реакционной смеси добавляли 30 мкл 153 мкМ 
AAPH (Aldrich Chemistry, США). Измерения 
интенсивности флуоресценции проводили при 37 °С 
в течение 60 мин с интервалом считывания 5 мин, 
с использованием длин волн возбуждения 
и эмиссии 485 нм и 535 нм, соответственно. 
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Для построения градуировочного графика исполь-
зовали раствор кверцетина (Sigma-aldrich, Индия) 
в диапазоне концентраций 1-14 мкМ. ОАЕ об-
разцов считали по градуировочному графику, 
который строили для каждого планшета, и выражали 
в мкмоль-экв. кверцетина/л образца. 

Результаты и обсуждение 

В ходе работы был проведен протеолиз 
исследуемого изолята белка шестью различ-
ными ферментными препаратами. На рисунке 1 
представлены графики зависимости степени 
гидролиза (СГ) от времени ферментативной  
реакции. Выбор ФП и условия проведения гид-
ролиза существенно влияют на пептидный 

профиль, функциональные свойства и биологи-
ческую активность гидролизатов [4, 6]. Степень 
гидролиза и характеристики гидролизатов суще-
ственно зависят от температуры, времени, рН, 
концентрации субстрата и активности ФП [34]. 
Важно отметить, что протеазы могут обладать 
специфичностью относительно последовательно-
сти аминокислот, что делает важным исследова-
ния действия конкретных ФП на исследуемый 
субстрат [35]. Понимание взаимодействия между 
различными типами ферментов и их субстратами 
необходимо для оптимизации процессов гидролиза 
с учётом конкретных областей применения 
в промышленности [6]. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

Рисунок 1. Графики зависимости степени гидролиза от времени ферментативной реакции с использованием 
протеолитических ферментных препаратов ((a) – Alcalase 2.4L FG, (b) – Flavourzyme 1000L, (c) – Neutrase 0,8 L, (d) – Папаин, 
(e) – Бромелаин, (f) – Протозим) 

Figure 1. Graphs of the dependence of the degree of hydrolysis on the time of the enzymatic reaction using proteolytic enzyme 
preparations ((a) – Alcalase 2.4L FG, (b) – Flavourzyme 1000L, (c) – Neutral 0.8L, (d) – Papain, (e) – Bromelain, (f) – Protozyme)
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Микробные протеазы в исследуемых до-

зировках продемонстрировали более высокую 

степень гидролиза, чем растительные. Максималь-

ная СГ для микробных ФП составила: 14,95%  

для Alcalase, 13,89% для Flavourzyme, 11,00% 

для Neutrase, 9,23% для ФП «Протозим». У расти-

тельных протеаз максимальная СГ составила 5,30% 

для бромелаина и 5,06% для папаина. Для всех 

6 ФП скорость ферментативной реакции была 

максимальной в первые 30 минут протеолиза. 

Tsou M.J. И соавт. сообщили, что при 

гидролизе изолята соевого белка ФП Neutrase 

в течение 4 часов при дозировке фермента 1% 

была получена СГ ~15%, что немногим выше, чем 

в настоящем исследовании (10,03% при той же 

концентрации фермента в течение 4 часов) [36]. 

В другом исследовании гидролиз изолята сое-

вого белка ФП Neutrase (дозировка 1% по массе 

субстрата, 4 часа) была получена СГ 1,29% [30]. 

Полученные отличия, вероятно, связаны с разными 

применяемыми изолятами белка. Gao Y. и соавт. 

продемонстрировали СГ бромелаином ~14% 

для изолята соевого белка (дозировка – 2% 

от массы субстрата, 4 часа) [31]. Эти данные 

расходятся с настоящим экспериментом (СГ – 5,30% 

при той же дозировке ФП и времени), что опять 

же, вероятно, связано с особенностями объекта 

исследования. Это подтверждает важность изу-

чения действия ФП на конкретный субстрат. 

Сообщается, что при помощи гидролиза 

изолята белка сои с применением ФП Flavourzyme 

дозировкой 1% по массе субстрата в течение  

4 часов была получена СГ ~12%, что хорошо  

согласуется с нашим исследованием (СГ – 11,40% 

при той же дозировке ФП и времени) [37]. 

Dent T. и соавт. получили СГ изолята белка сои 

~10% после 3 часов гидролиза ФП Flavourzyme 

дозировкой 1% по массе субстрата и СГ ~8% 

после 3 часов гидролиза ФП Alcalase с той же 

дозировкой. Эти данные хорошо согласуются 

с нашими (СГ – 10,51% для Flavourzyme и 

9,23% для Alcalase при тех же дозировках ФП 

и времени) [29]. Интересно отметить, что при 

дозировке фермента 1% более высокая СГ 

наблюдалась у ФП Flavourzyme, тогда как при 

дозировке 2%, лучшая деструкция белков была 

у ФП Alcalase. Известна работа, в которой под-

бирались оптимальные рН, температура и дози-

ровка фермента при гидролизе изолята белка 

сои для ФП Alcalase. При дозировке 1,5%  

в течение часа была получена СГ 15,56%, тогда 

как в нашей работе было достигнуто 9,47% 

в тех же условиях [38]. В другом исследовании, 

в котором изучалось действие ФП Alcalase 

на изолят соевого белка при дозировке 2,5% 

были получены значения СГ ~12–17,79% при 

времени протеолиза 1–4,5 часа. И, хотя в нашей 

работе подобная дозировка данного ФП не изу-

чалось, можно сделать предположение о том, 

что эти данные хорошо согласуются с нашим 

исследованием – СГ составила 11,96–14,95% при 

времени гидролиза 1–4 ч с дозировкой ФП 2% [23]. 

Yin C. и соавт. сообщали о СГ ~2% при 

гидролизе папаином при дозировке ФП 0,5% 

в течение получаса, что хорошо соответствует 

данным, полученным в настоящем исследова-

нии в аналогичных условиях – 2,09% [39]. 

Насколько нам известно, ранее не сообщалось 

о кинетике протеолиза изолята соевого белка 

ФП «Протозим». По полученным данным можно 

сделать вывод, что данный ФП протеолитического 

действия довольно эффективен для получения 

гидролизатов соевого белка с СГ 5–10%. 

После сравнения полученных нами данных 

с информацией из научной литературы можно 

обратить внимание, что существует существен-

ные различия в результатах исследований 

между различными авторскими коллективами. 

Кроме уже упомянутой субстратной специфич-

ности протеолитических ферментов, вклад 

в эту разницу может внести и особенность ме-

тодологии вычисления СГ. На сегодняшний 

день не существует стандартного метода опре-

деления этого показателя гидролиза, и различ-

ные методы, которые обычно используются, 

могут давать разные результаты. Кроме того, 

некоторые анализы могут быть более подходя-

щими для определённых субстратов или типов 

протеаз [35]. Данные, полученные в настоящем 

исследовании, отражают кинетику гидролиза 

изолята белка сои исследуемыми ФП при  

различных дозировках. Эта информация  

может быть полезна для выбора рациональных 

параметров времени и количества ферментного 

препарата для получения гидролизатов белка 

сои с конкретной СГ. 

На рисунке 2 представлен SDS-PAGE  

полученных гидролизатов. Анализ проводили 

для гидролизатов, полученных после 4-x часов 

гидролиза с дозировкой фермента 2% от массы 

субстрата. 
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Рисунок 2. SDS-PAGE нативного изолята белка сои и его гидролизатов. 1 – Изолят белка сои, 2 – Alcalase, 
3 – Flavourzyme, 4 – Neutrase, 5 – Папаин, 6 – Бромелаин, 7 – Протозим 

Figure 2. SDS-PAGE of native soy protein isolate and its hydrolysates. 1 – Soy Protein Isolate, 2 – Alcalase,  
3 – Flavourzyme, 4 – Neutralase, 5 – Papain, 6 – Bromelain, 7 – Protozyme 

 
Как видно из рисунка 2, в полученных 

гидролизатах не осталось полипептидов массой 
более 30 кДа. Для нативного соевого белка  
полосы в диапазоне молекулярной массы от 80 
до 45 кДа представляют собой субъединицы 
 β-конглицинина, а полосы в диапазоне от 45 до 
20 кДа представляют собой различные кислот-
ные и основные субъединицы глицинина [29]. 
В гидролизате, полученном под действием 
 ФП Alcalase практически отсутствуют полосы, 
что говорит о высокой степени деструкции 
белка. О подобном сообщали Fathi P. и соавт., 
также наблюдавшие отсутствие белковых по-
лос в гидролизате белка из рисовых отрубей, 
полученных под действием ФП Alcalase [40]. 
Для ФП Flavourzyme также не было выявлено 
четких полос, за исключением полосы ~20 кДа, 
что также свидетельствует о высокой степени 
гидролиза белка. Для ФП Neutrase видны по-
лосы 30, 23 и 20 кДа, что говорит о наличии 
большого количества полипептидов данной мо-
лекулярной массы и не такой высокой СГ, как у 
Alcalase и Flavourzyme. Для ФП растительного 
происхождения видны жирные полосы в диапа-
зоне 18–23 кДа. Насыщенность полос в этом 
диапазоне масс для выбранных ФП свидетель-
ствует об относительно низкой СГ по сравне-
нию с другими исследуемыми протеазами. 
Для ФП «Протозим» видна полоса около 15 кДа 
и практически отсутствуют полосы с молеку-
лярной массой выше 20 кДа. В целом резуль-
таты анализа SDS-PAGE демонстрируют,  

что микробные ферменты в исследуемых  
условиях позволили достичь более глубокого 
расщепления белка, чем растительные. 

В ходе работы в образцах гидролизатов 
была определена общая антиоксидантная ем-
кость (OAE) методами FRAP, DPPH и ORAC. 

Для анализа были взяты образцы фугатов 
гидролизатов соевого белка, полученные под 
действием ФП Alcalase (Alc), Neutrase (Neu), 
Flavouzyme (Fl), Протозим (Пр), папаин (Pa) 
и бромелаин (Br), а также фугат суспензии  
нативного соевого изолята. Для всех изучаемых 
ферментных препаратов была выбрана дозировка 2%, 
а гидролиз проводили в течение 4 часов. 

На рисунке 3 представлены результаты 
определения антиоксидантного потенциала  
полученных гидролизатов. 

В результате анализа FRAP было обнару-
жено, что все гидролизаты обладали большей 
антиоксидантной активностью, чем суспензия 
нативного изолята соевого белка. При этом 
для образцов, полученных под действием рас-
тительных протеаз наблюдались меньшие зна-
чения OAE, чем для образцов, полученных под 
действием микробных ферментов. Максималь-
ные результаты наблюдались у гидролизатов, 
полученных под действием ФП Alcalase, 
Neutrase и Протозим – 113,87, 112,81 и 111,18 
мкмоль-экв. кверцетина/л соответственно. 
Для анализа ORAC были обнаружены схожие 
результаты: увеличение OAE гидролизатов 
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относительно нативного изолята, низкие значения 
OAE для гидролизатов растительных протеаз 
и наиболее высокие результаты у образцов,  
полученных под действием ФП Alcalase, Neutrase 
и Протозим. При этом OAE у гидролизата 
Alcalase была существенно выше, чем у других 
образцов – 9487,27 мкмоль-экв. кверцетина/л. 

Анализ DPPH показал, что гидролизаты,  
полученные под действием ФП Neutrase и 
Flavourzyme, обладают самой высокой OAE – 37,49 
и 22,12 мкмоль-экв. кверцетина/л соответственно. 
Гидролизаты растительных протеаз и суспензия 
нативного изолята соевого белка не проявили 
свойств по поглощению радикалов DPPH. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Рисунок 3. Общая антикосидантная емкость, измеренная методами: (a) – FRAP; (b) – DPPH; (c) – ORAC 

Figure 3. Total antioxidant capacity measured by the following methods: (a) – FRAP; (b) – DPPH; (c) – ORAC 
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В целом результаты анализов по опреде-
лению ОАЕ демонстрируют, что более высокая 
СГ микробных протеаз соответствует лучшим 
антиоксидантным свойствам, хотя и заметна 
ограниченная корреляция между СГ и OAE. Ис-
пользуемые методы анализа оценивают разные 
механизмы антиоксидантного эффекта: FRAP – 
восстановительную способность, DPPH – спо-
собность поглощать свободные радикалы, 
ORAC – способность ингибировать окисление, 
вызванное пероксильными радикалами [41]. 
Таким образом, полученные гидролизаты изолята 
соевого белка могут эффективно поглощать 
гидроксильные радикалы, при этом обладают 
умеренной восстановительной способностью 
и малоэффективны в отношении поглощения 
свободных радикалов DPPH. Высокая OAE, из-
меренная методом ORAC у гидролизата Alcalase 
может свидетельствовать о наличии большого 
количества пептидов, богатых гидрофобными 
аминокислотами [42]. Наличие активности FRAP 
свидетельствует о наличии пептидов и свободных 
аминокислот, способных отдавать электроны 
свободным радикалам и прерывать цепную ре-
акцию окисления [43]. Известно исследование, 
в котором были изучены антиоксидантные 
свойства гидролизатов изолята белка нута, в ко-
тором гидролизаты, полученные под действием 
папаина и бромелаина продемонстрировали 
большую антиоксидантную емкость (методы 
FRAP и ORAC), чем гидролизаты, полученные 
при протеолизе ФП Alcalase [22]. В настоящем 
исследовании наблюдалась противоположная 
тенденция, что еще раз свидетельствует о важности 
изучения действия различных протеолитических 
ФП на конкретный субстрат. 

Важной задачей дальнейших исследований 
может стать идентификация пептидов, вносящих 
наибольший вклад в антиоксидантную актив-
ность исследуемых гидролизатов с целью объяс-
нения механизмов их антиоксидантных свойства. 
Также сообщалось, что фракционирование  
гидролизатов растительных белков может спо-
собствовать выделению фракций с лучшими 
антиоксидантными свойствами [44].  

Заключение 

В ходе работы был изучен протеолиз изо-

лята соевого белка 6-ю различными протеолитиче-

скими ферментными препаратами микробного 

и растительного происхождения – Alcalase, 

Neutrase, Flavourzyme, папаин, бромелаин 

и Протозим. При дозировке ФП 2% от массы 

субстрата в течение 4-x часов гидролиза СГ 

для микробных ФП составила: 14,95% (Alcalase), 

13,89% (Flavourzyme), 11,00% (Neutrase), 9,23% 

(Протозим); для растительных ФП – 5,30% 

(бромелаин) и 5,06% (папаин). Полученные сус-

пензии гидролизатов были подвергнуты центри-

фугированию и в фугатах была определена об-

щая антиоксидантная емкость методами FRAP, 

DPPH и ORAC. Было обнаружено, что процесс 

гидролиза привел к повышению антиоксидантных 

свойств в сравнении с суспензией нативного 

изолята белка. Наилучшими  

антиоксидантными свойствами, измеренными 

методами FRAP и ORAC обладал гидролизат 

полученный под действием ФП Alcalase – 

113,87 и 9487,27 мкмоль-экв. кверцетина/л  

соответственно. Для метода DPPH было обнару-

жено, что самая высокая OAE была у гидроли-

зата, полученного под действием ФП Neutrase – 

37,49 мкмоль-экв. кверцетина/л. Было установ-

лено, что гидролизаты изолята соевого белка, 

полученные под действием ФП Alcalase обладают 

высокой способностью поглощать пероксильные 

радикалы и умеренной восстановительной  

способностью. Гидролизаты, полученные под 

действием ФП Neutrase, Flavourzyme и Прото-

зим также обладают высокой OAE, измеренной 

методом ORAC (около 4000–5000 мкмоль-экв. 

кверцетина/л) и сравнимой с гидролизатами 

Alcalase OAE, измеренной методом FRAP. Таким 

образом ФП Alcalase, Flavourzyme, Neutrase и 

Протозим перспективны для получения гидроли-

затов изолята соевого белка с высокой антиокси-

дантной активностью, однако требуются дальней-

шие исследования механизма антиоксидантной 

активности и определение аминокислотных после-

довательностей биологически активных пептидов. 

Важно отметить, что о действии отечественного 

ФП Протозим на изолят соевого белка ранее 

не сообщалось. В ходе настоящей работы было 

установлено, что его применение позволяет  

эффективно получать гидролизаты соевого белка 

со степенью гидролиза около 10% с высокой 

антиоксидантной емкостью. 
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Конструкторские и технологические решения для производства 

антоциансодержащего экстракта черного риса 
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Аннотация. Известно, что черный рис содержит большое количество антоцианов, является доступным, технологически рациональным и 

экономически целесообразным сырьем для промышленного получения антоцианов. Актуальны исследования по разработке и научно-

практическому обоснованию технологических и технических решений для производства антоцианов и антоцианового пищевого красителя 
из черного риса. Проанализированы научно-техническая и патентная литература в области техники и технологий извлечения антоцианов и 

их использования в качестве натурального красителя и функционального компонента в составе пищевых продуктов. В статье представлены 

технические и технологические решения, машинно-аппаратурная схема и режимные параметры основных технологических процессов для 
производства экстракта черного риса. В качестве объектов переработки использованы черный рис сорта «Мулатка» и черный рис сорта 

«Южная ночь». Антоциановый пищевой краситель из черного риса является высушенным распылительным способом экстрактом черного 

риса. Описаны основные технологические процессы: формирование гидромодуля, экстракция, фильтрование, концентрирование и сушка. 
Представлены показатели качества сухого экстракта черного риса. Предложена рациональная конструкция ультразвукового экстрактора для 

реализации водной экстракции антоцианов из черного риса. Разработанный запатентованный способ основан на водной ультразвуковой 

экстракции по принципу реперколяции при гидромодуле 1:4–1:6, температуре 30–40°C, с использованием ультразвукового воздействия 
частотой 22 кГц и интенсивностью 50 Вт/см² в течение 70–120 минут при постоянном циркуляционном перемешивании экстрагента с 

кратностью циркуляции 15–25 объемов/час. Выход антоцианов по предлагаемому способу составляет до 96%. Концентрирование проводят 

путем вакуум-выпаривания при температуре 30–40°C до содержания сухих веществ 10–15%, с последующей распылительной сушкой при 
температуре 140–160°C. Сочетание экстракции по типу реперколяции, механического перемешивания и ультразвуковой обработки 

обеспечивает синергетический эффект, значительно ускоряя процесс по сравнению с традиционными методами. Предложенные 

конструкторские и технологические решения могут быть применимы на предприятиях по глубокой переработке сырья растительного 

происхождения для производства антоцианов, биологически активных добавок и функциональных продуктов питания. 

Ключевые слова: антоцианы, пищевой краситель, экстракт черного риса, ультразвуковая экстракция, экстрактор. 
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Abstract. It is known that black rice contains a large amount of anthocyanins and is an accessible, technologically rational and economically feasible 

raw material for industrial production of anthocyanins. Research on the development and scientific-practical justification of technological and technical 
solutions for the production of anthocyanins and anthocyanin food colorant from black rice is relevant. Scientific-technical and patent literature in the 

field of techniques and technologies for anthocyanin extraction and their use as a natural colorant and functional component in food products has been 

analyzed. The article presents technical and technological solutions, machine-hardware scheme and operating parameters of the main technological 
processes for the production of black rice extract. Black rice varieties "Mulatka" and "Yuzhnaya Noch" were used as processing objects. The anthocyanin 

food colorant from black rice is a spray-dried extract of black rice. The main technological processes are described: formation of hydromodule, 

extraction, filtration, concentration and drying. Quality indicators of dry black rice extract are presented. A rational design of an ultrasonic extractor for 
implementing aqueous extraction of anthocyanins from black rice is proposed. The developed patented method is based on aqueous ultrasonic extraction 

according to the percolation principle at a hydromodule of 1:4–1:6, temperature of 30–40°C, using ultrasonic treatment with a frequency of 22 kHz and 

intensity of 50 W/cm² for 70–120 minutes with constant circulation mixing of the extractant at a circulation rate of 15–25 volumes/hour. The yield of 
anthocyanins by the proposed method reaches up to 96%. Concentration is carried out by vacuum evaporation at a temperature of 30–40°C to a dry 

matter content of 10–15%, followed by spray drying at a temperature of 140–160°C. The combination of percolation-type extraction, mechanical mixing 

and ultrasonic treatment provides a synergistic effect, significantly accelerating the process compared to traditional methods. The proposed design and 
technological solutions can be applied at enterprises for deep processing of plant raw materials for the production of anthocyanins, biologically active 

additives and functional food products. 

Keywords: anthocyanins, food coloring, black rice extract, ultrasonic extraction, extractor. 
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Введение 

Многочисленными исследованиями до-

казаны положительные свойства антоцианов 

для организма человека, например, антиоксидант-

ное действие, противовоспалительное действие, 

антираковая активность, антидиабетическая  

активность и др. 

В настоящее время практически все нату-

ральные антоцианы, применяемые в пищевой 

промышленности в качестве красителей или как 

биологически активные компоненты в составе 

функциональных продуктов питания, получают, 

преимущественно, из ягод, фруктов, овощей 

и злаков. Антоцианы используют для окрашива-

ния широкого ассортимента пищевой продукции 

(соусов, напитков, марципана, шоколада, теста, 

мастики, мороженого и других продуктов) [1–6.]. 

В связи с доказанным высоким содержанием 

антоцианов 60–140 мг на 100 г [7, 8], черный рис 

является технологически рациональным и экономиче-

ски целесообразным источником антоцианов [9, 10]. 

В России для получения антоцианов 

в условиях предприятий различной мощности 

черный рис не используется ввиду отсутствия 

рациональной технологии комплексной перера-

ботки черного риса с получением антоцианов, 

пищевых красителей и других продуктов. 

Следовательно, актуальны исследования 

по разработке и научно-практическому обосно-

ванию технологических и технических решений 

для производства антоцианов и антоцианового 

пищевого красителя из черного риса. 

Цель работы -- разработка технологических 

решений для производства антоциансодержащего 

экстракта черного риса в сухой форме, подбора  

рациональных режимных параметров и аппара-

турного оформления предложенной технологии. 

Объекты и методы 

Исследования по разработке способа и 

конструкторских решений для получения анто-

циансодержащего экстракта черного риса выпол-

нены на кафедре «Технологические машины 

и оборудование» и научно-исследовательской 

лаборатории «Пищевые системы и биотехнологии» 

ФГБОУ ВО «Астраханский государственный 

технический университет». 

В качестве объектов переработки использо-

ваны черный рис сорта «Мулатка» и черный рис 

сорта «Южная ночь». В работе применялись как 

традиционные, так и экспериментальные методы 

исследования. При проведении исследований 

использованы современные методики сбора,  

статистической обработки и анализа информации. 

Качественное и количественное определе-
ние основного красящего вещества проводили 
спектрофотометрическим методом в соответ-
ствии с ГОСТ 33767–2016 «Добавки пищевые. 
Методы идентификации и определения массовой 
доли основного красящего вещества в пищевом 
красителе антоцианы Е163». 

Массовую долю концентрацию антоцианов, 
в пересчете на цианидин-3-глюкозид, опреде-
ляли методом рН-дифференциальной спектро-
фотомерии в соответствии с ГОСТ 32709–2014 
«Продукция соковая. Методы определения  
антоцианов». 

Результаты и обсуждение 

Традиционными стадиями при получении 
антоцианов из сырья растительного происхожде-
ния являются: подготовка и измельчение сырья, 
отделение сока или экстракция, фильтрование, 
ультрафильтрация, концентрирование и сушка. 

Проведен анализ научной, научно-техни-
ческой литературы и патентной информации. 
Разработке технологических решений для эффек-
тивного извлечения антоцианов из различного  
сырья и подбору растворителей посвящено 
большое количество исследований [4, 11–13]. 
Обоснованию различных методов интенсифика-
ции процессов извлечения ценных компонентов 
из растительного сырья посвящен ряд исследова-
тельских работ [14, 15]. Актуальными являются 
разработки в области конструкторских реше-
ний для организации эффективной экстракции 
растительного сырья [16–19]. 

Для извлечения антоцианов из черного риса 
и последующего их использования в пищевой 
промышленности, в том числе как натураль-
ного красителя, предложен и запатентован  
способ [20], основанный на водной ультразву-
ковой экстракции по принципу реперколяции. 

Разработанный способ включает: смеши-
вание сырья с экстрагентом – водой, экстраги-
рование при ультразвуковой обработке смеси, 
отделение экстракта и его концентрирование 
при этом экстрагирование проводится методом 
реперколяции при гидромодуле 1: 4 – 1:6 и  
температуре 30–40 °C с использованием уль-
тразвукового воздействия частотой 22 кГц и  
интенсивностью 50 Вт/см2 в течение 70–120 мин 
при постоянном циркуляционном перемешива-
нии экстрагента с кратностью циркуляции  
15–25 объемов/ч, затем экстракт отделяют филь-
трованием, концентрирование проводят путем 
вакуум-выпаривания экстракта при температуре 
30–40ºС до содержания сухих веществ 10–15%, 
затем экстракт подвергают распылительной 
сушке при температуре 140–160 °С. Выход  
антоцианов по предлагаемому способу – до 96%. 
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Антоциановый пищевой темно-фиолетовый 

краситель из черного риса является высушен-

ным распылительным способом экстрактом 

черного риса с влажностью не более 5%. Изменяя 

рН красителя, можно получить весь цветовой 

спектр необходимых красителей. 

Последовательность основных технологи-

ческих операций представлена в виде разработан-

ной машинно-аппаратурной схемы (рисунок 1), 

а режимные параметры основных операций, 

установленные в ходе исследований, представлены 

в таблице 1. 

 

Рисунок 1. Машинно-аппаратурная схема производства экстракта черного риса: 1 – приемный бункер,  

2 – весовой дозатор, 3 – водоподготовка, 4 – ультразвуковой экстрактор, 5 – насос, 6 – фильтрующее устройство, 

7 – приемный бункер, 8 – вакуум-выпарной аппарат, 9 – распылительная сушилка, 10 – циклон, 11 – приемный 

бункер, 12 – фасовочное устройство 

Figure 1. Machine and hardware scheme for the production of black rice extract: 1 – receiving hopper, 2 – weighing 

dispenser, 3 – water treatment, 4 – ultrasonic extractor, 5 – pump, 6 – filtering device, 7 – receiving hopper, 8 – vacuum 

evaporator, 9 – spray dryer, 10 – cyclone, 11 – receiving hopper, 12 – filling device

Таблица 1.  

Режимные параметры технологических стадий производства экстракта черного риса 

Table 1.  

Operating parameters of the technological stages of black rice extract production 

Технологическая стадия 
Technological stage 

Описание и режимные параметры 
Description and Operating Parameters 

Формирование экстракционной 
смеси – дозирование и смешивание 
сырья и экстрагента 
Formation of the extraction mixture – 
dosing and mixing of raw materials 
and extractant 

Черный рис загружают в ультразвуковую экстракционную установку, затем заливают 
подготовленную воду с температурой 30–40 °С. Смешивание для получения экстракционной смеси 

происходит в соотношении сырье: вода от 1:4 до 1:6. Экстракционную смесь перемешивают 
и поддерживают ее температуру в диапазоне 30–40 °С 

Black rice is loaded into an ultrasonic extraction unit, then poured with prepared water at a temperature of 
30–40°C. Mixing to obtain the extraction mixture occurs at a raw material:water ratio of 1:4 to 1:6. The 

extraction mixture is stirred and maintained at a temperature of 30–40°C. 

Экстракция 
Extraction 

Для извлечения водорастворимых компонентов – антоцианов из черного риса применяется 
ультразвуковая обработка экстракционной смеси воздействием ультразвуковых волн частотой 22 кГц 

и интенсивностью 50 Вт/см². Процесс экстракции длится от 70 до 120 мин. Экстракционную смесь 
перемешивают и поддерживают ее температуру в диапазоне 30–40 °С 

To extract water-soluble components—anthocyanins—from black rice, the extraction mixture is 
ultrasonically treated with ultrasonic waves at a frequency of 22 kHz and an intensity of 50 W/cm². The 

extraction process lasts 70 to 120 minutes. The extraction mixture is stirred and maintained at a temperature 
of 30–40°C. 

Фильтрование 
Filtration 

По завершению процесса экстракции полученную смесь разделяют на твердую фракцию – 
отработанный рис и жидкую фракцию – экстракт. Рис. отправляется на дальнейшую переработку 

(для получения кормовой продукции, рисовой муки крахмала, и др.) 
Once the extraction process is complete, the resulting mixture is separated into a solid fraction (spent rice) 
and a liquid fraction (extract). Fig. The extract is sent for further processing (to produce feed products, rice 

flour, starch, etc.). 

Концентрирование 
Concentration 

Концентрирование экстракта проводят путем вакуум-выпаривания при температуре 30–40 ℃ до 
содержания сухих веществ в концентрате 10–15% | The extract is concentrated by vacuum evaporation at 

a temperature of 30–40°C to a dry matter content of 10–15% in the concentrate. 

Сушка 
Drying 

Проводят распылительную сушку концентрата при температуре воздуха 140–160 °C для получения 
сухой формы экстракта (порошка) влажностью не более 5,0% 

The concentrate is spray-dried at an air temperature of 140–160°C to obtain a dry extract (powder) with a 
moisture content of no more than 5.0%. 
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В таблице 2 приведены основные органо-
лептические показатели качества антоциано-
вого красителя – сухого экстракта черного риса 
(рисунок 2), полученного при рациональных 
режимах экстракции. 

Таблица 2.  
Органолептические показатели экстракта 

черного риса 
Table 2.  

Organoleptic characteristics of black rice extract 
Показатель 

Index 
Характеристика  

Value 

Внешний вид | 
Appearance 

Однородный порошок без 
сбившихся комочков 

и посторонних примесей 
A uniform powder without lumps or 

foreign impurities 

Запах | Smell 

Чистый, свойственный запаху риса, 
без посторонних запахов 

Clean, with a characteristic rice 
aroma, free of foreign odors 

Вкус | Taste 

Кислый или слабокислый, слегка 
терпкий, без посторонних 

привкусов 
Sour or slightly sour, slightly tart, 

without foreign flavors 

Цвет | Color 
От темно-красного до темно-

фиолетового 
From dark red to dark purple 

 

   

Рисунок 2. Тонкодисперсный порошок антоцианов 

Figure 2. Fine powder of anthocyanins 

 
Для эффективной реализации процесса 

ультразвуковой экстракции антоцианов из черного 
риса предложена конструкция экстрактора, 
представленная на рисунке 3. 

Конструкция позволяет осуществлять 
экстракцию сырья путем реперколяции при 
циркуляции экстрагента и ультразвуковом 

Разработанная машинно-аппаратурная схема 
(рисунок 1) позволяет спроектировать производ-
ственный участок с учетом норм технологического 
проектирования организаций по производству 
пищевой продукции. 

Реализация основных стадий процесса 
производства сухого экстракта черного риса  
таких как экстрагирование, выпаривание и сушка 
напрямую влияет на производительность и  
эффективность всей технологической линии. 

Следовательно, необходимо произвести 
подбор рациональных конструкторских решений 
для аппаратурного оформления предложенного 
способа получения антоцианового красителя  
из черного риса. 

 

Рисунок 3. Ультразвуковой экстрактор: 1-цилиндрический 
корпус; 2, 3, 10, 12-технологические патрубки; 4 – приводная 
мешалка; 5-вал; 6 – загнутые горизонтальные лопасти; 
7 – ультразвуковые генераторы; 8 – стержневые рабочие 
элементы; 9 – гидравлическая форсунка; 11-ложное дно 

Figure 3. Ultrasonic extractor: 1-cylindrical body; 2, 3, 10, 
12-process nozzles; 4-drive agitator; 5-shaft; 6 – curved 
horizontal blades; 7 – ultrasonic generators; 8 – rod 
working elements; 9 – hydraulic nozzle; 11-false bottom 

 
Разработаны конструкции экстракторов [21, 22], 

вакуум-выпарного аппарата [23] и сушильных 
установок [24, 25], внедрение которых позволит 
на практике реализовать разработанные режимы 
процессов производства. Воздействии на си-
стему сырье – экстрагент при ее механическом 
перемешивании. 

Механическое объемное перемешивание 
перколяционного слоя при экстракции позволяет 
предотвращать образование застойных зон и 
улучшить контакт между сырьем и экстрагентом, 
тем самым ускоряя процесс диффузии и увели-
чивая скорость и эффективность экстракции. 

Ультразвуковая обработка за счет кавитаци-
онного эффекта значительно усиливает процесс 
экстракции, обеспечивая ряд ключевых преиму-
ществ. Кавитационные пузырьки, схлопываясь, 
создают микрогидродинамические ударные волны, 
которые ослабляют и частично разрушают кле-
точные стенки сырья, высвобождая целевые 
компоненты, увеличивают проницаемость сырья 
для экстрагента, улучшают диффузию экстра-
гента вглубь частиц. По сравнению с традици-
онными методами ультразвук ускоряет процесс 
в 2–10 раз. Ультразвуковая обработка позво-
ляет снизить температуру процесса, сохраняя 
термолабильные соединения. 

Сочетание таких факторов как экстракция 
по типу реперколяции, механическое перемеши-
вание и ультразвуковая обработка перколяцион-
ного слоя обеспечивает синергетический эффект, 
значительно ускоряя процесс экстракции 
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по сравнению с традиционными методами, что 
и подтверждено в ходе реализации способа по па-
тенту [20] и анализе показателей качества полу-
ченных образцов антоцианового красителя. 

Заключение 

Разработанные способ, машинно-аппара-

турная схема, режимы технологических процес-

сов и конструкции аппаратов необходимы 

для внедрения на предприятиях, специализиру-

ющихся на переработке растительного сырья. 

Внедрение позволит наладить выпуск ценной 

продукции: антоцианов, антоциансодержащих 

биологически-активных добавок из черного 

риса, антоцианового пищевого красителя, 

функциональных продуктов питания. 
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Аннотация. Разработан комплексный методологический подход для исследования структурных, электрохимических и 

транспортных характеристик процессов электробаромембранной очистки промышленных растворов. Подход структурирован в виде 

многоуровневой иерархической схемы, охватывающей все этапы научного исследования: от аналитического обзора и выбора 

объектов до математического моделирования, инженерного расчета и оценки экономической эффективности. Методология 

обеспечивает системность исследований, повышая достоверность и воспроизводимость результатов. В качестве ключевых объектов 

экспериментальных исследований были определены модельные и реальные промышленные растворы из трех экологически значимых 

отраслей: производства минеральных удобрений (растворы солей аммония, калия), получения биотоплива (водно-эфирные смеси) и 

гальванических покрытий (многокомпонентные растворы, содержащие ионы тяжелых металлов, аммония, сульфатов и фосфатов). 

Исследования проводились с использованием ряда промышленных пористых полимерных мембран (нано-, ультра- и 

микрофильтрационных) от отечественных производителей. В работе представлены и проанализированы экспериментальные 

графические зависимости, иллюстрирующие влияние процесса на характеристики мембран и эффективность разделения. Методами 

рентгеноструктурного анализа, термогравиметрии и ДСК изучены структурные изменения микрофильтрационной мембраны после 

контакта с компонентами промывочных вод производства биотоплива. Для процессов электронанофильтрации модельных растворов 

минеральных удобрений получены вольт-амперные характеристики, зависимости сопротивления и электропроводности мембранных 

систем от напряжения и трансмембранного давления. В ходе очистки реального гальванического раствора исследованы 

транспортные характеристики: установлены зависимости коэффициента задержания ионов (Zn²⁺, PO₄³⁻) и удельного потока через 

мембраны от плотности электрического тока. Полученные данные служат основой для математического моделирования, 

оптимизации режимов работы и инженерного расчета электромембранных аппаратов. Разработанный методологический подход и 

полученные результаты вносят вклад в развитие научных основ ресурсосберегающих и экологичных технологий очистки 

промышленных стоков, обеспечивающих возврат ценных компонентов в производственный цикл.. 

Ключевые слова: Методология, экспериментальные исследования, характеристики, очистка, разделение, раствор, мембрана. 
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Abstract. A comprehensive methodological approach has been developed for studying the structural, electrochemical, and transport characteristics 
of industrial solution purification processes using electrobaromembrane technology. The approach is structured as a multi-level hierarchical 
framework encompassing all stages of the research: from an analytical review and selection of objects to mathematical modeling, engineering 
calculations, and cost-effectiveness assessment. The methodology ensures a systematic approach to research, increasing the reliability and 
reproducibility of results. Model and real industrial solutions from three environmentally significant industries were identified as key objects of 
experimental research: mineral fertilizer production (ammonium and potassium salt solutions), biofuel production (water-ether mixtures), and 
electroplating (multicomponent solutions containing ions of heavy metals, ammonium, sulfates, and phosphates). The research was conducted 
using a range of industrial porous polymer membranes (nano-, ultra-, and microfiltration) from domestic manufacturers. The paper presents and 
analyzes experimental graphical dependencies illustrating the effect of the process on membrane characteristics and separation efficiency. X-ray 
diffraction, thermogravimetry, and differential scanning calorimetry (DSC) were used to study structural changes in a microfiltration membrane 
after exposure to components of biofuel production washwater. Current-voltage characteristics, as well as the dependences of membrane system 
resistance and conductivity on voltage and transmembrane pressure, were obtained for the electron-nanofiltration of model mineral fertilizer 
solutions. Transport characteristics were studied during the purification of a real galvanic solution: the dependences of the ion retention coefficient 
(Zn²⁺, PO₄³⁻) and the specific membrane flux on electric current density were determined. The obtained data serve as the basis for mathematical 
modeling, optimization of operating modes, and engineering calculations for electromembrane devices. The developed methodological approach 
and the obtained results contribute to the development of scientific foundations for resource-saving and environmentally friendly technologies for 
industrial wastewater treatment, ensuring the return of valuable components to the production cycle. 

Keywords: Methodology, experimental studies, characteristics, purification, separation, solution, membrane. 
 

 

Введение 

Современные химические, гальванические 
и производства минеральных удобрений сопро-
вождаются большим объемом технологических 
растворов и сточных вод, которые необходимо 
перерабатывать и утилизировать. В настоящее 
время в Российской Федерации только по про-
изводству гальванопокрытий существует около 
1000 цехов. В Российском Федеральном класси-
фикаторе 444 вида токсичных отходов 1–2 классов 
опасности, в том числе 95 неорганических,  
217 органических (растворители, полимеры, 
нефтепродукты), а также смешанных (органиче-
ских и неорганических) отходов. С каждым годом 
требования контрольных органов РФ к очистке, 
разделению и утилизации технологических 
растворов и сточных вод для вышеперечислен-
ных производств ужесточаются по предельно 
допустимым концентрациям, особенно по кон-
центрациям тяжелых металлов. 

Подлежащие очистке технологические 
растворы и сточные воды химических, гальвани-
ческих и производств минеральных удобрений 
необходимо утилизировать по безотходной или 
малоотходной технологии, предпочтительно 
с возвратом компонентов раствора в процесс 
производства. Это приведет к ресурсо- и энерго-
сбережению и позволит снизить экологическую 
нагрузку на водоемы Российской Федерации 
в целях сохранения флоры и фауны. 

Для очистки, разделения и утилизации 
технологических растворов и сточных вод  
требуется применение современных методов, 
обладающих малой энерго- и металлоемкостью 
и экологичностью, то есть способностью метода 
разделения возвращать ценные компоненты 
раствора в процесс производства. К таким мето-
дам разделения относятся современные методы 
мембранной технологии, очистки и концентри-
рования технологических растворов и диффе-
ренцированного извлечения ионов из них,  
где затраты энергии сведены к минимальным, 

используемым только на разрыв межмолеку-
лярных связей. Для эффективного применения 
методов мембранной технологии требуется 
проведение теоретических и эксперименталь-
ных исследований по разработке методологии 
и методик исследования, изучению электрохи-
мических и структурных характеристик полу-
проницаемых мембран, кинетики процесса, 
математическому моделированию, а также 
по созданию современного конструктивно- 
технологического оформления процессов  
с использованием мембранной техники. 

На предприятиях химических, гальвани-
ческих и производств минеральных удобрений 
Центрального Черноземья остро стоит задача 
по разработке и внедрению технологий с приме-
нением мембран по очистке и концентрированию 
промышленных растворов и сточных вод, которая 
в настоящее время является востребованной 
и актуальной, так как существует целенаправлен-
ная программа по модернизации устаревающего 
очистного оборудования. Поэтому фундамен-
том исследования настоящей работы является 
развитие научных и технологических основ 
электромембранных методов очистки и концентри-
рования промышленных растворов в производ-
ствах минеральных удобрений, биотоплива 
и гальванопокрытий. 

Большой вклад в развитие теоретических 
основ по электромембранной технологии внесли 
отечественные и зарубежные ученые, такие как: 
Н.А. Платэ, Ю.И. Дытнерский, М. Мулдер, 
С.Т. Хванг, К. Каммермейер, В.А. Шапошник, 
В.И. Заболоцкий, В.И. Васильева, А.Г. Первов, 
К.К. Полянский, В.В. Котов, И.Т. Кретов, В.М. Се-
делкин, С.В. Шахов, С.А. Титов, А.В. Клинов, 
А.Ф. Дресвянников и др. 

Цель работы – разработка методологии 
проведения научного исследования, представлен-
ной в виде многоуровневой взаимосвязанной 
структурно-иерархической схемы, основными 
этапами которой являются методики исследования 
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электрохимических, структурных, транспортных 
(кинетических) характеристик, математическое 
моделирование, методики оптимизации и ин-
женерного расчета, разработка аппаратурно-
технологического оформления и практическое 
применение в очистке промышленных растворов, 
экономическая оценка эффективности. 

Материалы и методы 

Достоверность и надежность научных  
работ невозможно обеспечить без разработки 
методологии исследований и расчета электро-
мембранных процессов очистки и концентри-
рования промышленных растворов в производ-
ствах минеральных удобрений, биотоплива 
и гальванопокрытий. 

Поставленные цель и задачи исследования, 
а также подбор, анализ и интерпретация данных 
основаны на подходах, принципах и методах 
корректно разработанной методологии, позво-
ляющей снизить или исключить возможные  
неточности и отклонения данных. Методология 
для исследователя является обоснованным 

и структурированным рамочным инструмента-
рием, позволяющим обеспечить высокую  
достоверность и надежность точности получен-
ных результатов. 

На рисунке 1 представлена разработанная 
систематизированная схема методологии иссле-
дования, определяющая структуру, содержание 
и взаимосвязь каждого этапа исследования. 
На каждом этапе методологии осуществляется 
определенный вклад в общий контекст иссле-
дования, который имеет свои цели и задачи. 
Четко структурированная методология позволяет 
обеспечить полноту и поэтапность исследования 
с подобранными методами и инструментами, 
а также получить достоверные результаты и 
сформулировать выводы в соответствии с целью 
и задачами исследования. 

Исходя из вышеизложенного, разработанная 
систематизированная методология исследования – 
это важнейший инструмент для достижения  
поставленных цели и задач, обеспечивающий 
на высоком уровне качество, надежность и  
достоверность исследования. 

 

 

Рисунок 1. Методология исследования и расчета электромембранных процессов очистки и концентрирования 

промышленных растворов в производствах минеральных удобрений, биотоплива и гальванопокрытий  

Figure 1. Methodology for research and calculation of electromembrane processes for purification and concentration  

of industrial solutions in the production of mineral fertilizers, biofuels and electroplating 
 

I этап. 
На первом этапе проводится литературно-

аналитический обзор по тематике исследования, 
формулировка научной проблемы, выбор объ-
ектов и разработка методик исследования. 
Начальной и основной частью этапа является 
обобщенный критический анализ научных  
работ (публикации, научные статьи, годовые 
отчеты и т. п.), позволяющий ознакомиться, 
изучить, проанализировать и сформулировать 
проблему исследования в данной области науч-
ных интересов. 

На основании литературно-аналитиче-

ского обзора также производится выбор объектов 

исследования, являющийся важным аспектом 

первого этапа. В качестве объектов исследования 

могут быть подобраны модельные (содержащие 

в своем составе определенные компоненты) 

и промышленные (многокомпонентные) растворы, 

типы мембран, связанные с поставленной целью 

работы и подвергнующиеся детальному изучению. 
Подбор и разработка методик исследования 

также являются неотъемлемой частью первого 
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этапа, включающей в себя методы исследования 
и расчета электрохимических хактеристик, 
структурных характеристик мембран, кинети-
ческих характеристик в мембранных системах, 
а также методы моделирования и расчета кон-
структивных, прочностных и технологических 
параметров электромембранных аппаратов. 

Общая валидность и надежность исследо-
вания, корректный подбор исследуемых объек-
тов, экспериментальных методов и разработка 
методик позволяют на первом этапе заложить 
прочный фундамент для дальнейших этапов 
методологии исследования с достижением  
высокой точности научных результатов и  
достоверности полученных данных. 

II этап. 
На втором этапе проводится выбор методов 

исследования и расчета электрохимических  
характеристик мембран, такие как вольт-амперные 
характеристики (ВАХ), электродифузионная 
проницаемость, определение омического со-
противления и чисел переноса мембран. 

Вольтамперные характеристики позволяют 
определить зависимость плотности тока 
от напряжения при исследовании электрохимиче-
ских характеристик мембран. Проанализировав 
их, можно определить диапазон напряжения, 
при котором будут достигнуты наилучшие пока-
затели элекромембранного процесса разделения. 
На основании ВАХ рассчитываются омическое 
сопротивление и электропроводность мембранной 
системы, которые также являются основными 
электрохимическими характеристиками мембран. 

Методы исследования электродифузионной 
проницаемости и расчет чисел переноса позво-
ляют определить миграцию компонентов через 
мембрану, влияющую непосредственно на качество 
и эффективность электромембранного процесса. 
Второй этап позволяет оценить электрические 
свойства мембран, а также их потенциал для 
дальнейшего использования в электромембран-
ных процессах, являясь неотъемлемой частью 
дальнейшей детальной проработки. 

III этап. 
Третий этап посвящен методам исследо-

вания структурных характеристик мембран,  
таких как аморфность и кристаличность, а также 
расчету поверхностных характеристик мембран. 
Для достижения поставленной цели исследова-
ния структурных характеристик мембран ис-
пользованы методы ИК-спектроскопии (позво-
ляет определить перестройку молекул активного 
слоя мембран), ДСК (позволяет определить  
фазовые переходы в мембране и их термодина-
мические характеристики) и термогравиметрии 
(позволяет измерить изменение массы мембраны 
в зависимости от температуры и определить 

термостабильность и термоокислительную ста-
бильность материала), рентгеноструктурного 
анализа (позволяет определить структуру мем-
браны и выявить наличие дефектов в кристал-
лической решетке), оптической и электронной 
микроскопии (позволяют определить изменения 
в активном слое, а также подложке мембран 
при действии движущей силы электромембран-
ного процесса), расчет концентрационной  
поляризации. 

Всесторонний подход к исследованию 
структуры мембран позволяет определить важней-
шие параметры и свойства материала активного 
слоя, которые напрямую влияют на дальнейшие 
исследования кинетических характеристик, 
а также моделирование и модернизацию техно-
логий, повышающих производительность элек-
тромембранного процесса. 

Третий этап является экваторным, 
но также немаловажным для последующих этапов 
экспериментальных исследований. 

IV этап. 
Четвертый этап посвящен методам исследо-

вания кинетических характеристик мембранных 
систем, таких как электронанофильтрация, 
электроультрафильтрация, микрофильтрация, 
фильтрация. На этом этапе проводятся подроб-
ные исследования по определению удельного 
выходного потока и коэффициента задержания 
в процессе электромембранного разделения. 

Полученные на предыдущих этапах резуль-
таты используются для изучения кинетических 
характеристик мембран и также являются фун-
даментом для последующего этапа. Удельный 
выходной поток позволяет оценить производи-
тельность мембраны, а коэффициент задержания – 
качество процесса разделения и концентриро-
вания растворов. 

Результаты второго, третьего и четвертого 
этапов важны для последующих методов моде-
лирования и математического расчета заключи-
тельного этапа методологии. 

V этап. 
Пятый этап основан на методах моделирова-

ния и математического расчета конструктивных, 
прочностных и технологических характеристик 
электромембранных аппаратов. Моделирова-
ние проводится на основе поэтапного решения 
математической модели электронанофильтра-
ционного разделения путем аналитического  
решения уравнений конвективной диффузии, 
уравнения Навье–Стокса и уравнения неразрыв-
ности потока с применением полярной системы 
координат при начальных и граничных усло-
виях. Полученные результаты работы по моде-
лированию процесса электронанофильтрации 
могут быть использованы специалистами 
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в области мембранных технологий при разра-
ботке и проектировании мембранных установок 
и технологических схем очистки сточных вод. 

При практическом применении матема-

тическая модель предоставляет возможность 

перейти к инженерной методике расчета аппаратов, 

включающей в себя методы расчета конструк-

тивных и прочностных характерситик аппаратов 

различных конструкций. 

Также пятый этап включает метод оптими-

зации и прогнозирования удельного выходного 

потока с ограничениями по току, электроосмотиче-

ской проницаемости, коэффициенту задержания, 

выходу по току при постоянном трансмембранном 

давлении. На основании аналитических и эмпи-

рических исследований получены инженерные 

формулы, позволяющие в широком диапазоне  

изменений плотности электрического тока, 

электрической проницаемости, трансмембран-

ного давления и коэффициентов задержания 

определить удельный выходной поток для элек-

тромембранных аппаратов и выбрать методы 

расчета их технологическх параметров. 

Корректно полученные эксперименталь-

ные данные из предыдущих этапов позволяют 

адекватно смоделировать мембранный процесс 

и провести оптимизацию и прогнозирование 

удельного выходного потока, а также модерни-

зировать конструкции мембранных аппаратов, 

используемых для очистки растворов. 

На основании разработанных конструкций 

аппаратов и ранее проведенных исследований 

модернизируются технологические схемы очистки 

с применением высокоэффективных электро-

мембранных и мембранных методов, в результате 

чего получена экономическая эффективность, 

являющаяся логическим завершением как пя-

того этапа методологии, так и всего научного 

исследования с предоставлением новых научных 

и технологических основ электромембранных 

процессов очистки и концентрирования промыш-

ленных растворов в производствах минеральных 

удобрений, биотоплива и гальванопокрытий. 

В процессе производства минеральных 

удобрений образуются технологические рас-

творы и сточные воды, которые содержат 

в своем составе ценные компоненты, например 

при производстве нитрата аммония побочным 

продуктом является конденсат сокового пара, 

содержащий ионы NН4+ и NО3–, представляющие 

большой интерес в целях обеспечения возврата 

в основной производственный цикл и экономии 

материальных ресурсов. 

В качестве объектов экспериментальных 

исследований были приняты водные растворы 

хлорида аммония, сульфата калия, нитрата  

аммония, нитрата аммония и сульфата калия, 

сульфата цинка, характеристики и показатели 

которых представлены в таблице 1. 

Таблица  1.  

Основные характеристики и показатели исследуемых водных растворов 

Table 1.  

Main characteristics and indicators of the studied aqueous solutions 
Раствор 
Solution 

Цвет 
Color 

рН 
c, кг/м3 
c, kg/m3 

водный раствор хлорида аммония (NН4 Cl) 
aqueous solution of ammonium chloride (NН4 Cl) 

прозрачный 
transparent 

8,0 

0,5 

1,0 

2,0 

водный раствор сульфата калия (К2 SО4) 
aqueous solution of potassium sulfate (К2 SО4) 

8,0 

0,2 

0,5 

0,8 

водный раствор нитрата аммония (NН4 NО3) 
aqueous solution of ammonium nitrate (NН4 NО3) 

7,0 
0,2 
0,4 
0,8 

водный раствор нитрата аммония и сульфата калия 
(NН4 NО3/К2 SО4) 
an aqueous solution of ammonium nitrate and potassium 
sulfate (NН4 NО3/К2 SО4) 

7,0 

0,2/0,04 

0,4/0,04 

0,8/0,04 

водный раствор сульфата цинка (ZnSО4) 
aqueous solution of zinc sulfate (ZnSО4) 

6,0 0,4 

 

После выполнения электрохимических 

операций нанесения защитных покрытий (цинко-

вание, хромирование и др.) и проведения после-

дующих процессов обработки отработанных 

электролитов, образуемые технологические 

растворы и сточные воды содержат несколько 

важных для исследования и производства катионов 

и анионов (NН4
+, Fеобщ, Zn2+, РО4

3–, SО4
2–, Ni2+ и др.). 

Еще одним объектом экспериментальных 

исследований стала смесь метилового эфира 

растительного масла (Э-фаза) и воды, образующа-

яся в процессе производства биотоплива, таблица 2. 
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В качестве объекта экспериментального 
исследования также выбран технологический 
раствор гальванического производства (АО «ТАГАТ» 

им. С.И. Лившица, г. Тамбов), характеристики 
и показатели которого приведены в таблице 3. 

Таблица 2.  
Основные характеристики и показатели исследуемой смеси метилового эфира  

растительного масла (Э-фаза) и воды 
Table 2.  

Main characteristics and indicators of the studied mixture of vegetable oil methyl ester (E-phase) and water 
Раствор 
Solution 

Цвет 
Color 

рН 
Отношение, % 

Attitude, % 
Смесь метилового эфира растительного масла (Э-фаза) и воды 
A mixture of vegetable oil methyl ester (E-phase) and water 

Светло-молочно-коричневый 
Light milky brown 

9,5 
50:50 
52:48 

 
Таблица 3.  

Основные характеристики и показатели технологического раствора  
АО «ТАГАТ» им. С.И. Лившица, г. Тамбов 

Table 3.  
Main characteristics and indicators of the technological solution  

of JSC "TAGAT" named after S.I. Livshits, Tambov 
Раствор 
Solution 

Цвет 
Color 

рН 
Ион 
Ion 

Концентрация, мг/дм3 
Concentration, mg/dm3 

Промышленный раствор  
АО «ТАГАТ» им. С.И. Лившица,  
г. Тамбов 
Industrial solution JSC "TAGAT"  
named after S.I. Livshits, Tambov 

Прозрачно-молочный 
Transparent milky 

8,5 

NН4+ 1,358 
Fеобщ 0,068 
Zn2+ 0,340 
РО4

3– 0,580 
SО4

2– 50,900 
Тяжелые металлы  

(Ni2+, Сu2+, Сr6+, Сr3+) 
Heavy metals (Ni2+, Сu2+, Сr6+, Сr3+) 

0,022 

 

Наибольший интерес в промышленном 
растворе АО «ТАГАТ» им. С.И. Лившица пред-
ставляют исследования ионов NН4

+, Zn2+, РО4
3–, 

SО4
2– и др., так как эти компоненты являются 

малоисследованными, особенно при переносе 
их через нанофильтрационные полупроницаемые 
мембраны. Другие ионы (Fеобщ, Ni2+, Сu2+, Сr6+, Сr3+ 
и др.), встречающиеся в технологических раство-
рах и сточных водах гальванических производств, 
достаточно подробно исследованы в работах [1–4]. 

Другими объектами экспериментальных 

исследований являлись пористые полимерные 

промышленные нанофильтрационные (таблица 4), 

ультрафильтрационные (таблица 5) и микрофиль-

трационные (таблица 6) мембраны и предвари-

тельный фильтр (таблица 7) производителей 

ЗАО НТЦ «Владипор» [5] и ООО НПП «Техно-

фильтр» [6], г. Владимир. 
 

Таблица 4.  
Характеристики нанофильтрационных мембран [5] 

Table 4.  
Characteristics of nanofiltration membranes [5] 

Тип мембраны 
Membrane type 

Рабочие характеристики мембран 
Performance characteristics of membranes 

Рабочее 
давление, МПа 

Working 
pressure, МРа 

Минимальная 
производительность по воде, 

при Т = 298 К, м3/(м2·с) 
Minimum water capacity  
at T = 298 K, m3/(m2 s) 

Коэффициент 
задержания по 0,15 % 

NaCl, не менее 
Retention coefficient  

for 0,15 % NaCl,  
not less than 

Максимальная 
температура, К 

Maximum 
temperature, K 

Рабочий 
диапазон рН 
Operating рН 

range 

АМН-П | AMN-P 1,6 1,66·10-5 – 318 3…8 
ОФАМ-К | OFAM-K 3,0 2,22·10-5 0,95 

323 2…12 
ОПМН-П | OPMN-P 1,6 2,77·10-5 0,55 

 

Нанофильтрационная мембрана типа АМН-П 
представляет собой пористую полимерную пленку 
на основе эфиров целлюлозы [5]. 

Обратноосмотическая композитная мем-
брана среднего давления типа ОФАМ-К состоит 
из активного слоя, являющегося продуктом  
поликонденсации ароматического диамина (м-фе-
нилендиамина) и производных ароматических ди-
карбоновых кислот (изофталевой кислоты), 

и пористой подложки из полипропилена (ПП) 
или тканого лавсана; структура – капиллярно-
пальчиковая» [5, 7]. 

Нанофильтрационная композитная поли-
мерная пористая пленка типа ОПМН-П состоит 
из селективного слоя на полиамидной основе 
и пористой подложки из нетканого полипропилена; 
структура – вакуольная с губчатой прослойкой» [5, 7]. 
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Таблица 5.  
Характеристики ультрафильтрационных мембран [5] 

Table 5.  
Characteristics of ultrafiltration membranes [5] 

Тип мембраны 
Membrane type 

Рабочие характеристики мембран 
Performance characteristics of membranes 

Рабочее 
давление Р, 

МПа 
Working 

pressure Р, МРа 

Удельный поток 
растворителя J, 

м3/(м2с) 
Specific flow of 

solvent J, m3/(m2s) 

Коэффициент 
задержания по 

альбумину 67000Д 
Albumin retention 
coefficient 67000D 

Максимальная 
температура, К 

Maximum 
temperature, K 

Рабочий 
диапазон 

рН 
Operating 
рН range 

УАМ-50 | UAM-50 
0,15 

3,33 • 10–6 
0,97 323 3…8 

УАМ-100 | UAM-100 1,67 • 10–6 
УПМ-К | UPM-K 

0,1 
1,16 • 10–5 0,98 

373 2…12 
УПМ-100 | UPM-100 2,33 • 10–4 0,97 

 

Мембрана типа УАМ представляет собой 
пористую полимерную полупрозрачную или бе-
лого цвета пленку на основе ацетатов целлюлозы 
на подложках: нетканый полипропилен, лавсан [5]. 

Мембрана типа УПМ представляет собой пористую 
полимерную пленку на основе ароматического по-
лисульфонамида «Сульфон-4Т» на подложках: 
нетканый лавсан и полипропилен [5]. 

Таблица 6.  
Характеристики микрофильтрационных мембран [5, 6] 

Table 6.  
Characteristics of microfiltration membranes [5, 6] 

Тип 
мембраны 
Membrane 

type 

Рабочие характеристики мембран 
Performance characteristics of membranes 

Средний диаметр 
пор, мкм 

Average pore 
diameter, µm 

Рабочее 
давление, МПа 

Working pressure, 
МРа 

Производительность J, дм3/(м2ч) 
Productivity J, dm3/(m2 h) 

Максимальная 
температура, К 

Maximum 
temperature, K 

Рабочий 
диапазон рН 
Operating рН 

range 
МФФК-3 
MFFK-3 

0,45 
0,56 7500 (по этанолу, при Р = 0,05 МПа) 

7500 (for ethanol, at P = 0,05 МРа) 

353 1…13 МФФК-3Г 
MFFK-3G 

0,50 7000 (по этанолу, при Р = 0,05 МПа) 
7000 (for ethanol, at P = 0,05 МРа) 

МФФК-2Г 
MFFK-2G 

0,25 0,26 3200 (по этанолу, при Р = 0,05 МПа) 
3200 (for ethanol, at P = 0,05 МРа) 

ММК – 0,45 
ММК – 0,45 

0,45 0,50 
21000 (по очищенной воде,  

при Р = 0,1 МПа) 
21000 (for purified water, at P = 0,1 МРа) 

343 3…14 

 

Микрофильтрационная фторопластовая 
композиционная гидрофильная и гидрофобная 
мембрана типа МФФК представляет собой  
пористый пленочный материал на основе  
фторопласта Ф42Л на подложке из нетканых 
материалов (полипропилен, лавсан) [5]. 

Микропористая капроновая гидрофильная мем-
брана марки ММК представляет собой пористую 
пленку белого цвета на основе полиамида [6]. 

Таблица 7.  
Характеристики предварительного фильтра ПП-190 [6] 

Table 7.  
Characteristics of the pre-filter PP-190 [6] 

Эффективность  
удержания частиц, мкм 

Particle retention efficiency, µm 
Максимальный перепад 

давления, МПа 
Maximum pressure drop, МРа 

Начальная производительность 
по дистиллированной воде, при 

P = 0,05 МПа, см3/(см2мин) 
Initial capacity for distilled water, at 

P = 0.05 МРа, сm3/(сm2min) 

Максимальная 
температура, К 

Maximum 
temperature, K 

Рабочий 
диапазон 

рН 
Operating 
рН range 

не менее 98 % 
at least 98 % 

не менее 95 % 
at least 95 % 

3 2 
0,5 при 293 К; 0,2 при 353 К 

0,5 at 293 K; 0,2 at 353 K 
Не менее 400 

Not less than 400 363 2…13 

 

Фильтрационная мембрана ПП представляет 
собой пористую пленку из полипропиленового 
нетканого материала без подложки [6]. 

Методика подготовки мембран. 
Методика предварительной подготовки 

полупроницаемых мембран для проведения 
экспериментальных исследований заключалась 
в следующем: 

– визуально определялось место на полотне 
исследуемой мембраны без наличия дефектов 
(смятий, сжатий, трещин и др.), проводилась 

обрезка необходимой геометрической формы 
и размера; 

– мембрана замачивалась в растворе ди-

стиллированной воды в течение суток; 

– мембрана, в зависимости от необходимости 

расположения на конкретном электроде (анод 

или катод), предварительно обрабатывалась раз-

бавленным раствором кислоты (серная кислота, 

рН = 5…6) или щелочи (гидроксид натрия, рН = 9) 

и проводилась промывка дистиллированной водой; 
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– образец мембраны располагался в ячейке 
баромембранной установки для обжатия (при 
максимальном избыточном давлении) при  
перекачивании дистиллированной воды; 

– подготовленные мембраны располагались 
на пористом электроде-катоде и пористом 
электроде-аноде; 

– осуществлялась сборка электробаромем-
бранной ячейки с прикатодными и прианодными 
мембранами. 

Результаты и обсуждение 

Разработанная методология и подобранные 
объекты исследования позволили провести ряд 
экспериментальных исследований и получить 
графические результаты по структурным ха-
рактеристикам различными методами, такими 
как рентгеноструктурный анализ (рисунок 2), 
термогравиметрия (рисунок 3), дифференциально-
сканирующая калориметрия (рисунок 4), элек-
трохимическим: волт-амперным (рисунок 5), 
сопротивлению (рисунок 6), электропроводно-
сти (рисунок 7) мембранных систем, а также 
транспортным: коэффициенту задержания (рисунок 8) 
и удельному выходному потоку (рисунок 9). 

 

Рисунок 2. Экспериментальные зависимости для 
пленки МФФК-3, полученные методом рентгено-
структурного анализа: 1 – исходная; 2 – рабочая 

Figure 2. Experimental dependencies for the MFFK-3 
film obtained by X-ray structural analysis: 1 – initial; 
2 – working 

 

 
Рисунок 3. Экспериментальные зависимости для пленки 
МФФК-3, полученные методом термогравиметрии:  
1 – исходная; 2 – рабочая 

Figure 3. Experimental dependencies for the MFFK-3 film 
obtained by thermogravimetry: 1 – initial; 2 – working 

 

Рисунок 4. Экспериментальные зависимости для 

пленки МФФК-3, полученные методом дифферен-

циально-сканирующей калориметрии: 1 – исходная; 

2 – рабочая 

Figure 4. Experimental dependencies for the MFFK-3 

film obtained by differential scanning calorimetry:  

1 – initial; 2 – working 

 

Экспериментальные зависимости струк-

турных характеристик различными методами 

получены для образцов мембраны МФФК-3 до 

и после действия трансмембранного давления 

и диффузии эфирных масел при микрофильтраци-

онной очистке промывочной воды, образующейся 

в процессе синтеза биотоплива [8, 9]. 

Электрохимические характеристики мем-

бранной системы исследованы при электронано-

фильтрационном разделении модельного раствора 

производства минерального удобрения [10]. 

 

Рисунок 5. Зависимости ВАХ мембранной системы, 

оснащенной прианодной АМН-П и прикатодной 

ОПМН-П мембранами, при разделении водного 

раствора хлорида аммония (с = 0,5 кг/м3) 

от трансмембранного давления 

Figure 5. Dependences of the current-voltage 

characteristics of a membrane system equipped with 

anode AMN-P and cathode OPMN-P membranes during 

the separation of an aqueous solution of ammonium 

chloride (c = 0,5 kg/m3) on the transmembrane pressure 
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Рисунок 6. Зависимости сопротивления мембранной 
системы, оснащенной прианодной АМН-П и 
прикатодной ОПМН-П мембранами, при разделении 
водного раствора хлорида аммония (с = 0,5 кг/м3) 
от напряжения и трансмембранного давления 

Figure 6. Dependences of the resistance of a membrane 
system equipped with anode AMN-P and cathode 
OPMN-P membranes, when separating an aqueous 
solution of ammonium chloride (c = 0,5 kg/m3) on voltage 
and transmembrane pressure 

 

Рисунок 7. Зависимости электропроводности мембран-
ной системы, оснащенной прианодной АМН-П и 
прикатодной ОПМН-П мембранами, при разделении 
водного раствора хлорида аммония (с = 0,5 кг/м3), 
от напряжения и трансмембранного давления 

Figure 7. Dependences of the electrical conductivity  
of a membrane system equipped with anode AMN-P and 
cathode OPMN-P membranes, when separating an 
aqueous solution of ammonium chloride (c = 0,5 kg/m3), 
on voltage and transmembrane pressure 

 
Транспортные характеристики мембран-

ной системы представлены для процесса элек-
тробаромембранного разделения промышлен-
ного раствора гальванического производства 
АО «ТАГАТ» им. С.И. Лившица [11]. 

 

Рисунок 8. Зависимости коэффициента задержания 
для прикатодной мембраны ОПМН-П от плотности 
тока при постоянном трансмембранном давлении 
P = 1,6 МПа и разделении технологического 
раствора гальванического производства АО 
«ТАГАТ» им. С.И. Лившица по ионам: 1 – РО4

3–; 2 – 
Zn2+ (сплошная линия – эксперимент; штриховая 
линия – расчет) 

Figure 8. Dependences of the retention coefficient for 
the OPMN-P cathode membrane on the current density 
at a constant transmembrane pressure P = 1,6 МРа and 
separation of the process solution of the galvanic 
production of JSC TAGAT named after S.I. Livshits by 
ions: 1 – РО4

3–; 2 – Zn2+ (solid line – experiment; 
dashed line – calculation) 

 

Рисунок 9. Зависимости удельного выходного по-
тока для прианодной ОФАМ-К (1) и прикатодной 
ОПМН-П (2) мембран при разделении технологического 
раствора гальванического производства АО «ТАГАТ» 
им. С.И. Лившица от плотности тока с постоянным 
трансмембранным давлением Р = 1,6 МПа (сплошная 
линия – эксперимент; штриховая линия – расчет) 

Figure 9. Dependences of the specific output flow for 
the anode OFAM-K (1) and cathode OPMN-P (2) 
membranes during the separation of the process solution 
of the galvanic production of JSC TAGAT named after 
S.I. Livshits on the current density with a constant 
transmembrane pressure P = 1,6 МРа (solid line – 
experiment; dashed line – calculation) 

 

Заключение 

1. Разработана методология проведения 

научного исследования, представленная в виде 

многоуровневой взаимосвязанной структурно-

иерархической схемы, основными этапами  

которой являются методики исследования элек-

трохимических, структурных, кинетических  

 

 

характеристик, математическое моделирова-

ние, методики оптимизации и инженерного 

расчета, разработка аппаратурно-технологиче-

ского оформления и практическое применение 

в очистке промышленных растворов, экономи-

ческая оценка эффективности. 
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2. На основе проведенного аналитического 
обзора по традиционным и электрохимическим 
мембранным методам очистки и концентриро-
вания промышленных растворов в производ-
ствах минеральных удобрений, биотоплива 
и гальванопокрытий и в соответствии с целью 
и задачами работы проведен выбор объектов 
экспериментального исследования. Такими 
объектами выступают модельные, технологи-
ческий и промышленные растворы в производ-
ствах минеральных удобрений, биотоплива 
и гальванопокрытий, а также нанофильтраци-
онные, ультрафильтрационные, микрофильтра-
ционные мембраны и предварительный фильтр 
производителей ЗАО НТЦ «Владипор» и ООО 
НПП «Технофильтр», г. Владимир. 

3. Получены результаты эксперименталь-

ных исследований и представлены некоторые 

графические зависимости структурных, элек-

трохимических и транспортных характеристик 

мембранных систем при электробаромембранной 

и баромембранной очистке и концентрирова-

нии промышленных растворов в производ-

ствах минеральных удобрений, биотоплива 

и гальванопокрытий. 
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Аннотация. В статье рассматриваются подходы к математическому моделированию процесса синтеза бутадиен-стирольных статистических 

сополимеров (ДССК), полученных растворной полимеризацией в присутствии инициирующей системы «литийалкил-модификатор». 

Объектом исследования являлся функционализированный статистический бутадиен-стирольный каучук ДССК-2560Ф, полученный 

сополимеризацией бутадиена-1,3 со стиролом периодическим способом, при этом инициирующий комплекс «н-бутиллитий + модификатор» 

образуется в режиме in situ в присутствии мономеров. Процесс синтеза сополимера проводили при постоянной температуре. Конверсию 
мономеров определяли методом сухого остатка. С учетом того, что статистическое распределение стирола в сополимере определяется 

соотношением Ме/Li в инициирующей системе, разработана кинетическая схема процесса синтеза статистического бутадиен-стирольного 

каучука.  Для предложенной кинетической схемы представлена система бесконечных дифференциальных уравнений. С использованием 
метода моментов бесконечная система уравнений сведена к конечной. С использованием полученной системы уравнений проведена оценка 

степени превращения мономеров, значений среднечисленной, среднемассовой молекулярной массы и коэффициента полидисперсности в 

зависимости от условий синтеза в периодическом процессе.  Кинетические параметры модели оценены с использованием процедур 
нелокальной оптимизации. В результате идентификации параметров математической модели рассчитаны значения констант скоростей 

элементарных реакций. Получены аналитические зависимости, описывающие влияние температуры полимеризации на степень конверсии и 

молекулярно-массовые характеристики каучука.  Разработанная математическая модель может быть использована в технологии получения 
растворных бутадиен-стирольных статистических сополимеров, где в качестве инициирующей системы выступают алголят натрия и н-

бутиллитий. Применение разработанной математической модели позволит установить влияние технологических параметров (температуры, 

соотношения компонентов инициирующей системы) на молекулярно-массовые характеристики получаемого каучука. 

Ключевые слова: сополимеризация, математическая модель, кинетика полимеризации, конверсия, бутадиен-стирольный каучук, модификатор 
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Abstract. The article considers approaches to mathematical modeling of the synthesis of butadiene-styrene random copolymers (DSSK). These rubbers 

are obtained by solution polymerization in the presence of an alkyl lithium modifier initiating system. The object of the study was the functionalized 

random butadiene-styrene rubber DSSK-2560F. The rubber was obtained by copolymerization of butadiene-1,3 with styrene in a periodic manner. The 
initiating complex (n-butyl lithium + modifier) is formed in situ in the presence of monomers. The synthesis temperature was constant. The conversion 

of monomers was determined using the dry residue method. It was taken into account that the random distribution of styrene in the copolymer is 

determined by the Me/Li ratio in the initiating system. A kinetic scheme for the synthesis of random butadiene-styrene rubber has been developed. A 
system of infinite differential equations is presented for the proposed kinetic scheme. Using the method of moments, an infinite system of equations is 

reduced to a finite system of equations. The degree of monomer conversion, the values of the number-average and weight-average molecular weight, 

and the polydispersity coefficient are estimated depending on the synthesis conditions under batch conditions. The kinetic parameters of the model are 

estimated using nonlocal optimization procedures. The values of the rate constants of elementary reactions are calculated. Analytical dependences of 

the effect of polymerization temperature on the degree of conversion and molecular weight characteristics of the rubber are obtained. The developed 

mathematical model can be used in the technology of producing solution-based butadiene-styrene random copolymers, where sodium alcoholate and n-
butyl lithium act as the initiating system. Application of the developed mathematical model will allow us to determine the influence of process 

parameters (temperature, ratio of components of the initiating system) on the molecular weight characteristics of the resulting rubber.. 
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Введение 

При производстве «зеленых» шин нашли 

применение бутадиен-стирольные каучуки ани-

онной полимеризации (ДССК), в особенности 

с функциональными группами в «голове» и «хво-

сте» полимерной цепи, применение которых 

обеспечивает получение шин с высоким сцепле-

нием с сухим и мокрым дорожным покрытием, 

а также с улучшенными показателями устойчи-

вости против заноса без повышения сопротивле-

ния качению и снижения износостойкости [1–2]. 

Согласно последним данным 58% миро-

вого использования ДССК приходится на шинную 

промышленность, а ужесточение требований 

к зимним шинам приведет к увеличению ис-

пользования ДССК еще на 20% [3]. Растущий 

спрос автомобильного сектора на высокоэф-

фективные шины обусловлен потребностью 

в снижении сопротивления качению при ис-

пользовании в протекторных резинах ДССК 

в сочетании с диоксидом кремния. В этой связи 

особую актуальность приобретают исследова-

ния, направленные на установление оптималь-

ного сочетания между основными эксплуатаци-

онными характеристиками шин. Например, 

для снижения сопротивления качению необхо-

димо применение каучуков с высокими показа-

телями эластичности по отскоку, в то же время 

показатели устойчивости при движении  

по мокрой дороге, которые являются результатом 

высокочастотного деформирования скользя-

щей поверхности, определяются гистерезис-

ными свойствами протекторных резин [4–6]. 

Поэтому в составе протекторных резиновых 

смесей применяются разные марки каучуков, 

в том числе ДССК для достижения баланса 

между такими противоречивыми характеристи-

ками, а также для возможности регулирования 

молекулярно-массовых характеристик и коли-

чества 1,2-звеньев бутадиеновой части сополи-

мера, что влияет на температуру стеклования 

и степень разветвленности макромолекул.  

В настоящее время главной задачей является 

оптимизация этих характеристик с целью улучшения 

комплекса эксплуатационных свойств протектор-

ных резин на его основе, одним из путей решения 

которой является функционализация каучука.  

Получение функционализированных поли-

меров возможно с применением аминосодержащих 

инициаторов, которые образуются в результате 

взаимодействия н-бутиллития и модификатора, 

содержащего в своем составе ˃NH группу [7].  

Таким образом, часть полимерных цепей содержит 

в «голове» аминную функциональную группу. 

Математическое моделирование процессов 
полимеризации и сополимеризации играет важ-
ную роль в изучении различных аспектов 
их протекания, а, соответственно, и в оптимиза-
ции рассматриваемых процессов. Исследования 
на основе построения математической модели 
ориентированы на вычисление характеристик 
формируемого сополимера и продукта, получае-
мого на его основе, на поиск режимов оптимиза-
ции управления параметрами процесса и анализ 
их взаимного влияния в условиях промышлен-
ного производства [8–10]. 

Цель исследований – разработка мате-
матической модели статистической сополиме-
ризации бутадиена со стиролом в присутствии 
инициирующей системы «литийалкил-модифика-
тор», позволяющей установить влияние технологи-
ческих параметров – температуры, соотношения 
компонентов инициирующей системы –  
на молекулярно-массовые характеристики  
получаемого каучука. 

Материалы и методы 

Объектом исследования являлся функци-
онализированный статистический бутадиен-
стирольный каучук ДССК-2560Ф, полученный 
сополимеризацией бутадиена-1,3 со стиролом 
в атмосфере азота в гексановом растворителе. 
Синтез опытных образцов ДССК2560Ф осу-
ществляли периодическим способом в реакторе 
емкостью 13 л, снабженном мешалкой, рубаш-
кой для теплоносителя, системой дозирования 
компонентов и выгрузки полимера. В качестве 
растворителя использовали Нефрас П1–65/75. 
В реактор загружали шихту с концентрацией 
мономеров 13 ± 1%, затем подавали последова-
тельно модификатор и н-бутиллитий. Иниции-
рующий комплекс «н-бутиллитий + модифика-
тор» образуется в режиме in situ в присутствии 
мономеров. Процесс синтеза сополимера прово-
дили при постоянной температуре. Конверсию 
мономеров определяли методом сухого остатка. 

Результаты и обсуждение 

При анионной сополимеризации с ис-
пользованием литийорганических инициаторов 
в сочетании с алкоголятами щелочных и ще-
лочноземельных металлов можно получать  
линейные полимеры с узким ММР и заданной 
молекулярной массой. Введение модификато-
ров резко повышает скорость полимеризации 
бутадиена и стирола, которая зависит от темпера-
туры процесса, типа мономера, природы щелоч-
ного металла, молярного отношения компонентов 
инициирующей системы [7, 11]. Алкоголяты 
металлов (соединения типа R-ОМе) при добав-
лении в небольших количествах к алкиллитию, 
обеспечивают образование статистического  
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сополимера, при этом структура бутадиеновой 
части меняется незначительно [12]. При использо-
вании инициатора, который представляет собой 
смесь алкиллития и алкоголята щелочного металла, 
центр роста цепи находится в динамическом тауто-
мерном равновесии с двумя металлами, стати-
стическое распределение стирола в сополимере 
определяется соотношением Ме/Li в иницииру-
ющей системе [13]: 

 

где P – полимерная цепь, Ме – катион металла 

(натрия, кальция), R – аллил. 

Кинетическую схему процесса можно 

представить как: 
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 (1) 

где B – бутадиен, St – стирол, LiBu-н – бутиллитий. 

Предложенной кинетической схеме соот-

ветствует бесконечная система дифференци-

альных уравнений (2). Бесконечную систему 

дифференциальных уравнений можно свести 

к конечной (3), используя метод моментов [14]. 
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Начальные условия определены как: 
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В результате получена система (3), состо-

ящая из шести дифференциальных уравнений 

с пятью неизвестными константами ki, i = 1,5. 

С использованием полученной системы уравнений 

можно оценивать степень превращения мономеров 

(x) и значения среднечисленной (Рn), среднемассо-

вой (РW) степени полимеризации и коэффициента 

полидисперсности (Кn) в зависимости от условий 

синтеза в периодическом процессе: 
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Параметрическая идентификация модели 

сводилась к оценке значений 5 констант. Уста-

навливали зависимость суммарной степени 

превращения бутадиена и стирола от времени 

полимеризации при известных значениях концен-

трации мономеров и инициатора (LiBu и MeOR). 

Кинетические параметры оценивали с ис-

пользованием процедур нелокальной оптими-

зации [14]. В качестве критерия минимизации 

использован модульный критерий: 

 
эксп расч
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–
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i
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где n – количество экспериментальных точек. 

В результате идентификации математи-

ческой модели получены следующие значения 

параметров (константы скоростей элементарных 

реакций), представленные в таблице 1. 

Таблица 1.  

Значения констант скоростей элементарных 

реакций (дм3/ моль ·мин) 

Table 1.  

Rate constants of elementary reactions 

(dm3/mol×min) 

Т, K k 1 k 2 k 3 k 4 k 5 

313 24,07 226,14 240,32 552,53 1,78 
333 360,92 291,52 480,92 3358,54 8,24 

 

Константы скоростей элементарных реак-

ций описываются согласно закону Аррениуса: 

 
( )–

0

Ej
RT

jK K je=  (9) 

где K0j – предэкспонента; Еj – энергия активации 

реакции; R – универсальная газовая постоянная. 

Получены следующие значения: 

E1 =115,28 кДж/моль; E2 = 109,82 кДж/моль; 

E3 = 32,18 кДж/моль; E4 = 72,22 кДж/моль; 

E5 = 65,36 кДж/моль. 

Применимость полученной математиче-

ской модели оценивалась путем сравнения  

экспериментальных данных конверсии с соответ-

ствующими характеристиками, полученными 

по модели. 

На рисунках 1–2 представлены эксперимен-
тальные данные и результаты вычислительного 
эксперимента по модели для следующего набора 
исходных данных: температура синтеза Т = 313 К; 
концентрация стирола [St]0 = 0,41 моль/дм3 кон-
центрация бутадиена [В]0 = 0,95 моль/дм3; концен-
трация н-бутиллилия [LiBu]0 = 1,37×10-3 моль/дм3; 
концентрация модификатора [NаОR]0 = 
=8,55×10-5 моль/дм3; сухой остаток G0 = 15,3% мас. 
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Рисунок 1. Кинетика сополимеризации бутадиена 
со стиролом и результаты вычислительного 
эксперимента по модели синтеза ДССК-2560Ф: 1, 2- 
изменение концентрации бутадиена [B] от времени τ; 
3, 4 – изменение концентрации стирола [St] от времени τ; 
1, 3 – расчет; 2, 4 – эксперимент 

Figure 1. Kinetics of copolymerization of butadiene with 
styrene and results of computational experiment using the 
model: 1, 2 – change in butadiene concentration [B] over 
time τ; 3, 4 – change in styrene concentration [St] over 
time τ; 1, 3 – calculation; 2, 4 – experiment 

 
τ, min 

Рисунок 2. Зависимости изменения конверсии (x) 
от времени синтеза (τ) каучука ДССК-2560Ф:  
1 – эксперимент; 2 – расчет 

Figure 2. Dependences of the change in conversion (x) 
on the synthesis time (τ) of rubber DSSK-2560F:  
1 – experiment; 2 – calculation 

 

Средняя ошибка отклонения расчетных 
значений степени превращения мономеров 
от экспериментальных соответствует 5% отн., 
что с одной стороны не превышает точности 
измерения данной величины, а с другой – это 
отклонение обусловлено нарушением изотермич-
ности процесса и наличием неконтролируемых 
возмущений, воздействующих на процесс. 
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Результаты исследования влияния темпе-

ратуры полимеризации на кинетику процесса 

и параметры молекулярно-массового распреде-

ления (Pn, Pw, Kr) представлены в таблице 2. 

Таблица 2.  

Влияние температуры полимеризации 

на степень конверсии и молекулярные 

параметры каучука ДССК-2560Ф  

Table 2.  

The influence of polymerization temperature on 

the degree of conversion and molecular 

parameters of rubbеr DSSK-2560F 

T, K τ x, % Pn×10-3 Pw×10-3 Kn 

313 100 50 1,7 2,9 1,7 

323 100 88 2,9 3,8 1,3 

333 47 100 3,3 4,4 1,3 

343 13 100 3,3 5,2 1,6 

353 10 100 3,3 6,2 1,9 

 

Полученные данные свидетельствуют 

о том, что с ростом температуры наблюдается 

существенное повышение скорости процесса 

и выравнивание скоростей расходования бута-

диена и стирола. Оптимальной температурой 

с точки зрения одновременного исчерпания бу-

тадиена и стирола является температура 343 К. 

Одновременно с ростом температур происходит 

возрастание среднемассовой и среднечисленной 

степеней полимеризации, коэффициент же поли-

дисперсности в диапазоне температуры [313÷333 К]  

падает, а затем возрастает в диапазоне [313÷333 К]. 

Заключение 

Разработана математическая модель со-

полимеризации бутадиена со стиролом в при-

сутствии инициирующей системы «н-бутилли-

тий + модификатор» при получении каучука 

ДССК-2560Ф. Кинетические параметры системы 

оценены с использованием процедур нелокальной 

оптимизации, преобразование бесконечной системы 

дифференциальных уравнений осуществлено с ис-

пользованием метода моментов. 

Разработанная модель может быть ис-

пользована для имитационного моделирования 

с выбором оптимальных параметров процесса 

в технологии получения растворных бутадиен-

стирольных статистических сополимеров, где 

в качестве инициирующей системы выступают 

алголят натрия и н-бутиллитий. 
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Аннотация. Работа посвящена изучению свойств резин на основе смеси морозостойкого и маслобензостойкого каучуков, 

вулканизующая группа которых включала серу, различные ускорители и активаторы вулканизации, в том числе  комплексный 

активатор серной вулканизации, представляющий собой органо-минеральную композицию из оксида цинка, стеариновой 

кислоты и минерального носителя. Изучены кинетические особенности образования пространственной сетки смеси 

разнополярных диеновых каучуков при вулканизации серой и ускорителями класса тиазолов и их комбинации 

с дифенилгуанидином. По результатам оценки температуры стеклования вулканизатов смесей исследуемых каучуков 

произведены расчеты и определены коэффициенты распределения серы в вулканизатах. Анализ результатов выявил 

несоответствие между химической активностью каучуков и данными о связывании серы этими каучуками в их комбинациях. 

Сделано предположение о влиянии на скорость присоединения серы к макромолекулам релаксационных факторов: в условиях 

вулканизации скорость релаксации цепей исследуемых каучуков согласуется со степенью присоединения серы к каучукам 

в их смесях и не согласуется с вулканизационной активностью индивидуальных каучуков. Очевидно, более подвижные цепи 

каучуков успевают большее число раз прореагировать с поверхностью действительного агента вулканизации. Предложено 

при разработке рецептур на основе разнополярных (несовместимых) каучуков, например, для  маслобензостойких изделий, 

к тому же эксплуатирующихся при пониженных температурах, учитывать характер распределения серы между фазами 

совмещаемых полимеров, которое также зависит от типа применяемого ускорителя вулканизации. Показана 

целесообразность применения в рецептурах на основе смесей каучуков комплексного активатора вулканизации, что 

обеспечивает улучшение комплекса вулканизационных и упруго-прочностных свойств резин. 

Ключевые слова: морозостойкость, серная вулканизация, активатор вулканизации, оксид цинка, кинетика вулканизации, 

прогнозирование свойств 
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Abstract. This work is devoted to studying the properties of rubbers based on a blend of frost-resistant and oil-resistant rubbers. 

The vulcanizing group also includes vulcanization activators, including a complex sulfur vulcanization activator, which is an organo-

mineral composition of zinc oxide, stearic acid, and a mineral carrier. The kinetic features of the formation of the spatial network 

of a vulcanizate consisting of a blend of heteropolar diene rubbers vulcanized with sulfur and thiazole accelerators and their 

combination with diphenylguanidine are studied. Based on the glass transition temperatures of the vulcanizates of the studied rubber 

blends, calculations were performed and sulfur distribution coefficients in the vulcanizates were determined. Analysis of the results 

revealed a discrepancy between the chemical activity of the rubbers and the data on sulfur binding by these rubbers in their 

combinations. A hypothesis is made that relaxation factors influence the rate of sulfur addition to macromolecules. During 

vulcanization, the chain relaxation rate of the studied rubbers is consistent with the degree of sulfur addition to the rubbers in their 

blends. However, it is inconsistent with the vulcanization activity of individual rubbers. This occurs because more mobile rubber chains 

have time to react more times with the surface of the actual vulcanization agent. When developing formulations based on heteropolar 

(incompatible) rubbers, for example, for oil- and petrol-resistant products operated at low temperatures, the nature of sulfur distribution 

between the phases of the compatible polymers must be taken into account. This distribution may also depend on the type 

of vulcanization accelerator used. The feasibility of using a complex vulcanization activator in formulations based on rubber blends 

is demonstrated. This ensures an improvement in the vulcanization and elastic-strength properties of the rubbers. 

Keywords: sulfur vulcanization, activator, zinc oxide, vulcanization kinetics, prediction of properties 
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Введение 

При разработке рецептур резин для изделий, 
эксплуатирующихся при пониженных температу-
рах основными принципами являются: применение 
каучука с низкой температурой стеклования (Тс),  
в которых затруднена кристаллизация; введение 
пластификаторов; правильный выбор вулкани-
зующей группы; учет типа и дозировки напол-
нителей; использование смесей каучуков [1]. 
Особую актуальность приобретают исследования, 
направленные на создание морозостойких рези-
новых уплотнителей, работоспособных в среде 
масел и топлив [2] и к которым предъявляются 
различные, зачастую противоречивые требования: 
малая степень набухания в агрессивной среде, 
низкая остаточная деформация сжатия, низкая 
Тс и высокий коэффициент морозостойкости  
по эластическому восстановлению; требуемый 
уровень физико-механических показателей. 

При правильном выборе вулканизующей 
группы можно обеспечить повышение морозо-
стойкости резин. При обычных плотностях вул-
канизационной сетки, принятых для эластомеров, 
когда расстояние между узлами сетки остается 
существенно большим, чем длина кинетического 
сегмента, Тс меняется мало. При увеличении гу-
стоты сетки до определенной степени повышается 
коэффициент морозостойкости резин на основе 
полярных и неполярных каучуков в области  
перехода из высокоэластического в стеклообразное 
состояние [3]. Для резин на основе полярных кау-
чуков серной вулканизации отмечено снижение 
коэффициента морозостойкости, для резин пе-
роксидной вулканизации — повышение коэффи-
циента морозостойкости [4]. В случае неполярных 
каучуков при повышении плотности сшивания 
повышение коэффициента морозостойкости 
наблюдается для резин и серной, и пероксидной 
вулканизации. Для кристаллизующихся каучуков 
влияние поперечных связей и других образую-
щихся при вулканизации структур на морозостой-
кость резин проявляется в нарушении регулярности 
цепей макромолекул в результате появления запре-
щенного объема вокруг связей, кристаллизация 
в котором невозможна. 

Следует отметить, что не все типы вулкани-
зующих групп одинаково эффективно замедляют 
кристаллизацию. Так, для резин на основе НК, 
СКИ-З и СКД наиболее сильное замедление 
кристаллизации достигается при использовании 
вулканизующих групп, приводящих к образо-
ванию полисульфидных связей и модификации 
цепи полимера в присутствии ускорителей типа 
каптакса и альтакса, а также при использовании 
вулканизующих групп, содержащих серу 
с сульфенамидными ускорителями [5]. В мень-
шей степени замедляют кристаллизацию сетки, 

образованные при вулканизации тетраметилти-
урамдисульфидом без серы или с малым ее содер-
жанием (~ 0,5 масс. ч. на 100 масс. ч. каучука),  
а также пероксидом, т. е. образованные преиму-
щественно моносульфидными или С-С-связями. 

Главной проблемой при изготовлении 
смесей полимеров, когда для улучшения моро-
зостойкости к основному каучуку добавляют 
второй каучук с хорошими низкотемпературными 
свойствами, являются вопросы совместимости  
полимеров разных типов, так как большинство 
подобных композиций являются термодинамиче-
ски несовместимыми и характеризуются двумя 
температурами стеклования. 

При рассмотрении механизма вулканизации 
смесей полимеров основное внимание уделя-
ется проблеме растворимости вулканизующих 
агентов в смеси и влиянию различных факторов 
на процесс совулканизации, а также возможности 
регулирования распределения вулканизующих 
агентов в смеси полимеров для обеспечения  
хорошего совпадения скоростей вулканизации 
в разных фазах [6–7]. 

В серных вулканизующих системах  
в качестве активатора применяется оксид цинка, 
что обеспечивает повышенное количество по-
перечных связей различной силы и природы и 
формирование прочной сетчатой структуры 
вулканизата [8]. Несмотря на полезную роль оксида 
цинка в механизме серной вулканизации, воз-
никает ряд вопросов относительно влияния 
цинка на экологию. К настоящему времени не 
найдено однозначного решения данной проблемы, 
предлагаемые ингредиенты не всегда обеспечи-
вают преимущество по сравнению с активацией 
оксидом цинка или усложняют технологический 
процесс изготовления резиновых смесей. 

С целью обеспечения равномерности рас-

пределения вулканизующей группы в резинах 
на основе морозостойкого и маслобензостойкого 

каучуков изучена возможность применения 
комплексного активатора серной вулканизации 

Вулкатив (производитель ООО «Совтех», г. Во-
ронеж) в рецептуре изделий, эксплуатируемых 

при пониженных температурах. Комплексный 
активатор вулканизации Вулкатив представляет 

собой композицию оксида цинка (содержание 
которого в продукте не превышает 35 % мас.), 

карбоновых кислот и тонкодисперсного мине-
рального носителя [9]. 

Материалы и методы 

В качестве объектов для исследования 
использовали резиновые смеси на основе каучу-

ков: бутадиенового СКД, изопренового СКИ-3 и 
бутадиен-нитрильного СКН-40, включающие 
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вулканизующие системы на основе ускорителей 

вулканизации разных типов: 2,2′-дибензтиазолди-
сульфид (альтакс), 2-меркаптобензотиазол (каптакс), 

дифенилгуанидин, сульфенамид Ц; активаторов 
вулканизации – оксид цинка, стеариновой кислоты 

(эталонный образец), активатора Вулкатив (опыт-

ные образцы резиновых смесей). В рецептурах 
резиновых смесей заменяли оксид цинка и сте-

ариновую кислоту на комплексный активатор 
вулканизации (дозировка опытного активатора 

эквивалентна суммарной дозировке оксида 
цинка и стеариновой кислоты). 

Изготовление резиновых смесей осу-
ществляли в лабораторном смесителе РС – 0,1. 
Вулканизационные характеристики резиновых 
смесей определяли на реометре MDR-2000,  
полученные реограммы оцифровывали и опреде-
ляли значения крутящего момента во времени  
с шагом 1 с. Для определения констант скорости 
отдельных стадий реометрическая кривая была 
разделена на несколько областей, в каждой  
из которых методами формальной кинетики  
с помощью компьютерной программы 
«Vulcanization v. 2.0» рассчитывали константы 
скорости вулканизации отдельных стадий,  
которые использовали для решения прямой ки-
нетической задачи: нахождение концентрации 
вулканизационных узлов относительно макси-
мальной плотности поперечного сшивания  
как функции времени [10]. 

Вулканизаты получали в вулканизационном 
прессе в соответствии с режимом вулканизации, 
уточненным по результатам реометрических 
испытаний. Оценивали физико-механические 
показатели резин по ГОСТ 270–75, коэффициент 
морозостойкости по эластическому восстановле-
нию после сжатия по ГОСТ 13808–79, степень 
набухания в СЖР-3 по ГОСТ 263–75. Темпера-
турные переходы в образцах исследовали  
с помощью прибора DMA 242 Е Artemis. 

Обсуждение результатов 

На первом этапе работы для выявления 
различных механизмов вулканизации смесей 
каучуков СКД и СКИ-3 с СКН-40 варьировали 
виды (альтакс, каптакс и их комбинации  
с дифенилгуанидином – ДФГ) и дозировки  
(от 1 до 5 мас. ч.) ускорителей при постоянном 
отношении «сера: ускоритель» = 2 : 1. Характер 
изменения структуры смесей каучуков оцени-
вали по их вулканизационной активности, т. е. 
по количеству серы, которое связывает каждый 
каучук в процессе вулканизации. 

Измерения Тс в смесях каучуков позволили 
оценить распределение серы между фазами в соот-
ветствии с методикой, приведенной в работе [11]. 
Данное распределение является следствием вза-
имодействия петель каучуков с поверхностью 
действительного агента вулканизации (ДАВ). 
Известно, что активность индивидуальных кау-
чуков при вулканизации меняется следующим 
образом: СКИ-3 > СКН-40 > СКС-30 > СКД, 
что не совпадает с вышеприведенными дан-
ными о связывании серы этими каучуками  
в их комбинациях (табл. 1). 

Это несоответствие объяснимо с учетом 
гетерогенного характера вулканизации, если 
предположить, что присоединение серы к мак-
ромолекулам определяется скоростью обмена 
различных фрагментов цепей у поверхности ДАВ. 
В условиях вулканизации скорость релаксации 
цепей меняется в ряду СКИ 3 < СКН-40 < СКД, 
что совпадает со степенью присоединения серы 
к каучукам в их смесях и не согласуется с вул-
канизационной активностью индивидуальных 
каучуков. Поэтому можно сделать вывод, что 
более подвижные цепи успевают большее число 
раз прореагировать с поверхностью ДАВ, как, 
например, у СКД и поэтому в смесях этого кау-
чука с БНК, хотя и более химически активным, 
последний присоединяет меньшее количество 
серы вследствие меньшей подвижности цепей. 

Таблица 1.  

Коэффициенты распределения серы в вулканизатах смесей СКН-40 с каучуками СКД и СКИ-3 (1:1) 

Table 1.  

Sulfur distribution coefficients in vulcanizates of SKN-40 blends with SKD and SKI-3 rubbers (1:1) 
Вулканизующая группа / Vulcanizing group Полимерная основа / Polymer base 

Содержание серы, мас. ч. на 100 мас. ч. каучука 
Sulfur content, рhr 

Ускоритель  
Accelerator 

СКД + СКН-40 
SKD + SKN-40 

СКИ-3 + СКН-40 
СКI-3 + SKN-40 

2,0 Альтакс / Altax 1,45 0,85 
5,0 Альтакс / Altax 2,45 0,88 

5,0 
Альтакс: ДФГ = 3:1 

Altax: DFG = 3:1 
1,82 0,84 

5,0 
Альтакс: ДФГ = 1:1 

Altax: DFG = 1:1 
2,15 0,84 

2,0 Каптакс / Captax 1,65 0,90 
5,0 Каптакс / Captax 2,45 0,88 

5,0 
Каптакс: ДФГ = 3:1 
Captax: DFG = 1:1 

2,14 0,80 

5,0 
Каптакс: ДФГ = 1:1 
Captax: DFG = 1:1 

1,95 0,85 
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На следующем этапе проведены исследова-

ния свойств резиновых смесей и вулканизатов на 

основе исследуемых каучуков в присутствии 

комплексного активатора вулканизации. В ходе 

испытаний установлено, что введение актива-

тора Вулкатив в резиновые смеси на основе 

комбинации бутадиенового, бутадиен-нитрильного 

и изопренового каучуков позволяет получить 

резиновые смеси и вулканизаты, не уступающие 

по комплексу исследуемых свойств аналогам,  

в которых содержится оксид цинка (таблица 2). 

Таблица 2. 

Свойства резин с разными активаторами вулканизации 

Table 2. 

Properties of rubbers with different vulcanization activators 

Показатель 
Indicators* 

Активаторы вулканизации, мас. ч. 
Vulcanization activators, phr 

Оксид цинка + стеариновая кислота = 4 + 1 
Zinc oxide + stearic acid = 4 + 1 

Вулкатив, 4 
Vulcativ, 4 

Мv, усл. ед. | Мv, units 72,2 68,1 
τs, мин | τs, min 

τ90, мин | τ90, min 
v, мин-1 | v, min-1 

4,35 
18,6 
7,1 

4,45 
16,45 
8,3 

fр, МПа | fр, МРа 12,8 14,6 
ɛр, % 415 475 
θ, % 12 16 

HА, усл. ед. | HА, units 67 63 
Изменение массы, СЖР-2 (100 ℃ × 24 ч), % 

Сhаngе in mass, SZhR-2 (100 ℃ × 24 h), % 
11,5 10,2 

* Мv – вязкость по Муни, ML 1 + 4 при 100 °С; ts – время начала вулканизации; t90 – время оптимума вулканизации;  
v – скорость вулканизации; fр – условная прочность при растяжении; ɛр – относительное удлинение при разрыве;  
θ – остаточное удлинение при разрыве; HА – твердость по Шору А 
Мv – Mooney viscosity, ML 1 + 4 at 100 °С; ts – vulcanization onset time; t90 – vulcanization optimum time; v – vulcanization 
rate; fр – conventional tensile strength; ɛр – relative elongation at break; θ – residual elongation at break; HА – Shore A hardnes 

 

При этом отмечено, что опытные вулкани-
заты характеризовались большей плотностью по-
перечных связей, высокими значениями констант 
скорости в главном периоде и имели большую 
стойкость к набуханию. Установленный факт 
улучшения прочностных показателей резин 
связан с формированием (во время синтеза 
комплексного активатора и начала процесса 
вулканизации) промежуточных комплексов 
оптимального строения и активности, что обу-
словливает в дальнейшем (на последних стадиях 
вулканизации) эффективное использование серы 
(на что указывает повышение концентрации по-
перечных связей). Коэффициент морозостойко-
сти по эластическому восстановлению после 
сжатия при -40о С у эталона и опытных образцов 
находился в пределах 0,46–0,50. При использовании 
активатора Вулкатив в сочетании с сульфенамидом 
коэффициент морозостойкости резин повышается, 
очевидно за счет образования преимущественно 
полисульфидных поперечных связей и снижения 
степени кристаллизации образцов. 

Полученные данные могут быть связаны 
с изменением характера реакций при формиро-
вании действительных агентов вулканизации и 
образовании пространственной структуры сме-
сей каучуков с использованием комплексного 
активатора вулканизации Вулкатив вместо оксида 
цинка, что требует проведения дополнитель-
ных исследований. 

 Заключение 

Показано, что при разработке рецептуры 
маслобензостойких резин, эксплуатирующихся 
при низких температурах целесообразно сочета-
ние бутадиенового / изопренового и бутадиен-
нитрильного каучуков с учетом распределения 
серы между фазами совмещаемых полимеров, 
которое также зависит от типа применяемого 
ускорителя вулканизации. 

Установлено, что применение опытных 
комплексных активаторов в рецептуре резиновых 
смесей на основе комбинации синтетического 
полиизопрена / полибутадиена с бутадиен- 
нитрильным каучуком обеспечивает улучшение 
комплекса вулканизационных характеристик 
резиновых смесей и физико-механических по-
казателей вулканизатов. По влиянию на кине-
тику вулканизации комплексный активаторы 
вулканизации Вулкатив имеет преимущество 
по отношению к оксиду цинка, что подтвержда-
ется расчётными данными кинетических пара-
метров процесса вулканизации. Кроме того, 
следует отметить, что использование актива-
тора Вулкатив в рецептах резиновых смесей 
позволяет полностью заменить оксид цинка,  
в 3–4 раза снизить его содержание в резине и 
повысить экологическую безопасность готовой 
продукции, а уменьшение содержания дорого-
стоящего и экологически небезопасного компо-
нента в составе резиновых смесей позволяет  
повысить рентабельность продукции. 
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рабочий», 31 г.Красноярск, 660037, Россия 

Аннотация. Статья посвящена исследованию качества воды, извлекаемой из скважины садового некоммерческого 

товарищества «Здоровье» в городе Красноярске. Проведён комплексный анализ основных физико-химических и 

микробиологических характеристик воды за период с 2023 по 2025 год. Оценка проводилась в соответствии с требованиями 

СанПиН 2.1.3684–21 и нормативами Всемирной организации здравоохранения. Определялись такие показатели, как pH, 

жёсткость, содержание железа, магния, нитрат-ионов, хлорид-ионов, сульфат-ионов, сухой остаток, перманганатная 

окисляемость, а также микробиологические параметры — общее микробное число, колиформные бактерии и E. coli. 

Полученные результаты показали значительное снижение концентрации нитрат-ионов с 92 мг/л в 2023 году до 80 мг/л в 2025 

году, что свидетельствует о положительной динамике улучшения качества воды. Вместе с тем содержание нитратов по-

прежнему превышает предельно допустимую концентрацию (45 мг/л). По остальным исследованным показателям вода 

соответствует установленным нормативам на протяжении всего периода наблюдений. Общая минерализация оставалась 

стабильной в диапазоне 460–480 мг/л, а микробиологическое загрязнение не было выявлено ни в одном из периодов 

исследования. Несмотря на достижение позитивных тенденций, отмечается важность постоянного мониторинга качества 

воды для предотвращения потенциальных угроз здоровью местного населения. Исследователи подчёркивают необходимость 

регулярной оценки состава воды, поскольку высокие уровни нитратов представляют опасность для организма, способствуя 

развитию метгемоглобинемии, онкологических заболеваний и нарушений функций щитовидной железы. Среди вероятных 

причин снижения содержания нитратов рассматриваются изменение гидрогеологических условий, уменьшение 

агрохимической нагрузки и повышение экологической осведомлённости населения. Результаты работы подтверждают 

эффективность принимаемых мер и обосновывают необходимость продолжения систематического контроля качества 

подземных водных источников. 

Ключевые слова: качество воды, физико-химические показатели, здоровье населения, нормирование загрязнения. 
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Abstract. This paper presents the findings of a comprehensive water quality assessment conducted on a well water source within the 

horticultural non-commercial partnership "Zdorovye" located in the city of Krasnoyarsk. A systematic analysis of key physicochemical 

and microbiological parameters was carried out over a three-year monitoring period (2023–2025). The evaluation was performed in 

accordance with the regulatory requirements of SanPiN 2.1.3684–21 and the guidelines established by the World Health Organization 

(WHO). The scope of the analysis encompassed the determination of pH, total hardness, iron (Fe), magnesium (Mg), nitrate ions 

(NO₃⁻), chloride ions (Cl⁻), sulfate ions (SO₄²⁻), total dissolved solids (TDS), permanganate oxidizability, as well as microbiological 

indicators including total bacterial count, total coliform bacteria, and E. coli. The results demonstrated a notable reduction in nitrate 

ion concentration from 92 mg/dm³ in 2023 to 80 mg/dm³ in 2025, indicating a positive trend in water quality improvement. 

Nevertheless, nitrate levels continue to exceed the maximum permissible concentration (MPC) of 45 mg/dm³. All remaining parameters 

were found to comply with established regulatory standards throughout the entire observation period. Total dissolved solids remained 

stable within the range of 460–480 mg/dm³, and no microbiological contamination was detected in any of the sampling periods. Despite 

the observed positive trends, the importance of continuous water quality monitoring is emphasized to mitigate potential public health 

risks. The authors underscore the necessity of regular water composition assessment, as elevated nitrate levels pose significant health 

hazards, including methemoglobinemia, increased carcinogenic risk, and thyroid dysfunction. Probable contributing factors to the 

observed nitrate reduction include changes in hydrogeological conditions, decreased agrochemical loading, and improved 

environmental awareness among the local population. The findings confirm the efficacy of implemented remedial measures and 

substantiate the need for continued systematic monitoring of groundwater sources. 

Keywords: water quality, physical and chemical parameters, public health, pollution regulation.. 
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Введение 

Качество питьевой воды является глобальной 

экологической проблемой современного человече-

ства. Вода является одним из ключевых факторов 

здоровья человека. Практически все её источ-

ники подвергаются антропогенному и техно-

генному воздействию разной интенсивности. 

Наличие в воде некоторых примесей определяет 

её качество. 

Анализ качества воды является ключевым 

инструментом в оценке состояния водных ре-

сурсов и обеспечении безопасности питьевой 

воды для населения. С увеличением загрязне-

ния окружающей среды и угрозы для здоровья 

населения, проведение систематического мони-

торинга качества воды становится неотъемлемой 

частью управления водными ресурсами и  

экологической безопасности. 

Материалы и методы 

Исследования проводились в течение 

трёх лет (2023–2025 гг.) и включали комплекс-

ный анализ основных физико-химических и 

микробиологических параметров воды. 

Требования (нормативы), которым должна 

соответствовать вода, предельно-допустимые 

концентрации (ПДК) веществ, изложены в санитар-

ных нормах и правилах РФ (СанПиН 2.1.3684–21 

"Санитарно-эпидемиологические требования  

к содержанию территорий городских и сельских 

поселений, к водным объектам, питьевой воде 

и питьевому водоснабжению, атмосферному 

воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуата-

ции производственных, общественных помещений, 

организации и проведению санитарно-противоэпи-

демических (профилактических) мероприятий") [1] 

и международных нормативах Всемирной орга-

низации здравоохранения (ВОЗ) [2]. 

Целью отбора проб является получение 

дискретной пробы, отражающей качество ис-

следуемой воды. Пробы отбирались вручную 

специальными приспособлениями или с приме-

нением автоматизированного оборудования [3]. 

Отбор проводился в одинаковых условиях, 

обеспечивая сопоставимость полученных данных. 

Качество питьевой воды является одним 

из основных факторов, влияющих на здоровье 

человека. Снабжение населения питьевой во-

дой надлежащего качества является важным 

элементом обеспечения социально-экономического 

развития территории и санитарно-эпидемиоло-

гического благополучия населения. 

Неудовлетворительное качество питьевой 

воды является причиной высокого уровня заболе-

ваемости населения. При этом имеет значение  

не только исходный состав загрязняющих ве-

ществ в воде, но и вторичное загрязнение воды 

в распределительных сетях, на стадиях техно-

логического процесса водоподготовки [4]. 

Результаты 

Результаты исследований представлены  

в таблице 1. 

Таблица  1.  

Результаты исследований проб скважинной воды в 2023 г. 

Table 1.  

Results of well water sample tests in 2023 

Показатель Результат  Погрешность НД на метод испытаний 

E.coli, КОЕ в 100 мл 

E. coli, CFU/100 ml 
– – МУК 4.2.1884–04 Приложение 3 

рН 7,6 0,2 ФР 1.31.2018.30110 

Fe, мг/дм3 | Fe, mg/dm³ < 0,05 – ПНД Ф 14.1:2:4.135–98 

Жесткость, ⁰ Ж | Hardness, ⁰ F 7,2 1,1 ГОСТ 31954–2012 

Mg, мг/дм3 | Mg, mg/dm³ < 0,001 – ПНД Ф 14.1:2:4.135–98 

Нитрат-ион, мг/дм3 | Nitrate ion, mg/dm³ 92 9 ПНД Ф 14.1:2:3:4.282–18 (М 01–58–2018) 

Общее микробное число при 37 ℃, КОЕ/мл 

Total bacterial count at 37°C, CFU/ml 
<1  – МУК 4.2.1018–01, п. 8.1 

Общее (обобщенные) колиформные  

бактерии, КОЕ в 100 мл 

Total (summary) coliform bacteria, CFU/100 ml 

– – МУК 4.2.1018–01, п. 8.2 

Перманганатная окисляемость, мг/дм3 

Permanganate oxidizability, mg/dm³ 
0,76 0,15 ПНД Ф 14.1:2:4.154–99 

Сульфат-ион | Sulfate ion, 45 4 ПНД Ф 14.1:2:3:4.282–18 (М 01–58–2018) 

Сухой остаток | Dry residue, 460 40 ПНД Ф 14.1:2:4.114–97 

Хлорид-ион, мг/дм3 | Chloride ion, mg/dm³ 19,6 2,0 ПНД Ф 14.1:2:3:4.282–18 (М 01–58–2018) 
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Нормативы качества воды для нецентра-

лизованного водоснабжения согласно [1] пред-

ставлены в таблице 2. 

Таблица  2.  

Нормативы определяемых показателей 

питьевой воды 

Table 2.  

Standards for Determinable Indicators  

of Drinking Water 
Показатель Норма 

рН 6,0–9,0 
Нитрат-ион, мг/дм3 
Nitrate ion, mg/dm3 

≤45 

Хлорид-иод, мг/дм3 
Chloride-iodine, mg/dm3 

≤350 

Сульфат-ион, мг/дм3 
Sulfate ion, mg/dm3 

≤500 

Перманганатная окисляемость, мг/дм3 
Permanganate oxidizability, mg/dm3 

≤7,0 

Жесткость общая, мг-экв/дм3 
Total hardness, mg-eq/dm3 

≤10,0 

Сухой остаток, мг/дм3 
Dry residue, mg/dm3 

≤1500 

Fe, мг/дм3 
Fe, mg/dm3 

≤0,3 

Mn, мг/дм3 
Mn, mg/dm3 

≤0,1 

 

Сопоставив полученные результаты иссле-

дований и установленных норм, предъявляемые к 

химическим показателям питьевой воды, можно 

сделать следующие выводы: 

– водородные показатель в пределах 

нормы; 

– содержание нитрат-иона: выявлено 

превышение допустимой нормы в 2 раза; 

– хлорид-ион в пределах нормы; 

– сульфат-ион в пределах нормы; 

– перманганатная окисляемость не пре-

вышает допустимых норм; 

– жесткость воды в диапазоне допусти-

мых значений; 

– сухой остаток не превышает нормиро-

ванного значения; 

– содержание железа в пробах воды  

допустимое; 

– содержание марганца в норме. 

Установленное превышение содержания 

нитрат-ионов (NO₃⁻) в питьевой воде может 

представлять серьезную опасность для здоровья 

человека, особенно детей младшего возраста. 

Класс опасности нитратов в воде – третий. 

 Данные соединения способны накапливаться  

в человеческом организме, если регулярно по-

ступают в него в количествах, превышающих 

допустимые показатели. Основные риски  

для здоровья человека в связи с повышенным 

содержанием нитрат-ионов в воде: 

1. метгемоглобинемия. Нитраты могут 

трансформироваться в организме в нитриты (NO₂⁻), 

которые взаимодействуют с гемоглобином крови, 

образуя метгемоглобин. Метгемоглобин не 

способен переносить кислород, что приводит  

к кислородному голоданию тканей. У младенцев 

это состояние известно, как "синдром голубого 

ребенка" (метгемоглобинемия). 

2. риск развития онкологических заболева-

ний. Длительное употребление воды с высоким 

содержанием нитратов связано с повышенным 

риском новообразований в организме, включая 

рак желудка. 

3. нарушение функций щитовидной же-

лезы. Высокие уровни нитратов могут негативно 

повлиять на функционирование щитовидной 

железы, подавляя выработку гормонов. 

4. другие негативные эффекты. Возможны 

проблемы с пищеварением, головные боли, уста-

лость и другие симптомы интоксикации [5]. 

Согласно СанПиНу 2.1.3684–21 «Санитарно-

эпидемиологические требования к содержанию 

территорий городских и сельских поселений,  

к водным объектам, питьевой воде и питьевому 

водоснабжению, атмосферному воздуху, почвам, 

жилым помещениям, эксплуатации производствен-

ных, общественных помещений, организации и 

проведению санитарно-противоэпидемических 

(профилактических) мероприятий», рекоменду-

ется ежегодное проведение лабораторного анализа 

качества воды из индивидуальных скважин и  

колодцев. Это обусловлено необходимостью 

постоянного мониторинга состояния подземных 

источников, так как они подвержены различным 

видам загрязнений, включая бактериальное  

заражение и попадание токсичных элементов. 

Особенное внимание уделяется показателям, 

связанным с потенциальной опасностью для 

здоровья населения, таким как содержание 

нитрат-ионов. Поскольку в ходе проведенного 

исследования было зафиксировано превыше-

ние допустимых концентраций нитрата (92 мг/л 

при нормативе 45 мг/л), регулярный контроль 

становится критически важным. Именно по-

этому настоятельно рекомендуются проводить 

анализ качества воды не реже одного раза в год 

для выявления возможных рисков и принятия 

необходимых профилактических мер [6]. 

В связи с этим помимо первоначального 

исследования, проведённого в 2023 году, были 

осуществлены повторные замеры и оценка  

качества воды в последующие периоды: 2024 и 

2025 годы. Эти дополнительные исследования 

позволили проследить динамику изменений  
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в составе и свойствах воды, используемой  

жителями СНТ «Здоровье». 

Отбор проб производился аналогично 

предыдущему исследованию, соблюдая стан-

дартные методики и протоколы, предусмотрен-

ные действующими нормами и правилами.  

Лабораторные испытания проводились квали-

фицированными специалистами с использова-

нием сертифицированных методов и приборов, 

обеспечивающих высокую точность и надёж-

ность полученных данных [7]. 

Таблица  3.  

Результаты исследований проб скважинной воды в 2024 г. 

Table 3.  

Results of tests of well water samples in 2024 
Показатель Результат Погрешность НД на метод испытаний 

E.coli, КОЕ в 100 мл 
E. coli, CFU/100 ml 

– - МУК 4.2.1884–04 Приложение 3 

рН 7,4 0,2 ФР 1.31.2018.30110 
Fe, мг/дм3 | Fe, mg/dm³ <0,05 - ПНД Ф 14.1:2:4.135–98 
Жесткость, ⁰ Ж | Hardness, ⁰ F 7,4 1,1 ГОСТ 31954–2012 
Mg, мг/дм3 | Mg, mg/dm³ <0,001 - ПНД Ф 14.1:2:4.135–98 
Нитрат-ион, мг/дм3 | Nitrate ion, mg/dm³ 85 9 ПНД Ф 14.1:2:3:4.282–18 (М 01–58–2018) 
Общее микробное число при 37 ℃, КОЕ/мл 
Total bacterial count at 37°C, CFU/ml 

<1 - МУК 4.2.1018–01, п. 8.1 

Общее (обобщенные) колиформные  
бактерии, КОЕ в 100 мл 
Total (summary) coliform bacteria, CFU/100 ml 

– - МУК 4.2.1018–01, п. 8.2 

Перманганатная окисляемость, мг/дм3 
Permanganate oxidizability, mg/dm³ 

0,8 0,15 ПНД Ф 14.1:2:4.154–99 

Сульфат-ион | Sulfate ion, 47 4 ПНД Ф 14.1:2:3:4.282–18 (М 01–58–2018) 
Сухой остаток | Dry residue, 470 40 ПНД Ф 14.1:2:4.114–97 
Хлорид-ион, мг/дм3 | Chloride ion, mg/dm³ 21,5 2,0 ПНД Ф 14.1:2:3:4.282–18 (М 01–58–2018) 

Таблица  4.  

Результаты исследований проб скважинной воды в 2025 г. 

Table 4.  

Results of research on well water samples in 2025 

Показатель Результат Погрешность НД на метод испытаний 
E.coli, КОЕ в 100 мл 
E. coli, CFU/100 ml 

– - МУК 4.2.1884–04 Приложение 3 

рН 7,5 0,2 ФР 1.31.2018.30110 
Fe, мг/дм3 | Fe, mg/dm³ <0,05 - ПНД Ф 14.1:2:4.135–98 
Жесткость, ⁰ Ж | Hardness, ⁰ F 7,3 1,1 ГОСТ 31954–2012 
Mg, мг/дм3 | Mg, mg/dm³ <0,001 - ПНД Ф 14.1:2:4.135–98 
Нитрат-ион, мг/дм3 | Nitrate ion, mg/dm³ 80 9 ПНД Ф 14.1:2:3:4.282–18 (М 01–58–2018) 
Общее микробное число при 37 ℃, КОЕ/мл 
Total bacterial count at 37°C, CFU/ml 

<1 - МУК 4.2.1018–01, п. 8.1 

Общее (обобщенные) колиформные  
бактерии, КОЕ в 100 мл 
Total (summary) coliform bacteria, CFU/100 ml 

– - МУК 4.2.1018–01, п. 8.2 

Перманганатная окисляемость, мг/дм3 
Permanganate oxidizability, mg/dm³ 

0,85 0,15 ПНД Ф 14.1:2:4.154–99 

Сульфат-ион | Sulfate ion, 48 4 ПНД Ф 14.1:2:3:4.282–18 (М 01–58–2018) 
Сухой остаток | Dry residue, 480 40 ПНД Ф 14.1:2:4.114–97 
Хлорид-ион, мг/дм3 | Chloride ion, mg/dm³ 22,0 2,0 ПНД Ф 14.1:2:3:4.282–18 (М 01–58–2018) 

Обсуждение 

Проведение сравнительного анализа за три 

года показывает устойчивое улучшение качества 

воды по большинству изученных параметров: 

1. Содержание нитратов. Значительно 

снизилось с 92 мг/л в 2023 году до 80 мг/л  

в 2025 году. 

2. Общая минерализации. Остается ста-

бильной около отметки 460–480 мг/л, оставаясь 

ниже предельно допустимых уровней. 

3. Химическое загрязнение. Сохраняется 

на минимальном уровне [8]. 

Расширенный временной охват исследо-
ваний позволил установить положительную  
динамику улучшений качества воды, подчеркивая 
важность регулярного мониторинга для защиты 
здоровья местных жителей [9]. 

Снижение содержания нитрат-ионов в 
питьевой воде может быть вызвано несколь-
кими факторами: 

1. Изменение гидрогеологических усло-
вий. Могли произойти природные процессы, 
повлиявшие на распределение грунтовых вод,  
в результате чего произошло разбавление ранее 
накопившихся нитратов свежей чистой водой. 
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2. Повышение осведомленности пользовате-
лей. Население могло начать соблюдать рекоменда-
ции по правильному обращению с удобрениями 
и отходами жизнедеятельности, что уменьшило 
количество поступающего в почву азота. 

3. Мероприятия по снижению агрохими-
ческой нагрузки. Проведение работ по умень-
шению количества вносимых азотосодержащих 
удобрений вблизи зоны водозабора, что способ-
ствовало значительному сокращению поступления 
нитратов в воду. 

4. Поддержание благоприятных экологиче-
ских условий вокруг водозаборной площадки. 
Улучшение ухода за территорией рядом со 
скважиной, уменьшение риска попадания органи-
ческих отходов и химикатов в грунтовые воды. 

Эти факторы совместно могли способ-
ствовать заметному снижению уровня нитрат-
ионов в воде, зафиксированному в результатах 
наших исследований за 2024 и 2025 годы [10]. 

Заключение 

Мониторинг подтверждает положительное 
влияние мероприятий по очистке и контролю 
качества воды в скважинах СНТ «Здоровье». 

В заключении следует отметить, что си-

стематический мониторинг качества питьевой 

воды на химические и микробиологические  

показатели важен по следующим причинам: 

1. Обеспечение безопасности для здоровья 

населения. Питьевая вода должна соответствовать 

установленным стандартам качества, чтобы  

минимизировать риск заболеваний, связанных 

с употреблением загрязненной воды химическими 

веществами. Регулярные анализы позволяют  

выявить наличие вредных примесей, таких как 

тяжелые металлы, пестициды, нитраты и дру-

гие потенциально опасные вещества, которые 

могут накапливаться в организме и вызывать 

хронические заболевания. 

2. Контроль источников загрязнения. 

Оценка химического состава воды способ-

ствует выявлению источников загрязнений и 

своевременному принятию мер по их устране-

нию. Например, если в воде обнаруживаются 

повышенные концентрации нитратов, это может 

указывать на сельскохозяйственное загрязнение 

(использование удобрений) или утечки из канали-

зационных систем. Раннее выявление проблем 

позволяет оперативно реагировать и предотвра-

щать дальнейшее ухудшение качества воды. 

3. Информирование населения. Публикация 

результатов регулярных исследований питьевых 

вод позволяет населению быть в курсе качества 

питьевой воды в районе своего проживания. 
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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. 

http://www.prisma-statement.org/


Приветствуется подача статей онлайн! Адрес:  http://vestnik.vsuet.ru/  

III. ПУБЛИКАЦИОННАЯ ЭТИКА 

Статьи, принимаемые к публикации в журнале «ВЕСТНИК ВГУИТ», должны излагать наиболее  
существенные, законченные и еще ранее неопубликованные результаты научных исследований. 

О публикационной этике и этических нормах для публикации в журнале «ВЕСТНИК 
ВГУИТ» см.: http://www.vestnik-vsuet.ru/vguit/about/editorialPolicies#custom-2 
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К статье должны прилагаться сопроводительные документы:  
- сопроводительное письмо; 
- экспертное заключение; 
- положительная рецензия ведущего ученого в данной области или члена редакционной коллегии 
серии, заверенная подписью и печатью. 
Вопрос об опубликовании статьи, ее отклонении решает редакционная коллегия журнала и еe 

решение является окончательным. В случае возвращения статьи для исправления датой представления 
считается день получения исправленного текста. Срок доработки - не более 1 месяца.  

Материалы, не соответствующие данным требованиям оформления, к публикации  
не принимаются. Рукописи авторам не возвращаются. 

Плата с аспирантов и докторантов за публикацию рукописей не взимается. 
IV. КОНТАКТНАЯ ИНФОРМАЦИЯ 

Информацию о стоимости публикации можно узнать в редакции журнала. Также редакция оказывает 
платные услуги профессионального перевода реферата и ключевых слов на английский язык. 
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Дерканосова Анна Александровна - кандидат технических наук, доцент кафедры Сервиса и ресторанного 
бизнеса, начальник Центра коллективного пользования «Контроль и управления энергоэффективными 
проектами» 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет инженерных технологий» 
Телефон: 8 920 432 16 57 
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Адрес 394000, г. Воронеж, пр. Революции, 19, ауд. 11. 
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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/ 



Приветствуется подача статей онлайн! Адрес:  http://vestnik.vsuet.ru/  

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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References in the Russian version of the article are given in the original language. All references should be 
made uniformly: only a dot (full stop) without dashes between the parts of description. Symbols № and & are 
not used; for a number you should use Latin letter N with no point after it; double slash separates the 
description of a larger document, which refers to the fragment. You should not put dot (full stop) before the 
double slash // but spaces before and after the double slash // are required. 
2. The English (REFERENCES) - in accordance with Harvard standard: 
References in English are primarily necessary to track cited authors and journals. The correct description of 
the sources used in reference lists is the guarantee that the quoted publication will be taken into account 
when assessing the scientific work of its authors, and thus the organization, region and country. Quoting a 
journal determines its scientific level, the credibility, the effectiveness of its Editorial Board, etc. 
The names of sources and works are specified in full, without abbreviations. The titles of monographs, 
collections of articles and conferences are transliterated into Latin alphabet, followed by an English 
translation in brackets. The website http://www.translit.ru/ can be used for free transliteration of Russian text 
in Latin letters (version of BSI). 
In the bibliography (English version), it is not allowed to use separating characters «//», «–» and «№» 

Instead of references to materials of theses and abstracts, it is recommended to include references to 
the original articles on the subject of the thesis, as the theses themselves are viewed as the manuscripts and 
are not printed sources. 

VI. BASIC ETHICAL PRINCIPLES 
Articles accepted for publication in the journal "Proceedings of the VSUET" must reveal the most 
significant, complete and previously unpublished research results. 
To learn more on publication ethics and ethical standards for publication in the journal "Proceedings of the 
VSUET" please visit the  website.: http://www.vestnik-vsuet.ru/vguit/about/editorialPolicies#custom-2 
 



The magazine «the Messenger ВГУИТ» leaves 4 times a year: № 1 – March; № 2 – June;  
№ 3 – September; № 4 – December. 

 
The article must be thoroughly checked and signed by all the authors. Name, middle name, last name, 

address, science degree, position, place of work, telephone number (office and home) E-mail, the person 
communicate to are pointed out on a separate sheet of paper. 

Accompanying deeds should be applied on paper:  
- The transmittal letter; 
- An extract from the report of faculty meeting with paper recommendation for printing;  
- The positive review of the leading scientist in the given area or a member of an editorial board of the 

series, authenticated by the signature and printing. 
 
The question on paper publication, its deviation is solved by an editorial board of the log and еe the 

solution is definitive. In case of refund of paper for correction by representation date it is considered day of 
reception of the corrected text. Finishing term - no more than 1 month.  

The materials mismatching given demands of registration, to the publication are not accepted. 
Manuscripts are not refunded to authors. 
The pay for the publication of manuscripts is not raised from post-graduate students 

VII. CONTACT INFORMATION 
scientific and public journal "Proceedings of the VSUET" 

If you have any questions, please contact the editorial office: 
Anna A. Derkanosova - Ph.D., associate professor of department of Service and restaurant business, Head of 

the Centre for collective use "Control and management of energy efficient projects" 
  

FSBEE HE “Voronezh state university of engineering technologies” 
Tel.: 8 920 432 16 57 

E-mail: vestnikvgta@mail.ru, aa-derk@yandex.ru 
Address: 19, Revolution av., 11 Voronezh 394000 Russia 



Appendix 1 
ORDER OF DESCRIPTION OF LINKS IN RUSSIAN 

 
JOURNAL ARTICLE: 
(number of authors from 1 to 4): 
Buyanova I.V., Imangalieva Zh.K. A unit for fine grinding of cottage cheese // Bulletin of the International 

Academy of Refrigeration. 2016. № 3. P. 23–26.  
(number of authors more than 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. № 4. P. 74–79. 
ARTICLE WITH DOI: 
(number of authors from 1 to 4): 
Ilyukhina N.V., Kolokolova A.Yu. Patterns of Inhibition of Salmonella Culture // Bulletin of the Voronezh State 

University. 2018.V. 80. № 4. P. 209–212. doi: 10.20914 / 2310-1202-2018-4-209-212 
(number of authors more than 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. № 4. P. 115–117. doi: 10.24411/0235-2486-2019-
10058  

COLLECTION OF SCIENTIFIC PAPERS: 
The content and technology of adult education: the problem of advanced education: collection of scientific papers 

/ Institute for Adult Education Ros. Acad. education; under the editorship of A.E. Marona. M.: JOB, 2007.118 p. 
MATERIALS OF CONFERENCES, FORUMS, MEETINGS, SEMINARS: 
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: 
mat. XVII scientific and practical. conf., Gurzuf, Yalta, December 4, 2015. Simferopol: Arial, 2016. P. 110–112. 

BOOK, MONOGRAPH: 
(number of authors from 1 to 4): 
Rumyantseva Z.P. Management of organizations. M.: Infra-M, 2015.432 p. 
(number of authors more than 4): 
Antipova L.V., Storulevtsev S.A., Uspenskaya M.E., Popova Y.A. et al. Integrated processing of rabbits: traditions 

and innovations: a monograph. Voronezh, 2017. 377 p. 
DISSERTATION: 
Ponomarenko Yu.A. Unconventional feeds and biologically active substances in the diets of broilers and laying 

hens: dis ... Dr. S.-kh. sciences. Sergiev Posad: VNITIP, 2017.443 p. 
SUMMARY OF THE DISSERTATION 
Ushakova A.S. Development of a comprehensive technology for processing dried fruit and berry raw materials: 
abstract of the diss....cand. tech. sciences. Kemerovo: Kemer. technol. Institute of Food Industry, 2017.22 p. 
REGULATORY DOCUMENTS: 
description order: 
Title of an official document: information related to the title (decree, resolution), Date of adoption of the document 

/ Title of publication. The year of publishing. Number of pages. 
example: 
GOST 5900–2014. Confectionery. Determination of the mass fraction of moisture and solids. M.: Standartinform, 

2015. 8 p. 
PATENT: 
description order: 
Designation of the type of document, number, name of the country, index of international classification of 

inventions. Title of invention / name of inventor, applicant, patent holder; Name of applicant institution. Registration 
number of the application; Date of application; Date of publication, information about the published document. 

example: 
7 Pat. no. 2689672, RU, A23L 5/00. The method of complex processing of soybean seeds with the allocation of 

protein-containing fractions / Chetverikova I.V., Shevtsov A.A., Tkach V.V., Serdyukova N.A. no. 2018107149; Appl. 
26.02.2018; Publ. 01.07.2019. Bull. Number 19. 

ELECTRONIC RESOURCE: 
Lapidus L.V. Center of competence of digital economy. Association of citizens and organizations for the 

development of corporate education. URL: http://www.makonews.ru/centr-kompetencij-cifrovoj-ekonomiki/ 
 
 



Appendix  2 
ENGLISH LANGUAGE DESCRIPTION PROCEDURE: 

 
JOURNAL ARTICLE: 
description order: 
Surname I.O. author (transliteration). Translation of the title of the article into English. Translation of the source 

name into English. Year, volume, number, pages (from-to). An indication of the language of the article (in Russian) after 
the description of the article. 

example: 
(number of authors from 1 to 4): 
Buyanova I.V., Imangalieva Zh.K. A unit for fine grinding of cottage cheese. Bulletin of the International 

Academy of Refrigeration. 2016. no. 3. pp. 23–26. (in Russian). 
(number of authors more than 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). 

ARTICLE WITH DOI: 
(number of authors from 1 to 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). 
(number of authors more than 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). 

ARTICLE FROM ELECTRONIC JOURNAL:  
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/  

ARTICLE FROM CONTINUING PUBLICATIONS (PROCEEDINGS): 
Astakhov M.V., Tagantsev T.V. Experimental study of the strength of joints “steel-composite”. Proc. of the 

Bauman MSTU “Mathematical Modeling of Complex Technical Systems”. 2006. no. 593. pp. 125–130. (in Russian). 
CONFERENCE MATERIALS:  
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). 

BOOK, MONOGRAPH: 
(number of authors from 1 to 4): 
Rumyantseva Z.P. Management of organizations: a monograph. Moscow, Infra-M, 2015. 432 p. (in Russian). 
(number of authors more than 4): 
Antipova L.V., Storublevtsev S.A., Uspenskaya M.E., Popova Ya.A. et al. Complex processing of rabbits: 

traditions and innovations: a monograph. Voronezh, 2017. 377 p. (in Russian). 
DISSERTATION OR SUMMARY OF THE DISSERTATION: 
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). 
GOST: 
State Standard 5900–2014. Confectionery products. Determination of the mass fraction of moisture and dry matter. 

Мoscow, Standartinform, 2015. 8 p. (in Russian). 
PATENT: 
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. 
ELECTRONIC RESOURCE: 
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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