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Роль репозиториев данных и проблемы 
этики их использования

Тихонова Елена Викторовна 
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет пищевых производств»

Адрес: 125080, г. Москва, Волоколамское шоссе, д. 11
E-mail: etihonova@mgupp.ru

Шленская Наталия Марковна 
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет пищевых производств»

Адрес: 125080, г. Москва, Волоколамское шоссе, д. 11
E-mail: n.shlenskaya@mgupp.ru

Репозитории данных становятся обязательным инструментом для университетов и научных организаций, 
не просто расширяя функционал электронных библиотек, но и расширяя возможности формирования 
электронных архивов. Репозитории дают возможности для загрузки, обмена, распространения и использования 
исследовательских (полевых, сырых) данных исследователей. Публикация исследовательских данных так же 
важна, как и публикация самих исследований. Возможность получить доступ к таким данным оптимизирует 
рецензионный цикл и предоставляет исследователям по всему миру возможность синхронизировать и сравнивать 
данные. Важность публикация исследовательских (сырых) данных также нашла свое отражение и в возникновении 
самостоятельного вида публикации – публикация данных (data paper). Цель статьи - проанализировать факторы, 
которые способствуют / препятствуют распространению «сырых» данных исследований. Ограничивают указанный 
процесс недостаток информации о публикациях такого типа, отсутствие предыдущего опыта обмена или 
повторного использования данных, опасения присвоения данных другими исследователям или неправильное 
истолкование данных. Авторами делается вывод о зачаточном формировании культуры распространения и 
обмена данными и о необходимости выстраивания механизмов формирования указанной культуры.

Ключевые слова: репозитории, открытые данные, сырые данные, обмен данными, хранение

1   Михеенков, А. В. (2018). Самоархивирование и открытые репозитории: методические рекомендации. М.: Ваше цифровое из-
дательство.

В последнее время наблюдается рост числа сете-
вых архивов открытого доступа (репозиториев) 
в мире. Онлайн репозитории исследовательских 
данных – это крупные инфраструктуры баз дан-
ных, созданные для управления, совместного ис-
пользования, доступа и архивирования наборов 
данных исследователей (Земсков, 2016). Откры-
тые данные – это общедоступная информация, 
размещенная в интернете для неоднократно-
го, свободного и бесплатного использования в 
виде машиночитаемых систематизированных 
данных, в формате, позволяющем их автомати-
зированную обработку (Draxl & Scheffler, 2019). 
Активно развиваются два основных типа систем 
открытых данных – сетевые хранилища (репози-
тории – «зелёный» вариант открытых данных) и 
журналы открытого доступа («золотой» вариант). 
Под открытыми данными понимаются не толь-
ко опубликованные статьи в журналах открыто-
го доступа, но и публикование необработанных 
наборов данных (Stieglitz et al., 2020). Очевидно, 
что традиционные формы научной коммуникации 

трансформируются, обуславливая и тенденцию к 
снижению барьеров на пути распространения ре-
зультатов научных исследований в формате репо-
зиториев данных (Чадин, 2018; Stieglitz et al, 2020). 

Содержание репозиториев шире традиционной 
библиотеки. Если для библиотек в первую оче-
редь характерны книжные, журнальные и газет-
ные коллекции, то для репозиториев типичен 
широкий набор данных, включающий «незавер-
шённые комплекты» – части книг, статьи из жур-
налов, отдельные сообщения на конференциях, 
изображения, наборы данных, в особенности те, 
где имеются метаданные или документы, доста-
точные для повторного использования базовых 
массивов (Земсков, 2016). Среди устоявшихся на-
учных репозиториев различают четыре основных 
типа: тематические, исследовательские, нацио-
нальные и институциональные1.

Различаются следующие виды данных: первич-
ные / сырые данные всегда получены в результате 
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исследования. Эти данные не прошли какую-ли-
бо обработку и представленные в своем первич-
ном виде. Вторичные данные получаются после 
анализа первичных данных, в том числе статисти-
ческого анализа, и эти данные публикуются как 
результаты исследований. Особый интерес пред-
ставляют необработанные данные исследовате-
лей. Редакторы часто оценивают статистические 
результаты на основе таблиц и графиков в своих 
журнальных материалах, не обращаясь к необра-
ботанным данным. Поэтому не всегда ошибки в 
статистических отчетах очевидны, но для интер-
претации результатов это всегда имеет значение 
(Habibzadeh, 2017). 

Изначально совместное использование необра-
ботанных данных было задумано в основном для 
облегчения репликации экспериментов и улуч-
шения анализа данных. Однако появление искус-
ственного интеллекта и инструментов машинного 
обучения делает обмен научными данными еще 
более важным, поскольку новые (неожиданные 
для исходных исследовательских групп) корре-
ляции могут возникать в связанных и общих на-
борах данных (Aranda, 2018). Мотивирующими 
факторами выступают возможности для совмест-
ного использования, получения цельного исследо-
вания, возможности воспроизводимость данных и 
их повторное использование. Первичные (сырые) 
данные могут быть отправлены издателю журна-
ла одновременно с рукописью статьи, также па-
кет данных может быть опубликован независимо 
в хранилище данных - репозитории. Критерии со-
ответствия данных для включения в репозиторий, 
указывается редакцией журнала. Читатели также 
могут бесплатно загрузить программное обеспе-
чение и открыть файл с первичными данными, 
просматривая, обрабатывая и повторно анализи-
руя первичные данные исследования, пользуясь 
всеми функциями, доступными в программном 
пакете. Это фактически делает такие данные от-
крытыми для просмотра и воспроизведения 
независимо от доступа к лицензированным про-
граммным приложениям. Влияние такого пред-
ставления первичных исследовательских данных, 
связанных со статьями, заключается в том, что 
они становятся доступными для детального про-
смотра широкому кругу заинтересованных сторон, 
таких как рецензенты, редакторы, издатели, кол-
леги, читатели, создатели технологий искусствен-
ного интеллекта и систем машинного обучения 
(Barba et al., 2019).

2   Михайлов, А. С., Филатов, М. М. (2021). Нетрадиционные форматы публикаций – Data paper & Preprints и референс-менеджер 
Mendeley [Презентация]. Elsevier B. V., RELX Group PLC. https://elsevierscience.ru/files/pdf/Нетрадиционные форматы публика-
ций и Референс-менеджер Mendeley.pdf (дата обращения: 10.03.2021).

Загрузка и обмен первичными данными имеет 
много преимуществ. Совместное использование 
и повторное использование первичных наборов 
данных исследований может повысить эффектив-
ность и качество исследований. Необработанные 
данные могут быть использованы для изучения 
связанных или новых гипотез, особенно в соче-
тании с другими доступными наборами данных. 
Такие данные необходимы для разработки и про-
верки методов исследования, анализа и работы 
программного обеспечения. Более широкое на-
учное сообщество также выигрывает: обмен ис-
следовательскими данными поощряет различные 
точки зрения, помогает выявлять ошибки, препят-
ствовать мошенничеству, полезен для обучения 
новых исследователей и повышает эффективность 
использования финансовых и демографических 
ресурсов, избегая дублирования сбора данных.

Обмен индивидуальными данными позволяет 
проводить независимую проверку результатов 
исследований для обеспечения их надежности и 
воспроизводимости (Bull, Roberts, & Parker, 2015):

(1) делает исследования более контролируемыми 
и воспроизводимыми. Существуют примеры при-
меры, когда исследования были фальсифицирова-
ны или просто не проводились. Если бы данные 
исследований были размещены в репозитории, 
указанные проблемы обнаружились бы намного 
раньше и, следовательно, имели бы менее разру-
шительное воздействие на научное знание2. 

(2) ограничивает число опубликованных статей, не 
вносящих вклад в существующее знание в области. 
Сравнение данных позволило бы выявить отсут-
ствие научной новизны. А внимательное предва-
рительное знакомство с пакетами данных и вовсе 
снизило бы вероятность проведения бесполезных 
исследований в ситуации, когда опубликованные 
«сырые» данные бы данные были общедоступны-
ми. Последнее предопределило бы возможность 
сэкономить финансовые ресурсы и использовать 
их для проведения новых исследований, что яв-
ляется важной мотивацией для фондов, учрежде-
ний и исследователей.

(3) позволяет объединить наборы данных в слу-
чаях, когда исследователи получили аналогичные 
данные. Подобный подход позволил бы сократить 
статистическую погрешность анализа и, следова-
тельно, повысить шансы обнаружения реальных 
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эффектов. Более того, совместное использование 
данных позволяет другим исследователям как из 
той же, так и из других областей научного знания 
применять свой опыт и проводить новый анализ, 
тем самым способствовать многопрофильным ис-
следованиям

Совместное использование тщательно отобран-
ных научных данных, согласно проведенному 
анализу, будет иметь еще более важные преиму-
щества в среднесрочной перспективе, в разрезе 
валидации их надежности и воспроизводимо-
сти (Aranda, 2018). Отсюда, и интерес научного 
сообщества не только к их размещению в репо-
зиториях, но и к опубликованию в формате ста-
тей-данных (data paper), который уже предлагают 
крупные научные журналы (Kim, 2020). 

Стремясь реализовать преимущества обмена «сы-
рыми» данными, спонсоры, издатели, научные об-
щества и отдельные исследовательские группы 
разработали инструменты, ресурсы и политику, 
чтобы побудить исследователей сделать свои дан-
ные общедоступными. Например, некоторые жур-
налы требуют представления подробных наборов 
биомедицинских данных в общедоступные базы 
данных в качестве условия публикации3. С 2003 
года Национальные институты здравоохранения 
в США потребовали гарантировать обмен данны-
ми между исполнителями всех крупных грантов 
(Stieglitz, et. al., 2020). Исследователей призывают 
к ответственному обмену данными и их повтор-
ному использованию. 

Основная задача заключается в обеспечении за-
щиты конфиденциальности участников во вре-
мя вторичного использования данных (Castellani, 
2013). Особенно это касается публикаций биоме-
дицинского профиля. Процессы деидентифициро-
вания данных должны быть не только надежными, 
но и соразмерными для того, чтобы сохранить их 
полезность (Bull et. al., 2015). Данные, раскрытие 
которых может нести риски для субъекта, к ко-
торому они относятся, должны быть защищены. 
В отношении физического лица к таким данным 
можно отнести, например, информацию об этни-
ческом или расовом происхождении, состоянии 
здоровья, политических и религиозных убежде-
ниях, а для коммерческого – информацию о про-
изводственных процессах и особенностях сделок. 
Термин «чувствительные данные» не имеет сегод-
ня четкого определения в российском законода-

3   ICMJE. Recommendations for the Conduct, Reporting, Editing, and Publication of Scholarly Work in Medical Journals (2019). URL: 
http://www.icmje.org/recommendations/ (дата обращения: 12.03.2021).

4   Аналитический доклад. Работа с открытыми данными: особенности публикации и использования в Российском правовом поле. 
(2020). URL: https://www.infoculture.ru/wp-content/uploads/2020/11/OpenDataReview.pdf (дата обращения: 15.03.2021).

тельстве, но уже определен в рамках европейского 
регламента по защите данных GDPR (General Data 
Protection Regulation). Существует достаточно об-
ширный пласт информации, раскрытие которой 
может нести риски для субъекта, к которому она 
относятся.4 

Хотя репозитории экспериментальных и полевых 
данных, безусловно, имеют фундаментальное зна-
чение для поддержки прогресса исследований и 
распространения знаний, исследовательское со-
общество все еще, кажется, несколько неохотно 
поддерживает такую инициативу. Анализ публи-
каций показывают, что многие ученые избегают 
делиться своими личными данными напрямую с 
какой-либо третьей стороной для академических 
исследований или коммерческого анализа, пото-
му что личные данные содержат личную или кон-
фиденциальную информацию (Parker & Bull, 2015; 
Vidal-Infer, Aleixandre-Benavent, Lucas-Dominguez, 
& Sixto-Costoya, 2019). Обеспечение баланса меж-
ду полезностью больших данных и конфиден-
циальностью пользователей является жизненно 
важным вопросом для академических кругов и 
бизнеса. Авторы предлагают схемы сбора необра-
ботанных данных, сохраняющую конфиденциаль-
ность (Liu, Wang, Wang, Xia, & Xu, 2019). 

Признавая преимущества прозрачной отчетности, 
многие рецензируемые журналы требуют, чтобы 
их авторы были готовы поделиться своими сыры-
ми, необработанными данными с другими учены-
ми и / или указывать наличие исходных данных 
в опубликованных статьях. Но пока разработа-
но еще достаточно мало инструкций о том, как 
данные должны быть подготовлены для публика-
ции или обмена (Hrynaszkiewicz, Norton, Vickers, 
& Altman, 2010). Существуют также опасения, что 
стимулы к исследовательской деятельности для 
новых исследований могут ослабнуть, если вто-
ричные пользователи данных смогут свободно 
пользоваться усилиями тех, кто уже собрал дан-
ные (Castellani, 2013). Многие исследователи оз-
вучивают желание получать вознаграждение за 
размещение данных репозиториях (Aranda, 2018).

Исследователи опасаются, что данные могут быть 
неправильно истолкованы, или станут предметом 
предвзятого или некорректно спланированно-
го исследования (Aleixandre-Benavent, Vidal-Infer, 
Alonso-Arroyo, Peset, & Sapena, 2020). Решением 
этой проблемы могло бы стать создание коллабо-
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рации соответствующих заинтересованных сторо-
нам для проведения консультации «первичными» 
собственниками данных (Manju & Buckley, 2012). 
Также одним из препятствий на пути публика-
ции данных является дополнительная работа по 
подготовке таких данных к публикации. Наибо-
лее предпочтительным способом обмена иссле-
довательскими данными на сегодняшний день 
считается загрузка наборов данных в онлайн-ре-
позитории данных и размещение ссылки на ре-
позиторий в авторской статье (Зельдина, 2019). 
Данные публикуются в репозиториях данных 
как дополнительный материал к исходной ста-
тье. Цитирование таких наборов данных явля-
ется инструментом соблюдения этических норм 
и авторских прав. Во многих журналах Elsevier 
можно загружать и хранить данные в хранилище 
Mendeley Data как часть процесса подачи руко-
писи. Можно также загрузить данные непосред-
ственно в репозиторий. В каждом случае такие 
данные получают идентификатор цифрового объ-
екта (DOI), что делает их независимо цитируемы-
ми, и их можно связать с любой связанной статьей 
на ScienceDirect, что облегчит читателям их поиск 
и повторное использование5. Публикация исследо-
вательских данных увеличивает количество цити-
рований автора (Lichtfouse, 2018). 

Пока еще не сложилось четкого представления о 
том, какие категории авторов открыто делятся не-
обработанными исследовательскими данными, а 
какие нет, и как такие инициативы коррелируют 
с высокими темпами обмена данными. Для вы-
явления закономерностей, в соответствии с кото-
рыми исследователи архивируют в репозиториях 
свои необработанные наборы данных после пу-
бликации исследования были использованы би-
блиометрические методы (Piwowar, 2011). Было 
обнаружено, что число связанных с публикаци-
ями наборов данных в репозиториях увеличи-
лось. Примерно 45% последних исследователей 
в области генетики сделали свои сырые данные 
общедоступными. Факторный анализ выявил 15 
факторов, описывающих авторство, финансирова-
ние, учреждение, публикацию и доменную среду 
размещения данных. Авторы более склонны об-
мениваться исходными данными, если у них уже 
был предыдущий опыт обмена или повторного 
использования данных, а также если их исследо-
вание было опубликовано в журнале открытого 
доступа или журнале с относительно сильной по-
литикой обмена данными, или если исследование 
финансировалось за счет большого количества 
грантов. Также были обнаружены другие законо-

5   Sharing research data. URL: https://www.elsevier.com/authors/tools-and-resources/research-data (дата обращения: 14.03.2021).

мерности. Уровень обмена данными относительно 
низок для исследований с низким цитированием 
и коэффициентом сотрудничества учреждения, на 
базе которого проведено исследования, с другими 
исследовательскими организациями. Более высо-
кий уровень характерен для авторов исследований 
из учреждений, имеющих высокий уровень цити-
рования и активно участвующих в научных кол-
лаборациях. Большинство людей в академических 
кругах готово к обмену данными, когда предпола-
гаемые преимущества перевешивают недостатки 
(Stieglitz et al., 2020).

Культура обмена исследовательскими данными 
в России и мире пока находится на этапе своего 
формирования, а данные наименее доступны в тех 
областях, где они могут оказать наибольшее вли-
яние на развитие современного научного знания. 
Чтобы обеспечить широкую доступность иссле-
довательских данных, журналам необходимо на-
стойчиво запрашивать их публикацию, а не делать 
это в рекомендательном порядке (Gabelica, Cavar, 
Puljak, 2019). Интересно, что многие авторы опа-
саются публиковать свои исследовательские дан-
ные, чтобы не потерять собственные права на 
них или же «не подарить» свое открытие недо-
бросовестным конкурентам (Aleixandre-Benavent, 
et.al., 2020). Подобные заблуждения скорее сви-
детельствуют о недостаточной осведомленности 
автора о сути публикационной и научно-исследо-
вательской этики. Ибо именно публикация дан-
ных способна обеспечить однозначное авторство 
и запротоколировать первенство исследования в 
той или иной области. Представляется, что роль 
отчуждающих факторов играет не только недоста-
точная информированность исследователей, но и 
несформированность компетенций, необходимых 
для эффективного обмена данными и их эффек-
тивного использования.

В России процесс «открытия» национальных дан-
ных и их интеграция в международные проекты 
находится на начальном этапе и активно разви-
вается. Все больше исследователей видят преи-
мущества и перспективы в размещении данных 
исследований в открытом доступе. Вместе с тем, 
очевидна необходимость целенаправленного раз-
вития компетенций исследователей, которые не-
обходимы для эффективного обмена данными и 
совместного их использования. Речь идет не толь-
ко о процессе обмена данными, но и о навыках 
унификации подходов к кодированию данных, их 
обработке, верификации, объединения с новыми 
наборами данных и др.
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Data repositories are becoming an indispensable tool for universities and scientific organizations, not only 
expanding the functionality of electronic libraries, but also expanding the possibilities of forming electronic 
archives. Repositories provide opportunities for downloading, sharing, distributing and using research (field, raw) 
data from researchers. The publication of research data is just as important as the publication of the research itself. 
The ability to access such data streamlines the review cycle and provides researchers around the world with the 
ability to synchronize and compare data. The importance of the publication of research (raw) data is also reflected 
in the emergence of an independent type of publication - the publication of data (data paper). The purpose of the 
article is to analyze the factors that facilitate / hinder the dissemination of “raw” research data. This process is 
limited by a lack of information about this type of publication, lack of previous experience in sharing or reusing data, 
fears of misappropriation of data by other researchers, or misinterpretation of data. The authors conclude about 
the embryonic formation of a culture of dissemination and exchange of data and the need to build mechanisms 
for the formation of this culture.

Keywords: repositories, open data, raw data, data exchange, storage
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В статье отражены результаты впервые проведённого всестороннего изучения различных способов подготовки 
очищенного картофеля к вакуумированию, в том числе с учётом микробиологических показателей. Исследования 
проводились в 2015-2018 гг. на экспериментальной базе ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха» (Московская 
область, Люберецкий район). В четырех однофакторных лабораторных опытах изучали: 1. Глубину среза при 
ножевой очистке клубней (варианты: А) 1 ÷ 2 мм, Б) 3 ÷ 4 мм); 2. Вид упакованного продукта. Варианты: А) целые 
клубни, Б) ломтики, В) брусочки); 3. Способ подготовки сырья. Варианты: А) просушивание, Б) консервант, 
В) термообработка; 4. Температура хранения вакуумированного картофеля. Варианты: А) 2 ÷ 3 °С, Б) 5 ÷ 6 °С, 
В) 18 ÷ 20 °С. Качество полуфабриката по показателям устойчивости мякоти к потемнению и сохранности 
тургора клубней, а также качество конечного продукта после варки определяли через 5, 10, 15 и 20 суток 
после вакуумирования при переработке в сентябре месяце. Оценку качества проводили по 9-балльной шкале 
согласно методическим указаниям по оценке сортов картофеля на пригодность к переработке и хранению. 
В результате исследований установлено: 1. Глубина среза (1 ÷ 2 мм или 3 ÷ 4 мм) при ножевой очистке 
клубней не оказывала существенного влияния на качество картофеля в вакуумной упаковке. Более высокая 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ

УДК: 635.21:631.563 https://doi.org/10.36107/spfp.2021.181
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устойчивость мякоти к потемнению и сохранение тургора отмечены при вакуумировании картофеля в виде 
целых клубней, менее – в виде ломтиков и брусочков (на 2,0 ÷ 2,5 балла). 2. Предварительное просушивание 
клубней способствовало улучшению потребительских показателей вакуумированного картофеля. 3. Применение 
консерванта пиросульфита натрия в концентрациях 1 ÷ 2 % повышало устойчивость клубней к потемнению 
на 0,5 ÷ 1,5 балла. Однако имело и негативные последствия – снижение тургора клубней, увеличение их 
обводненности, появление кислого запаха при вскрытии пакета, а после варки на поверхности клубней часто 
наблюдалась плотная оболочка, серьезно ухудшающая их вкус и консистенцию. 4. При хранении до 15 суток 
термообработка вакуумированного картофеля не требуется. Приемлемым был также вариант варки клубней в 
течение 30 мин как до, так и после вакуумирования. При этом конечный продукт получался высокого качества, 
но имел менее презентабельный товарный вид. 5. Чем ниже температура хранения, тем выше устойчивость 
мякоти клубней к потемнению, выше сохранность их тургора и в целом продолжительнее максимальный 
срок хранения. 6. При хранении картофеля в вакуумной упаковке существенного снижения витамина «С» не 
происходило (с 19,7 до 18,5 и с 29,0 до 28,2 мг% в зависимости от сорта). Содержание нитратов за 15 суток 
хранения в вакуумной упаковке снижалось на 15 ÷ 28 % в зависимости от сорта.

Ключевые  слова: картофель, вакуумная упаковка, пиросульфит натрия, термическая обработка, 
микробиологические анализы, биохимические показатели клубней

1  Шевченко, В. А. (2002). Технология производства продукции растениеводства: Учебное пособие для 
вузов. М.: Агроконсалт.

2  Шевченко, В. В. (2013) Товароведение и экспертиза потребительских товаров: Учебник. (2-е изд.). М.: 
ИНФРА-М.

Введение

По мере развития предприятий общественного 
питания, ресторанов, фастфуда и в целом ускоре-
ния ритма жизни, люди в развитых странах все 
чаще питаются вне дома. Производители обще-
пита при этом должны успевать приготавливать 
пищу за короткий промежуток времени. Часто они 
вынуждены подготавливать продукты (чистить и 
резать) за сутки до подачи их потребителю, что 
сопряжено со значительными потерями раство-
римых и быстрораспадающихся питательных ве-
ществ (Мальцев & Пшеченков, 2010; Мальцев, 
2018). Такие продукты, представленные конеч-
ному потребителю в очищенном (и как вариант 
порезанном соответствующим образом) виде, 
готовые для приготовления, составляют новую 
категорию, именуемую «минимально перерабо-
танные» (в англоязычной литературе «minimally 
processed products» или «MP-products»). Другие 
термины, относящиеся к подобной продукции 

– «легко переработанные», «частично перерабо-
танные», «свежепереработанные» и «предподго-
товленные» (Laurila, Hurme, & Ahvenainen, 1998). 
Чтобы удовлетворять требованиям потребите-
ля «минимально переработанные» продукты 
должны иметь свежий внешний вид, сохранять 
качество при хранении и не иметь дефектов. Ме-
ханические повреждения продукции на разных 
этапах ее приготовления увеличивают интенсив-
ность биохимических реакций (нарушение ком-
партментализации клеток позволяет субстратам 
и ферментам прийти в соприкосновение (Brecht, 
1995), обусловливающих изменения в цвете (в том 

числе потемнение мякоти в связи с образованием 
меланина), запахе, текстуре и составе питатель-
ных веществ (уменьшение содержания витами-
нов) (Ионова & Бруев, 1983а; Ионова & Бруев, 
1983б). Предотвратить ферментативные реакции 
можно следующими способами: термической об-
работкой, в результате которой белковый носи-
тель свертывается, что приводит к инактивации 
ферментов; применением веществ (ингибиторов), 
образующих комплексы с хинонами перед их по-
лимеризацией; связыванием ионов тяжелых ме-
таллов. В качестве ингибиторов ферментативных 
реакций наиболее часто применяются сернистые 
соединения (бисульфит и пиросульфит натрия)1,2, 
аскорбиновая, лимонная и другие кислоты (Ионо-
ва & Бруев, 1982). Однако применение консерван-
тов имеет свои недостатки. Например, в Ирландии 
из трех наиболее распространенных для этих це-
лей сортов – Maris Piper, Fontane и Rooster, первые 
два при обработке бисульфитом натрия (2,0 %) 
наиболее проблематичны в отношении образо-
вания на поверхности клубней твердой оболочки. 
К тому же необходимо учитывать, что в России, 
из экологических соображений, картофель в ва-
куумной упаковке, обработанный консервантом, 
не разрешен для детского и диетического пита-
ния.

В этой связи использование вакуумной упаков-
ки без консервантов и при соответствующих 
методах подготовки сырья представляют многоо-
бещающую альтернативу химическому методу об-
работки для поддержания качества «минимально 
переработанного» картофеля (Мальцев, 2017).
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Истоки хранения пищевых продуктов в контро-
лируемой (модифицированной) атмосфере и ва-
кууме обычно относят к работам Кидда и Веста в 
начале XX века. Вакуумная упаковка в настоящее 
время широко применяется для продления срока 
хранения и качества продуктов переработки ово-
щей. Ее использование предотвращает протека-
ние окислительных реакций и развитие аэробных 
микроорганизмов, которые в основном приводят 
к ухудшению качества пищевых продуктов при 
хранении (Brody, 1989; Gorris & Peppelenbos, 1992).

Кроме того, вакуумная упаковка способна защи-
тить продукт и от обезвоживания. По данным 
Козловой Л.Н. в такой упаковке очищенный кар-
тофель, цельный или в нарезке, может хранить-
ся при средней температуре +6 °С, не теряя своих 
вкусовых свойств и качеств до 5 дней (по отдель-
ным вариантам до 14 дней) (Козлова, Маханько, 
Незаконова, & Пискун, 2016). В этой связи очи-
щенный картофель, готовый к термообработке, 
пользуется все большей популярностью среди 
конечных потребителей. Ведь это позволяет эко-
номить не только время, но зачастую и деньги. 
Потребитель при покупке застрахован от при-
обретения несвежего, некачественного картофе-
ля, поскольку полностью видит товар. Кроме того, 
данный подход позволяет избавить население от 
ручной домашней чистки. Картофель в вакуу-
ме можно поставлять на предприятия школьно-
го питания, в больницы и другие учреждения, где 
потребляется много овощей. Он нужен кафе, ре-
сторанам и другим заведениям общественно-
го питания, где продукты хранятся в основном в 
виде полуфабрикатов для ускорения приготовле-
ния блюд. Также это выгодно с точки зрения эко-
номии рабочих рук и финансов.

Преимущества вакуумной упаковки: увеличе-
ние срока хранения очищенного картофеля до 
14 суток; сохранение внешнего вида продукта; 
упрощение соблюдения требований к товарному 
соседству при хранении и транспортировке; про-
зрачность упаковки гарантирует качество продук-
та; экономия на площадях складских помещений 
и на транспортировке готовой продукции за счет 
меньшего объема и веса готовой продукции.

Упакованный под вакуумом картофель сегодня яв-
ляется высокорентабельным и востребованным 
продуктом. В сетевых супермаркетах партия ва-
куумированного картофеля не задерживается бо-
лее чем на 3 ÷ 4 дня.

За рубежом многие исследователи изучали пи-
щевые качества картофеля в процессе хранения 

(Holland, 1993) и пригодность картофеля к вар-
ке (Wills & Suthilucksanavanish, 1991) и пришли 
к выводу, что генетические факторы и свежесть 
клубней имеют решающее значение (Ruzaike, 
Muizniece-Brasava, & Dukalska, 2014).

В опытах M. Hagg (Hägg, Häkkinen, Kumpulainen, 
Ahvenainen, & Hurme, 1998) и J. Wyka (Wyka, Tajner-
Czopek, Godyla, Witek, & Wilczek, 2017) изучалось 
влияние подготовки и условий хранения картофе-
ля в вакуумной упаковке на обмен веществ в очи-
щенных клубнях (сорта Bintje, Van Gogh и Nicola). 
Было установлено, что содержание витамина «С» 
при варке снижалось в среднем по сортам на 30 %.

Ирландские исследователи (Chassery & Gormley, 
1994) также пришли к выводу, что вакуумная 
упаковка очищенного картофеля – хороший 
способ увеличить его срок хранения. Их иссле-
дования проводились на базе Национального 
продовольственного центра (Дублин, Ирландия), 
изучалось качество различных сортов картофеля 
(Pentland Dell, Rooster, Record, Maris Piper) в ва-
куумной упаковке в зависимости от срока хра-
нения. Исследования выявили значительные 
сортовые различия картофеля по показателю 
устойчивости к потемнению в вакуумной упа-
ковке (сорта Rooster и Maris Piper темнели че-
рез 21 день существенно меньше, чем Pentland 
Dell и Record). Обработка клубней пиросульфи-
том натрия существенно улучшала показатели 
цвета по всем сортам. Аналогичные результа-
ты были получены в исследованиях на базе За-
гребского университета (Hunjek, Pranjic, Repajić, 
& Levaj, 2020; Hunjek et al., 2020).

Картофель и овощи можно вакуумировать не толь-
ко в свежем очищенном виде, но и после варки, 
как это делается, например, фирмой «Дмитров-
ские овощи» и срок хранения такого картофеля 
составляет до 6 месяцев.

В исследованиях Jensen K. (Jensen, Petersen, Poll, 
& Brockhoff, 1999), проведенных на базе Коро-
левского университета ветеринарии и сельско-
го хозяйства (Дания) (The royal veterinary and 
agricultural university, Denmark) изучалось вли-
яние сорта и условий выращивания на вкус ва-
реного картофеля в вакуумной упаковке. Автор 
указывает, что картофель после варки постепен-
но приобретает привкус, который можно опи-
сать как «картонный». Это серьезная проблема 
для предприятий общественного питания, где 
вареный картофель в вакуумной упаковке ши-
роко распространен. Известно уже на протяже-
нии нескольких десятилетий, что небольшая 
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фракция жира в клубнях может быть причиной 
окислительного процесса, приводящего к воз-
никновению такого неблагоприятного привкуса 
в сушеных картофелепродуктах (Pineli, Moretti, 
Almeida, Onuki, & Nascimento, 2005).

Предварительно обваренный вакуумированный 
картофель широко используется на предприя-
тиях общепита. В работе Thybo A.K., Martens H.J., 
Lyshede O.B. (Thybo, Martens, & Lyshede, 1998) 
было установлено, что текстурные свойства сва-
ренного на пару вакуумированного картофеля 
ухудшались с увеличением времени варки, од-
нако на контрольном варианте (варка картофеля 
на воде) это происходило еще быстрее. Дополни-
тельное масло при обжаривании картофеля, хра-
нившегося в вакуумной упаковке, не требуется 
(Balbino et al., 2020).

В современной практике столовые сорта карто-
феля принято подразделять на следующие типы: 
картофель типа «А» предназначен в основном 
для приготовления салатов; типа «В» (столовый 
со связной мякотью) – для поджаривания и пере-
работки; типа «С» (столовый с рассыпчатой мяко-
тью) – для большинства блюд; типа «D» (столовый 
с очень рассыпчатой мякотью) - для пюре. На ос-
новании такой оценки в каталоге сорта указывает-
ся тип столового картофеля при варке, например, 
«А»; «В»; «АВ»; «ВС» и т.д. До настоящего време-
ни не совсем ясно, продолжает ли соответствовать 
данной классификации вареный картофель после 
хранения в вакуумной упаковке (Rocha, Coulon, & 
Morais, 2003). Актуальным остается вопрос выбора 
оптимальных способов подготовки сырья – в виде 
целых клубней, ломтиков или брусочков? Эффек-
тивна ли термическая обработка клубней – до или 
после вакуумирования клубней ее проводить и в 
течение скольких минут? Насколько целесообраз-
но применение консерванта? Как влияет темпе-
ратура на возможный срок хранения картофеля в 
вакуумной упаковке и как это сказывается на раз-
витии микробиоты?

Цель исследований – определить влияние различ-
ных способов подготовки очищенного картофеля 

3  Пшеченков, К. А., Давыденкова, О. Н., Седова, В. И., Мальцев, С. В., & Чулков, Б. А. (2008). Методические указания по оценке со-
ртов картофеля на пригодность к переработке и хранению. М.: ВНИИКХ.

4  ГОСТ 24556-89. (2003). Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения витамина С. М.: Стандартинформ.
5  ГОСТ 29270–95. (2010). Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения нитратов. М.: Стандартинформ.
6  ГОСТ 10444.15–94. (2010). Продукты пищевые. Методы определения количества мезофильных аэробных и факультативно-а-

наэробных микроорганизмов. М.: Стандартинформ.
7  ГОСТ 31747–2012 (2013). Продукты пищевые. Методы выявления и определения количества бактерий группы кишечных пало-

чек (колиформных бактерий). М.: Стандартинформ.
8  ГОСТ 31659–2012. (2014). Продукты пищевые. Метод выявления бактерий рода Salmonella. М.: Стандартинформ.
9  ГОСТ 1044.12–2013. (2014). Микробиология пищевых продуктов и кормов для животных. Методы выявления и подсчета коли-

чества дрожжей и плесневых грибов. М.: Стандартинформ.

к вакуумной упаковке на качественные показате-
ли конечного продукта.

Материалы и методы исследований

Картофель для вакуумной упаковки выращивали 
в 2015-2018 гг. на экспериментальной базе ФГБНУ 
«ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха» (Московская 
область, Люберецкий район, дерново-подзоли-
стая супесчаная почва) на одинаковом фоне ми-
нерального питания с дозой удобрений N60P60K120 

при локальном внесении во время нарезки греб-
ней перед посадкой.

В четырех однофакторных лабораторных опытах 
изучали:

1. Глубину среза при ножевой очистке клубней. 
Варианты: А) 1 ÷ 2 мм, Б) 3 ÷ 4 мм.

2. Вид упакованного продукта. Варианты: А) це-
лые клубни, Б) ломтики, В) брусочки).

3. Способ подготовки сырья. Варианты: А) про-
сушивание в течение 5 с с использованием 
бумажного полотенца, Б) консервант пиро-
сульфит натрия в концентрациях 1,0; 1,5 и 
2,0 %, В) термообработка при 100 °С в тече-
ние 20 с (бланширование) и 30 мин (варка до 
полной готовности).

4. Температура хранения вакуумированного 
картофеля. Варианты: А) 2 ÷ 3 °С, Б) 5 ÷ 6 °С, 
В) 18 ÷ 20 °С.

Для проведения лабораторных анализов по указан-
ным вариантам исследований использовали вакуу-
мированный картофель массой 2 кг в трехкратной 
повторности. Качество картофеля оценивали через 
5, 10, 15 и 20 суток после вакуумирования. Оценку 
качества проводили по 9-балльной шкале соглас-
но методическим указаниям по оценке сортов кар-
тофеля на пригодность к переработке и хранению3 
(Пшеченков и др., 2008). Определение содержания 
витамина «С» титриметрическим методом по ГОСТ 
24556-894; нитратов – по ГОСТ 29270–955. Микро-
биологические показатели по ГОСТ 10444.15–946; 
31747–20127; 31659–20128; 1044.12–20139; ГОСТ 
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30425–9710; 29185–201411. Обработку очищенных 
клубней пиросульфитом натрия в концентра-
циях 1,0, 1,5 и 2,0 % проводили в течение 2 мин 
перед вакуумированием. В исследованиях по вли-
янию сульфитирования использовались сорта кар-
тофеля Жуковский ранний, Леди Клэр (ранние) и 
Красавчик (среднеранний). При изучении термо-
обработки сырых очищенных клубней проводили 
их бланширование (в течение 20 с); варку до пол-
ной готовности (в течение 30 мин) в вариантах осу-
ществления как до, так и после упаковки клубней 
в вакуумные пакеты. Хранили термически обрабо-
танные вакуумированные клубни среднераннего 
сорта Гала в течение 20 суток в холодильнике при 
температуре 3 ÷ 4 °С с последующей варкой до пол-
ной готовности и определением потребительских 
показателей в сравнении с контролем (варёный 
картофель из клубней без вакуумирования). С це-
лью определения влияния температуры хранения 
вакуумированного картофеля на возможный срок 
его хранения эксперименты проводились с сортом 
Гала при хранении в широком диапазоне темпера-
тур – от 2 до 20 °С. Для классификации вакуумиро-
ванного картофеля на категории: для салата, жарки, 
пюре (т.е. соответствия общепринятым типам А, В, 
С, D) использовали сорта Импала, Удача, Ред Скар-
летт (ранние), Брянский деликатес (среднеранний), 
Аврора (среднеспелый), Голубизна (среднепозд-
ний). Математическую обработку результатов 
исследований проводили методом дисперсион-
ного анализа по Б.А. Доспехову12 с использовани-
ем пакета программ AgCStat в виде надстройки к 
Microsoft Excel.

Результаты и их обсуждение 

Глубина ножевой очистки клубней и вид упако-
ванного продукта

В исследованиях глубины среза при ножевой 
очистке клубней (в вариантах 1 ÷ 2 и 3 ÷ 4 мм) су-
щественного ее влияния на качество картофеля в 
вакуумной упаковке не выявлено.

Установлено, что картофель, вакуумированный в 
виде ломтиков и брусочков, по сравнению с це-
лыми клубнями, проявлял значительно боль-
шую склонность к потемнению из-за увеличения 
удельной поверхности срезов, что приводило к на-
рушению компартментализации большего числа 

10  ГОСТ 30425–97. (2011). Консервы. Метод определения промышленной стерильности. М.: Стандартинформ.
11  ГОСТ 29185–2014. (2015). Микробиология пищевых продуктов и кормов для животных. Методы выявления и подсчета сульфи-

тредуцирующих бактерий, растущих в анаэробных условиях. М.: Стандартинформ.
12  Доспехов, Б. А. (1985). Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований) (5-е изд., 

доп.). М.: Агропромиздат.

клеток, а следовательно, и к более интенсивно-
му (на 2,0 ÷ 2,5 балла по девятибалльной шкале) 
ферментативному потемнению мякоти. Кро-
ме того, картофель в виде ломтиков и брусочков 
при хранении в вакуумной упаковке гораздо бы-
стрее и интенсивнее терял тургор. Это объясня-
ется неравномерностью распределения крахмала 
в клубнях – в камбии и внешней части сердцеви-
ны содержание крахмала максимально, а в серд-
цевине ниже (разница может достигать 4 ÷ 6 %). 
Поэтому при глубине очистки товарных клубней 
до 3 ÷ 4 мм не происходило оголения тканей с бо-
лее высоким содержанием воды, а при резке клуб-
ней на ломтики и брусочки, напротив, такие ткани 
(в первую очередь сердцевина клубня) оголялись, 
вода из них в условиях вакуумной упаковки по-
степенно выходила и пакет обводнялся.

Данная тенденция отмечена для картофеля вне 
зависимости от условий выращивания (сорт, тип 
почвы, фон питания).

Способ подготовки сырья

Просушивание клубней. Установлено, что пред-
варительное просушивание клубней перед ва-
куумированием способствовало улучшению 
потребительских показателей клубней при дли-
тельном хранении в вакуумной упаковке (тургор 
клубней в пакете сохранялся несколько лучше, 
чем при закладке влажных клубней). В то же вре-
мя, по нашим наблюдениям, в случае соблюдения 
условий, обеспечивающих равномерное стекание 
избыточной воды с поверхности клубней (на ста-
дии от их промывки после очистки до упаковки), 
качество продукта в вакуумной упаковке суще-
ственно не ухудшалось. Что важно для высокопро-
изводительного промышленного производства.

Применение консерванта. По результатам про-
веденных нами исследований на сортах карто-
феля различного срока созревания, обработка 1% 
пиросульфитом натрия очищенных клубней пе-
ред вакуумированием хоть и повышала устойчи-
вость клубней к потемнению (на 0,5 ÷ 1,5 балла в 
зависимости от сорта), но одновременно с этим 
приводила и к снижению тургора клубней, их об-
водненности, кислому запаху при вскрытии паке-
та, а после варки на поверхности таких клубней 
часто наблюдалась плотная оболочка, серьезно 
ухудшающая их вкус и консистенцию (Рисунок 1).
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В экспериментах с еще более высокими концен-
трациями пиросульфита натрия (1,5 и 2,0 %) по-
добные негативные эффекты проявлялись еще 
заметнее.

Термообработка сырых очищенных клубней. В ре-
зультате экспериментов установлено:

Варёный картофель, приготовленный из клубней, 
хранившихся в вакуумной упаковке, по потреби-
тельским показателям не уступал контролю (без 
применения вакуумирования).

Бланширование клубней в течение 20 с с последу-
ющим их вакуумированием, хранением в течение 
20 суток и довариванием приводило к образова-
нию на их поверхности тонкой пленки, вкус был 
от нормального до «с кислинкой». Кроме того та-
кой вид термообработки способствовал проявле-
нию темных пятен в районе глазков.

Вакуумирование клубней с последующим блан-
шированием в пакете в течение 20 с, хранением 
в течение 20 суток и довариванием способствова-
ло образованию толстой пленки на поверхности 
клубней и наличию «кислотного привкуса».

Вакуумирование клубней, их варка в пакете в те-
чение 30 мин с последующим хранением их в 
течение 20 суток в вакуумной упаковке обеспечи-
вало после разогрева в микроволновой печи нор-
мальный вкус картофеля.

Варка клубней в течение 30 мин с последующим ва-
куумированием и хранением их в течение 20 суток 
в вакуумной упаковке после разогрева в микровол-
новой печи обеспечивала получение нормального 
рассыпчатого картофеля со вкусовыми качествами 
выше, чем в других вариантах исследования. Одна-
ко товарный вид такого картофеля был менее при-

13   ТР ТС 021/2011. (2011). О безопасности пищевой продукции.

влекательным, поскольку при вакуумировании уже 
вареных клубней происходило их сдавливание, де-
формация и при вскрытии такого пакета вареные 
клубни смотрелись неестественно.

Таким образом, наиболее высокие показатели 
качества конечного продукта были получены в 
вариантах 4 ,1 и 5.

Кроме того, необходимо отметить, что клубни во 
всех вариантах термообработки как с варкой до 
вакуумирования, так и после нее при вскрытии 
пакета через 20 суток хранения при 4 ÷ 3 °С 
отличались повышенной влажностью.

По-нашему мнению, на потребительские качества 
вареного картофеля (текстуру) в вакуумной 
упаковке, помимо изученных факторов 
(сорт, условия выращивания и хранения), 
существенное влияние может оказывать также 
тип упаковочной пленки (ее толщина, количество 
и чередование полиамидно/полиэтиленовых 
слоев) и режимы самого процесса вакуумации 
клубней (продолжительность работы насоса и 
развиваемое при этом отрицательное давление в 
барах). Однако исследование данных параметров 
в задачи исследований не входило.

Температура хранения вакуумированного 
картофеля

Установлено, что чем ниже температура хране-
ния, тем выше устойчивость мякоти клубней к 
потемнению, выше сохранность их тургора и в це-
лом продолжительнее максимальный срок хране-
ния. Так, при температуре 2 ÷ 3 °С потребительские 
показатели вакуумированного картофеля сорта 
Гала сохранялись на высоком уровне в течение 
15 ÷ 20 суток и продукт соответствовал требовани-
ям Технического регламента Таможенного Союза13. 

Рисунок 1. Плотная оболочка (1), образующаяся на поверхности вареных клубней на 15 день после 
вакуумирования с предварительной обработкой %1 пиросульфитом натрия. Сорта: А – Жуковский 
ранний; Б – Леди Клэр; В – Красавчик
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При последующей варке картофель не отличался 
существенно от контрольного образца ни по вку-
су, ни по консистенции, ни по развариваемости. По 
результатам микробиологических анализов через 
20 суток хранения картофеля в вакуумной упаков-
ке патогенные микроорганизмы рода Salmonella, 
а также сульфитредуцирующие клостридии обна-
ружены не были. Тем не менее, отмечался суще-
ственный рост по некоторым микробиологическим 
показателям (мезофильные аэробные, факульта-
тивно-анаэробные и молочнокислые микроор-
ганизмы, в отдельных образцах обнаруживались 
колиформные бактерии), Таблица 1. Поэтому даль-
нейшие исследования, по нашему мнению, должны 
быть направлены на поиск путей экологически без-
опасных методов антимикробной обработки сырья, 
так как сама по себе длительная сохранность вы-
соких потребительских показателей данного про-
дукта не гарантирует отсутствие развития вредной 
микробиоты.

При более высоких температурах хранения 
(5 ÷ 6 °С) картофель с высокими потребительскими 

показателями по данному сорту удавалось полу-
чить при хранении в течение не более 10 ÷ 15 су-
ток, а при комнатной температуре 18 ÷ 20 °С 
качество картофеля резко ухудшалось уже через 
2 ÷ 3 суток.

Потребительские и биохимические показатели 
картофеля после хранения в вакуумной упаковке

В сравнении с контролем (свежесваренные 
клубни), вареный картофель после 15 ÷ 10 
дневного хранения в вакуумной упаковке в 
холодильнике при 3 ÷ 2 °С по показателям 
вкуса, консистенции, рассыпчатости, влажности 
мякоти почти не отличался. Однако, аромат 
вареного вакуумированного картофеля был 
выражен, как правило, несколько слабее и 
иногда на поверхности клубней отмечалась 
тонкая пленка.

Изученные сорта по показателю пригодности к 
варке через 10 суток после вакуумирования были 
классифицированы следующим образом: Импала – 

Таблица 1
Заключение микробиологических исследований продукции (по данным «ВНИИТеК» – филиал ФГБНУ «ФНЦ 
пищевых систем им. В.М. Горбатова» РАН)

Наименование микробио-
логического показателя

Период хранения, сутки

0 5 15 20

Количество мезофильных аэробных 
и факультативно-анаэробных микро-
организмов, КОЕ/г не более 1 × 105

(ГОСТ 10444.15–94)

7,8 × 102 8,1 × 103 1,8 × 106 4,2 × 106

БГКП (колиформные бактерии) 
в 0,1 г продукта не допускается

(ГОСТ 31747–2012)

Не обнаружены Не обнаружены Обнаружены Обнаружены

Патогенные микроорганиз-
мы рода Salmonella в 25 г про-
дукта не допускается

(ГОСТ 31659–2012)

Не обнаружены Не обнаружены Не обнаружены Не обнаружены

Дрожжи, не более 500 КОЕ/г

(ГОСТ 1044.12–2013)
3,0 × 101 7,0 × 101 8,0 × 101 4,0 × 101

Плесневые грибы, не более 500 КОЕ/г

(ГОСТ 1044.12–2013)
4,8 × 101 5,0 × 101 8,0 × 101 7,5 × 101

Молочнокислые микроорганиз-
мы в 1,0 г продукта не допускается

(ГОСТ 30425–97)

2,8 × 101 1,3 × 101 5,8 × 103 2,7 × 105

Сульфитредуцирующие клостри-
дии в 0,1 г не допускается

(ГОСТ 29185–2014)

Не обнаружены Не обнаружены Не обнаружены Не обнаружены
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«А», Удача – «АВ», Ред Скарлетт – «АВ», Брянский 
деликатес – «ВС», Аврора – «ВС», Голубизна – «D», 
что в целом соответствовало их классификации 
при оценке свежеприготовленного продукта (т.е. 
без вакуумирования).

Оценка биохимических показателей клубней 
в послеуборочный период (сентябрь) показала, 
что при хранении картофеля в вакуумной 
упаковке существенного снижения витамина 
«С» не происходило, например, по сортам Леди 
Клэр и Гала его содержание до вакуумирования 
составляло 19,7 и 29,0 мг%, а через 15 суток после 
хранения в вакуумной упаковке соответственно 
18,5 и 28,2 мг% (НСР05 1,5 мг%).

Содержание нитратов по данным сортам в 
течение 15 суток хранения в вакуумной упаковке 
снижалось - по сорту Леди Клэр со 113 до 82, а 
по сорту Гала со 130 до 112 мг/кг (до очистки 
клубней оно было выше на 25 ÷ 20 %, а после 
варки в результате десорбции, напротив, ниже на 
40 ÷ 30 %, НСР05 20 мг/кг). ПДК по нитратам для 
картофеля составляет 250 мг/кг.

В целом, результаты исследований согласуются с 
данными, полученными зарубежными учёными. 
Например, в работе китайских исследователей 
(Xu et al., 2020) также даётся высокая оценка мее-
тоду сохранения биохимических и потребитель-
ских показателей очищенных клубней путём их 
вакуумирования и применения различных кон-
сервантов и термообработки.

Выводы

1. Глубина среза (1 ÷ 2 или 3 ÷ 4 мм) при ножевой 
очистке клубней не оказывала существенного 
влияния на качество картофеля в вакуумной 
упаковке. Более высокая устойчивость мякоти 
к потемнению и сохранение тургора отмечены 
при вакуумировании картофеля в виде целых 
клубней, менее – в виде ломтиков и брусочков 
(на 2,0 ÷ 2,5 балла).

. 2 Предварительное просушивание клубней 
способствовало улучшению потребительских 
показателей вакуумированного картофеля.

. 3 Применение консерванта пиросульфита 
натрия в концентрациях 2 ÷ 1 % повышало 
устойчивость клубней к потемнению на 
1,5 ÷ 0,5 балла. Однако имело и негативные 
последствия - снижение тургора клубней, 
увеличение их обводненности, появление 
кислого запаха при вскрытии пакета, а 
после варки на поверхности клубней часто 

наблюдалась плотная оболочка, серьезно 
ухудшающая их вкус и консистенцию.

. 4 При хранении до 15 суток термообработка 
вакуумированного картофеля не требуется. 
Приемлемым был также вариант варки 
клубней в течение 30 мин как до, так и после 
вакуумирования. При этом конечный продукт 
получался высокого качества, но имел менее 
презентабельный товарный вид.

. 5 Чем ниже температура хранения, тем выше 
устойчивость мякоти клубней к потемнению, 
выше сохранность их тургора и в целом 
продолжительнее максимальный срок 
хранения. Через 20 суток хранения в вакуумной 
упаковке при температуре 3 ÷ 2 °С не было 
выявлено патогенных микроорганизмов 
рода Salmonella или сульфитредуцирующих 
клостридий, но отмечался существенный 
рост по некоторым микробиологическим 
показателям (мезофильные аэробные 10 × 4,86 
КОЕ/г, факультативно-анаэробные 10 × 3,66 

КОЕ/г и молочнокислые микроорганизмы 
10 × 2,55 в 1,0 г продукта, в отдельных образцах 
обнаруживались колиформные бактерии).

. 6 При хранении картофеля в вакуумной 
упаковке существенного снижения витамина 
«С» не происходило (с 19,7 до 18,5 и с 
29,0 до 28,2 мг% в зависимости от сорта). 
Содержание нитратов за 15 суток хранения в 
вакуумной упаковке снижалось на 28 ÷ 15 % в 
зависимости от сорта.
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The article presents the results of the comprehensive study of various methods of peeled potatoes preparation for 
vacuuming, including microbiological indicators assessment. The research were conducted in 2015-2018 at the 
experimental base of Russian Potato Research Centre (Moscow region, Lyuberetsky district). The objectives in four 
single-factor laboratory experiments were: 1. Depth of blade peeler cut. Options: A) 1-2 mm, B) 3-4 mm 2. Type of 
packaged product. Options: A) whole tubers, B) slices, C) bars); 3. Method of raw materials preparation. Options: 
A) drying, B) preservation C) heat treatment; 4. Storage temperature of vacuum-processed potatoes. Options: A) 2-3 0C, 
B) 5-6 0C, C) 18-20 0C. The quality of the semi-finished product in terms of the resistance of pulp to darkening and 
tuber turgor safety, as well as the quality of the final product after cooking was determined 5, 10, 15 and 20 days after 
vacuuming during processing in September. The quality assessment was carried out on a 9-point scale according to 
the guidelines for evaluating potato varieties for their suitability for processing and storage. As a result of research, it 
was found:1. Depth of blade peeler cut (1-2 or 3-4 mm) did not affect significantly the quality of potatoes in vacuum 
packaging. Higher resistance of pulp to darkening and preservation of turgor were noted when vacuuming potatoes 
in form of whole tubers, less – in form of slices and bars (by 2.0-2.5 points ).2. Pre-drying of tubers contributed to 
the improvement of vacuumed potatoes consumer indicators.3. Application of preservative sodium metabisulfite in 
concentrations of 1-2% increased the resistance of tubers to darkening by 0.5-1.5 points. However, there were also 
negative consequences - a decrease of tubers turgor, an increase of water content in tubers, the appearance of a sour 
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smell when opening the package, and after cooking, a dense shell was often observed on the surface of tubers, seriously 
impairing their taste and consistency.4. When stored up to 15 days in vacuum package heat treatment of the potatoes 
is not required. It was also acceptable to cook the tubers for 30 minutes both before and after vacuuming. Such a way 
the final product was of high quality, but had a less presentable appearance.5. The lower the storage temperature, the 
higher the resistance of the tubers’ flesh to darkening, the higher the safety of their turgor and, in general, the longer 
the maximum storage period.6. When storing potatoes in vacuum package, there was no significant decrease in vitamin 
«C» content (from 19.7 to 18.5 and from 29.0 to 28.2 mg%, depending on the variety). The content of nitrates during 
15 days of storage in vacuum packaging decreased by 15-28%, depending on the variety.

Keywords: potatoes, vacuum packaging, sodium pyrosulfite, heat treatment, microbiological analyses, biochemical 
indicators of tubers
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Послеуборочное управление качеством клубней картофеля направлено на продление периода покоя 
и уменьшение потерь. Объектами исследований являлись клубни картофеля сортов Зекура, Гала, Ред 
Скарлет, Розара и Невский. Закладка опытов и количественные потери при хранении были определены 
по методике К.А. Пшеченкова с соавторами (2003) путем учета убыли массы (естественная убыль) и 
абсолютного отхода. Убыль массы определяли путем взвешивания фиксированных сеток. При хранении 
партии семенного картофеля в количестве 1500 тонн естественная убыль массы в среднем по сортам 
составляла 7,4 %, а абсолютный отход – 3,7 %. Убыль массы не превышала утвержденные нормативные 
нормы – 7,3 %. Абсолютный отход за счет гнили также был незначительным. Хорошую сохранность клубней 
мы связываем с тем, что в хозяйстве перед посадкой клубни семенного и продовольственного картофеля 
обрабатывают инсекто-фунгицидным протравителем Престиж с нормой расхода 10 л/т. Немаловажным 
является и соблюдение режима хранения (оптимум в основной период хранения (октябрь, ноябрь) лежит 
в пределах + 3 °С, декабрь, январь, февраль, март от +1,5 °С до +2 °С, ОВВ – 90 %...93 %; апрель +4 °С...+5 °С 
(семенной), ОВВ составляет 93 %…95 %). При хранении продовольственного картофеля потери за счет 
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естественной убыли и абсолютного отхода были выше на 5,12 % и 1,47 % по сравнению с потерями семенного 
картофеля. Максимальные общие потери продовольственного картофеля при одном режиме хранения 
составляли у сорта Невский – 21,02 %, минимальные у сорта Гала – 14,7 %. Хорошо сохраняется сорт Зекура, 
потери за 9 месяцев хранения составляли 15,1 %.

Ключевые слова: картофель, сорт, хранение, убыль массы, абсолютный отход, общие потери

1  Валовые сборы и урожайность сельскохозяйственных культур по Российской Федерации в 2019 году (2020). М.: Федеральная 
служба государственной статистики. URL: https://www.gks.ru/compendium/document/13277 (дата обращения: 03.02.2021).

Введение

По данным Федеральной службы государственной 
статистики за 2019 год, картофель в Российской 
Федерации является одной из основных сельско-
хозяйственных культур, уступив зерновым (в т. ч. 
зернобобовым) и сахарной свекле. Валовой сбор 
его составляет 22,1 млн. тонн, урожайность – 17,8 
т/га, что свидетельствует о довольно низком по-
казателе, так как потенциал сортов, выращивае-
мых на территории России, не реализован даже 
наполовину1. 

В настоящее время сорту в сельском хозяйстве 
уделяется много внимания (Пшеченков & Да-
выденкова, 2003; Пшеченков, Зейрук, Еланский, 
Мальцев, & Прямов, 2016; Lyubimova & Eremin, 
2018; Зейрук, Мальцев, Васильева, & Бызов, 2019). 
Оптимальная сортовая структура той или иной 
культуры позволяет максимально эффектив-
но использовать ресурсы за счет варьирования 
продолжительности вегетационного периода, 
минимизации влияния погодно-климатических 
факторов, оптимизации процесса уборки, после-
уборочной доработки, хранения и реализации 
продукции. В результате рентабельность таких 
товаропроизводителей увеличивается. Этот во-
прос становится важным в связи с расширени-
ем экспорта сельскохозяйственной продукции, 
особенно картофеля, внутри Евразийского эко-
номического союза (Нечаев, Писарев, & Писаре-
ва, 2018). 

По данным В.Н. Зейрука с соавторами для луч-
шей сохранности клубней картофеля следует ис-
пользовать обработку клубней химическими и 
биологическими препаратами Максим, Агат 25К, 
Вист, а также внедрять в производство систему 
активной вентиляции «Агро-7-Микроклимат» с 
автоматическим поддержанием оптимально-
го температурно-влажностного режима (Зейрук, 
Мальцев, Васильева, & Бызов, 2019). Так, напри-
мер, использование гидрофобного наносиликата 
для обработки клубней картофеля перед хране-
нием предотвращает прорастание (Zhang, et al., 
2018). 

Согласно утверждению С.В. Мальцева с соавто-
рами для хранения семенного картофеля необ-
ходимо использовать химические и физические 
методы воздействия на клубни (Мальцев, Абро-
симов, & Абашкин, 2019).

Сорта картофеля, обладающие стабильно высо-
кой урожайностью, адаптивностью к различным 
условиям окружающей среды и другими ценными 
свойствами, например, устойчивостью к болезням 
и вредителям, высоко ценятся практиками (Pakul, 
Lapshinov, Gantimurova, & Kulikova, 2019).

 В то же время сложившаяся ситуация с использо-
ванием имеющихся отечественных сортов карто-
феля требует серьезного улучшения. Из внесенных 
в Госреестр сортов только половина принадлежит 
разработкам российских селекционеров (Жевора, 
Анисимов, Симаков, Овэс, & Зебрин, 2019).

 Однако даже внесение в Госреестр селекционных 
достижений еще не гарантирует коммерческий 
успех сорта у реальных товаропроизводителей. 
Поэтому в структуре посевных площадей доля от-
ечественных сортов картофеля еще ниже. Большое 
количество иностранных сортов относительно 
российских особенно опасно в секторе крупно-
тоннажного производства картофеля, поскольку 
наметившаяся тенденция может создавать реаль-
ную угрозу дальнейшего уменьшения доли отече-
ственных сортов (Osipov, Zhevora, & Yanushkina, 
2019), что ставит под угрозу продовольственную 
безопасность России. 

Для поддержания качества убранных клубней 
необходимо длительное их хранение, часто с ис-
пользованием промышленных установок. В свя-
зи с этим сохранение качества картофеля имеет 
решающее значение для разных целей использо-
вания – на семенные цели, для свежего потребле-
ния или для перерабатывающей промышленности 
(Alamar, Tosetti, Landahl, Bermejo, & Leon 2017). Ка-
чество картофеля формируется в полевых услови-
ях во время роста и развития растений и должно 
быть сохранено во время послеуборочной об-
работки и хранения (Ávila-Valdés, Quinet, Lutts, 
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Martínez, & Lizana, 2020). Абиотические факторы, 
влияющие на зрелость клубней, сортовую и сезон-
ную изменчивость, оказывают большое влияние 
на итоговое качество клубней при хранении.

После уборки управление качеством клубней на-
правлено на то, чтобы продлить период покоя и 
ограничить потерю веса и качества клубней кар-
тофеля. Процессы, происходящие при хранении 
клубней в картофелехранилищах, – это естествен-
ный процесс старения клубней (Draie & Al-ABSI, 
2018). Чтобы отсрочить этот процесс, крайне важ-
ны правильные условия хранения. На процесс ста-
рения влияет множество факторов, в том числе и 
сорт картофеля (Федотова, Тимошина, & Князева, 
2017; Elmore, et al., 2015).

Картофель хранят в специализированных хранили-
щах насыпью или в контейнерах. Основная зада-
ча состоит в снижении влажности на поверхности 
клубней. По данным К.А. Пшеченкова с соавтора-
ми, отобранные клубни картофеля помещают сра-
зу на хранение и начинают лечебный период. Он 
необходим для заживления механических повреж-
дений, полученных в ходе проведения комплек-
са полевых работ, и удаления избыточной влаги с 
поверхностей клубней из-за интенсивного дыха-
ния после уборки (Пшеченков & Мальцев, 2010; 
Пшеченков, Мальцев, Зейрук, Сазонова, & Клюев 
2017; Stark, Thornton, & Nolte, 2020). При длитель-
ном хранении картофеля необходимо в хранилище 
поддерживать температурно-влажностный режим 
для сохранения качественных показателей клубней 
(Grudzińska & Mańkowski, 2018; Kedia, Kausley, & Rai, 
2020; Valencia-Flórez, Trejo Escobar, Latorre Vásquez, 
Benavides, & Mejía España, 2019; Basie, Bekuzarova, 
Gazzaev, Dzedaev, & Tsarikaev, 2021).

Температура хранения в этот период должна со-
ставлять +15 0С …+18 0С, относительная влажность 
воздуха (ОВВ) 95 % на протяжении 7…10 суток. За-
тем картофель постепенно охлаждают в течение 
20-30 суток до установления в хранилище темпе-
ратуры +2 0С …+4 0С.

В настоящее время существенным остается ко-
личество потерь при хранении, которое может 
оцениваться на уровне 1,5 млн. т. Одним из на-
правлений решения проблем картофелеводства 
в Российской Федерации называется, в том чис-
ле, и разработка эффективных технологий убор-
ки, хранения и защиты картофеля от патогенов 
и абиотических стрессов. Изучение сортовой из-
менчивости в структуре количественных потерь 
картофеля при хранении представляется акту-
альным (Prajapati, Patel, & Gami, 2020). В связи с 

этим поставлена цель – исследовать влияние со-
ртовых особенностей на количественные потери 
при длительном хранении семенного и продо-
вольственного картофеля в условиях реальной 
сельскохозяйственной организации.

Исследование

Материалы 

Объектами исследований являлись клубни кар-
тофеля 4-х сортов иностранной селекции Зекура, 
Гала, Ред Скарлет, Розара и один отечественной 
селекции Невский. Выбор определялся востребо-
ванностью этих сортов населением Кузбасса и дру-
гими регионами Российской Федерации, а также 
тем, что все сорта внесены в Государственный ре-
естр селекционных достижений.

Сорт Гала, по данным Государственного реестра 
селекционных достижений, внесен в реестр в 2008 
году. Сорт иностранной селекции (Германия). Ран-
неспелый, столового назначения. Растение сред-
ней высоты, многостебельное. Клубни и мякоть 
желтые. Глазки мелкие. Урожайность 30-50 т/га. 
Масса товарного клубня 120-150 г. Содержание 
крахмала 12-15 %. Пластичный сорт. Ценность 
сорта: высокая урожайность и товарность, устой-
чивость к комплексу болезней и хорошая сохра-
няемость в зимний период.

Сорт Зекура внесен в Государственный реестр в 
1997 году. Сорт иностранной селекции (Германия). 
Среднеранний сорт, вегетационный период 90-100 
дней. Масса товарного клубня 65-135 г. Цвет кожу-
ры песчаный, мякоть желтая. Содержание крах-
мала – до 18 %. Сорт относят к диетическим из-за 
высокого содержания каротина. Преимущества: 
стабильность урожая и хорошая лежкость.

Сорт Ред Скарлет внесен в Государственный ре-
естр в 2000 году. Сорт иностранной селекции 
(Нидерланды). Раннеспелый, вегетационный пе-
риод 70-80 дней. Столового назначения. Клуб-
ни выровненные, цвет кожуры красный, мякоть 
желтая. Масса товарного клубня 60-125 г. Урожай-
ность 27-28 т/га. Содержание крахмала 10,1-15,6 %. 
Ценность сорта: хорошо адаптирован к климати-
ческим условиям Сибири, высокая урожайность, 
продолжительная лежкость.

Сорт Розара иностранной селекции (Германия), 
принят Государственным реестром в 1996 году, 
раннеспелый, вегетационный период 70-80 дней, 
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цвет кожуры клубней красный, мякоть желтая, 
неглубокие мелкие глазки, клубни ровные мас-
сой 81-115 г, урожайность 20-31 т/га. Клубни пло-
хо хранятся в зимний период.

Сорт Невский российской селекции, внесен в Го-
сударственный реестр в 1982 году. Среднеранний 
столовый картофель, считается лучшим из отече-
ственных, по урожайности приближается к гол-
ландским сортам, урожайность 38-50 т/га. Масса 
товарного клубня 90-130 г. Цвет кожуры желтый, 
мякоть кремовая. Содержание крахмала 10-12 %. 
Лежкость хорошая.

Методы исследования

В СПК «Береговой» для сохранения больших пар-
тий картофеля применяют специализированные 
стационарные хранилища. Хранилище железо-
бетонного типа, перегородки деревянные, полы 
бетонные, высотой 6,5 м с импортным оборудова-
нием для контроля за процессом хранения. Кон-
троль полностью автоматизирован. Исходный 
семенной материал перед закладкой на хране-
ние не имел больных, механически поврежден-
ных клубней и полностью соответствовал ГОСТу 
33996-20162. В хозяйстве принята дифференциро-
ванная температура хранения: отобранный кар-
тофель в лечебный период (сентябрь) хранят при 
температуре +15…+16 0С, относительная влажность 
воздуха (ОВВ) – 95 %; оптимум в основной период 
хранения (октябрь, ноябрь) лежит в пределах + 3 0С, 
декабрь, январь, февраль, март от +1,5 0С до +2 0С, 
ОВВ – 90 %...93 %; апрель +4 0С...+5 0С (семенной), 
ОВВ составляет 93 %…95 %. Продовольственный 
картофель хранят 9 месяцев до мая включитель-
но. Количественные потери при хранении были 
определены за весь период хранения путем учета 
убыли  массы (естественная убыль) и абсолютного 
отхода. Убыль массы определяли путем взвешива-
ния фиксированных сеток до и после хранения на 
технических весах. Опыт закладывали по методи-
ке К.А. Пшеченкова с соавторами (2003). В каждом 
хранилище в трёх зонах на глубину 0,5 м от вер-
ха закладывали контрольные сетки в пятикратной 
повторности в каждой зоне, отступив от боковых 
стен на 1 м. Всего на одно хранилище было зало-
жено 15 сеток, каждого сорта по три сетки. Сетки 
по линии закладывали равномерно, на равном рас-
стоянии друг от друга. Масса картофеля в каждой 
сетке 10 кг. Каждую сетку снабжали этикеткой из 
клеёнки, в которой указывалась масса, номер, сорт 

2   ГОСТ 33996-2016. (2016). Картофель семенной. Технические условия и методы определения качества. М.: Стандартинформ.
3   Доспехов, Б. А. (2011). Методика полевого опыта: Учебник для студентов высших сельскохозяйственных учебных заведений по 

агрономическим специальностям. М.: Альянс.

и дата закладки. По каждой сетке расчёт проводи-
ли отдельно, а затем рассчитывали средний по-
казатель по зонам и в среднем по хранилищу. На 
основании полученных данных определяли поте-
ри в целом за период хранения. Исходное качество 
закладываемого картофеля определяли на основа-
нии клубневого анализа по средней пробе из 100 
клубней, составленной из разных мест насыпи кар-
тофеля. Повторность трёхкратная.

Математическую обработку проводили по мето-
дике Б.А. Доспехова3.

Процедура исследования.

Исследования проведены в СПК «Береговой» Кеме-
ровской области расположенного на юго-востоке 
Западной Сибири в 2019-2020 гг. Почва – черно-
зем выщелоченный тяжелосуглинистый с содер-
жанием гумуса в слое 0-20 см – 7-9 %, рН = 5,3. 
Климат резко континентальный, среднегодовая 
сумма осадков 350-450 мм. Сумма положительных 
температур выше +10 0С составляет 1800-1900 0С, 
среднемноголетняя величина ГТК – 1,2, что харак-
теризует данную территорию как умеренно ув-
лажненную. 2019 год характеризовался как вполне 
благоприятный для выращивания картофеля.

Зяблевую вспашку проводили осенью плугом ПН-
3-35 на глубину 27 см. Весной при достижении фи-
зической спелости почвы проводили культивацию 
CMAPAГТ-8, доминирование DM-4000, а затем с 
минимальным разрывом по времени проводили 
посадку клубней картофеля четырехрядной карто-
фелесажалкой с навигационной системой GRIMME 
GL-34 Т. Для посадки использовали клубни мас-
сой 60-80 г. Густота посадки в среднем 3-4 тыс. кг 
на гектар, высота гребней 30 см. Семенной ма-
териал с переборкой и калибровкой на фракции 
подготавливали за 2-3 недели до посадки. Посад-
ку проводили в первой декаде мая. Предшествен-
ник – зерновые.

Междурядья составляли 75 см, посадку клубней 
проводили на глубину 6-8 см с одновременным 
локальным внесением минеральных удобрений – 
диаммофоски с соотношением азота 10 %, фос-
фора и калия по 26 % из расчёта 450-500 кг/га в 
физическом весе. 

Непосредственно во время посадки в сошнике 
картофелесажалки клубни обрабатывали универ-
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сальным препаратом Престиж из расчета 10 л/га 
для борьбы с проволочником и колорадским жу-
ком, а также против болезней при хранении. Для 
борьбы с однолетними и многолетними сорняка-
ми использовали послевсходовый гербицид Титус, 
СТС с нормой расхода 50 г/га. Обработку прово-
дили опрыскивателем AMAZONE-3000. Уборку 
осуществляли картофелеуборочным комбайном 
GRIMME-SE 150-60.

Для послеуборочной обработки картофеля исполь-
зовали сортировальный пункт КСП-15, где отде-
ляли землю, мелкие, поврежденные и больные 
клубни. Отсортированный картофель транспор-
терами SH-200 подают к транспортеру укладчику 
SE-250, который формирует насыпь в секциях вы-
сотой 3м для семенного картофеля и 4 м с исполь-
зованием установок активного вентилирования.

Результаты исследования 

и их обсуждение

Полученный урожай картофеля хозяйство СПК 
«Береговой» распределяет по нескольким направ-
лениям (Таблица 1). В 2019 г. с площади 4295 га в 
среднем при урожайности 47 т/га предприятие со-
брало 20500 тонн картофеля.

Следует отметить, что переработкой картофеля 
предприятие не занимается, в основном реали-
зует свежий урожай, хранит семенной до мая и 
продовольственный картофель до июня включи-
тельно. 

Как видно из Таблицы 1, хозяйство реализует карто-
фель на рынках сразу после уборки урожая в коли-
честве 9 000 тонн. Семенной картофель в количестве 

1 500 тонн и продовольственный в количестве 
9 000 тонн хранят до июня включительно. Картофель 
с механическими повреждениями, мелкие клубни в 
количестве 1 000 тонн идет на корм скоту. 

При хранении партии семенного картофеля с 
сентября по апрель (8 месяцев) в количестве 
1500 тонн естественная убыль массы в среднем 
составляла 7,4 %, а абсолютный отход – 4,0 %. Со-
ртовое распределение этого показателя представ-
лено на Рисунке 1.

Анализ потерь при хранении семенного картофе-
ля показывает, что лучше сохраняются такие со-
рта иностранной селекции, как Зекура, Гала и Ред 
Скарлет. В результате процессов дыхания и испаре-
ния воды при хранении происходит естественная 
убыль массы. Путем взвешивания фиксированных 
проб картофеля (заложенных в сетках) был рассчи-
тан процент убыли массы. Естественная убыль со-
ртов Зекура, Гала и Ред Скарлет была относительно 
низкой и составила 6 %...7 %. У сортов Розара и Не-
вский этот показатель составлял 9 %, что в 1,4 раза 
больше, чем у вышеперечисленных сортов.

За счет поражения клубней семенного картофеля 
болезнями, а также за счет гнили и порчи грызу-
нами за весь период хранения (абсолютный отход) 
потери по сортам были небольшие и составляли 
от 3 % (Ред Скарлет) до 5 % (Розара).

Как видно из расчетов, представленных в Табли-
це 2, убыль массы в физическом весе по сортам 
была неодинаковой и колебалась от 18,0 т (Не-
вский) до 24,5 т (Зекура). Коэффициент вариации 
составил V = 27 %, что ниже 30 %. Это говорит о 
небольшой вариации естественной убыли по со-
ртам. Общие потери за 8 мес. хранения семенного 
картофеля составляли 11,09 %. Минимальные по-

Таблица 1
Производство и распределение картофеля, СПК «Береговой», 2019 г.

Сорт Площадь 
посадки, га

Урожай-
ность, т/га

Валовой 
сбор, т

Распределение

реали-
зация, т

семена, т продоволь-
ственный, т

на корм, 
кг

Гала 97,0 50,0 4850 2500 350 1900 100

Ред Скарлет 117,0 50,0 5850 2500 350 2900 100

Зекура 85,5 45,0 3847,5 1500 347,5 1900 100

Розара 75,0 50,0 3750 1500 250 1650 350

Невский 55,0 40,0 2200 1000 200 650 350

Итого 4295 47,0 20500,0 9000 1500 9 000 1 000
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тери выявлены у сорта Ред Скарлет 8,8 %, а мак-
симальные у сорта Розара 13,56 %. Коэффициент 
вариации составил V = 30,1 %.

Анализ хранения продовольственного картофеля 
показал, что общие потери после 9 месяцев хра-
нения составляли 17,7 %

Таблица 2 
Общие количественные потери (тонн) картофеля при длительном хранении, СПК «Береговой», 2019-
2020 гг. 

Сорт Естественная 
убыль массы

% Абсолют-
ный отход

% Общие  
потери

%

семенной картофель

Гала 21,00 6,00 11,40 3,26 32,40 9,26

Ред Скарлет 21,00 6,00 9,80 2,80 30,80 8,80

Зекура 24,50 7,00 13,00 3,74 37,50 10,74

Розара 22,50 9,00 11,40 4,56 33,90 13,56

Невский 18,00 9,00 8,20 4,10 26,20 13,10

Итого 107,00 7,40 53,80 3,70 160,80 11,09

продовольственный картофель

Гала 190,0 10,00 89,30 4,70 279,3 14,70

Ред Скарлет 362,0 12,50 164,90 5,70 526,9 18,20

Зекура 203,3 10,70 84,90 4,47 288,2 15,17

Розара 206,2 13,30 93,80 6,05 300,0 19,35

Невский 105,0 16,10 32,00 4,92 137,0 21,02

Итого 1 066,5 12,52 464,90 5,17 1531,4 17,70

Рисунок 1. Потери за 8 месяцев (сентябрь-апрель) хранения семенного картофеля в СПК «Береговой», %



33

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ

ХИПС №2 – 2021

При хранении партии продовольственного кар-
тофеля (Рисунок 2) в количестве 9000 тонн 
естественная убыль массы в общем по сортам со-
ставила 12,52 %, а абсолютный отход – 5,17 %. По 
сортам наблюдаются колебания в потерях в массе 
за счет естественной убыли (дыхания и испарения 
воды) от 10,0 % (Гала) до 16,1 % (Невский), за счет 
абсолютного отхода в среднем по сортам 5,17 %, 
общие потери в зависимости от сорта составляли 
14,7 %...21 %. Потери продовольственного карто-
феля за счет абсолютного отхода в среднем были 
выше на 1,47 %, чем при хранении семенного кар-
тофеля. 

Потери в физическом весе продовольственного 
картофеля за счет естественной убыли колебались 
в зависимости от сортовых особенностей и мас-
сы, заложенной на хранение, от 105 т (Невский) 
до 362 т (Ред Скарлет). Выявлено, что абсолютный 
отход за 9 мес. хранения также варьировал от 32 т 
(Невский) до 164,9 т (Ред Скарлет).

Общие потери при хранении продовольственного 
картофеля составляли у сортов Ред Скарлет 18,2 %, 
Гала – 14,7 %, Зекура – 15,17 %, Невский – 21,0 %, 
Розара – 19,35 %. 

Таким образом, необходимо внедрять в про-
изводство систему активной вентиляции с ав-
томатическим поддержанием оптимального 
температурно-влажностного режима и проводить 
подбор сортов с длительным сроком хранения, на 
что указывают работы исследователей В.Н. Зейру-
ка и К.А. Пшеченкова с соавторами.

Выводы

Таким образом, при хранении с сентября 2019 года 
по апрель 2020 года семенного картофеля навалом 
при высоте насыпи 3 м максимальные потери в 
стационарном хранилище с использованием уста-
новок активного вентилирования при температуре 
основного периода хранения +2 0С…+5 0С составля-
ли у сортов Розара 13,56 %, Невский 13,1 %. Хорошо 
сохраняются сорта Ред Скарлет и Гала; их общие по-
тери составляли от 8,8 % до 9,26 % соответственно.

При хранении продовольственного картофеля при 
высоте насыпи 4 м в стационарном хранилище на 
установках активного вентилирования при темпе-
ратуре хранения +1,5 0С …+4 0С за 9 месяцев хра-
нения общие потери составляли 17,7 %. 

При правильно подобранных сортах, хорошо орга-
низованной агротехнике возделывания семенного и 
продовольственного картофеля и при хорошей орга-
низации послеуборочной обработки и соблюдении 
режима хранения клубней картофеля в СПК «Бере-
говой» общие потери при длительном сроке хране-
ния незначительные. Общие потери для семенного 
картофеля составляли 11,09 %, а продовольствен-
ного 17,7 %. Установлено, что на общие потери при 
хранении влияют сортовые особенности культуры. 
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Post-harvest quality management of potato tubers is aimed at extending the dormancy period and reducing losses. 
The objects of research were potato tubers of varieties Zekura, Gala, Red Scarlet, Rosara and Nevsky. Test setting and 
quantitative storage losses were determined by the method of K.A. Pshechenkov et al (2002) by taking into account 
the loss in mass (natural loss) and absolute waste. The loss in mass was determined by weighing the fixed meshes. 
When storing a batch of seed potatoes in the amount of 1500 tons, the natural loss in weight on average for varieties 
was 7.4 % and the absolute waste was 4.0 %. The mass loss did not exceed the approved normative norms of 7.3 %. 
The absolute decay due to rot was also negligible. We associate the good preservation of tubers with the treatment 
the tubers of seed potatoes before laying for storage with the Prestige fungicide with a consumption rate of 0.7-1.0 l/t 
and observing the storage regime. During storage of food potatoes, losses due to natural loss and absolute waste were 
higher by 4.2 % and 1.7 % compared to losses of seed potatoes.

The maximum total loss of potatoes under one storage regime was 19 % for the varieties Rosara and Red Scarlet, the 
minimum for the variety Gala – 15 %. The varieties Zekura and Nevsky are well preserved. Their losses over 9 months 
of storage were 15.7 % and 16 %, respectively. 

Key words: potatoes, variety, storage, weight loss, absolute waste, total losses, yield 
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Использование в различных отраслях пищевой и перерабатывающей промышленности продуктов переработки 
нетрадиционной зерновой культуры -  тритикале в настоящее время привлекает все большее внимание, как 
производителей зерна, так ученых в нашей стране и за рубежом. Обусловлено это обстоятельство увеличением 
посевных площадей, созданием озимых сортов зерна тритикале, включенных в реестр сортов, многочисленными 
исследованиями технологического, биохимического и биологического потенциала зерна тритикале. В связи с этим 
целью наших исследований стало определение потенциальных мукомольных свойств новых сортов зерна озимого 
тритикале как сырья для производства тритикалевой муки различного назначения. Объектом исследований 
потенциальных мукомольных свойств озимого зерна тритикале являются 5 новых сортов - Консул, Капрал, Ацтек, 
Корнет и Топаз. Определение потенциальных мукомольных свойств новых сортов тритикале проводили на 
лабораторных мельницах РСА-4 с нарезными и гладкими, микрошероховатыми вальцами. На всех драных системах 
и вымольной системе использовали рифленые вальцы с расположением рифлей острие по острию, а на размольных 
системам использовали вальцы с гладкой микрошероховатой поверхностью. Установлено наличие 3-х этапов 
формирования тритикалевой муки, что достаточно четко видно из графиков кумулятивных кривых. Первый 
участок – измельчение центральной части эндосперма и включает в себя 3-4 потока. Далее идет второй участок, на 
котором происходит измельчение эндосперма и периферийной части, включающий в себя 3-4 потока. На третьем, 
заключительном участке происходит вымол оболочек и включает в себя 3-4 потока. Общий выход тритикалевой 
муки из сорта Консул составил 73,8 % зольностью 0,80 %, из сорта Капрал составил 77,2 % зольностью 0,94 %, из 
сорта Ацтек составил 76,4 % зольностью 0,71 %, из сорта Корнет составил 75,6 % зольностью 0,82 %, из сорта Топаз 
составил 73,2 % зольностью 0,73 %. Наилучшими мукомольными свойствами из представленных образцов тритикале 
обладает сорт Ацтек выход тритикалевой муки высшего сорта Т-60 из которого составил 59,2% с зольностью 0,59 %. 

Ключевые слова: озимое тритикале, мукомольные свойства, мука, выход, белизна, зольность, кумулятивная 
кривая

Введение

В стратегии развития пищевой и перерабатываю-
щей промышленности до 2030 года предусмотрен 
переход этих отраслей к модели инновационного 

развития. Одними из приоритетных направлений 
долгосрочного периода являются: разработка био-
технологий, позволяющих расширить выработку 
продуктов нового поколения, в том числе хлебобу-
лочной продукции, с заданными технологическими 
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и функциональными свойствами, переход к ресур-
сосберегающим технологиям, позволяющим вов-
лечь в хозяйственный оборот вторичные сырьевые 
ресурсы и обеспечить глубокую переработку сырья.

Тритикале – сравнительно новая сельскохозяй-
ственная культура, используемая на пищевые и 
кормовые цели в Российской Федерации. В Госу-
дарственный реестр селекционных достижений, 
допущенных к использованию в России (2020 г.), 
внесено 90 сортов озимого тритикале и 18 сортов 
ярового тритикале. Для сравнения в 2008 г. было 
внесено 45 сортов озимого тритикале и 3 сорта яро-
вого тритикале, таким образом за последние 10 лет 
возросло более чем в 2 раза. Все новые сорта реко-
мендованы для использования на продовольствен-
ные цели.

Биопотенциал зерна тритикале в первую очередь 
зависит от сортовых особенностей и условий вы-
ращивания (Мелешкина и др., 2018). Пищевая цен-
ность зерна оценивается высоким содержанием 
белка, незаменимых аминокислот, сбалансирован-
ностью аминокислотного состава (Мелешкина и др., 
2018). Биологическая ценность продуктов перера-
ботки зерна тритикале обусловлена преобладани-
ем водо- и соле- растворимых фракций белка и, как 
следствие, более высокой степенью усвоения белков 
тритикале, а также наличием витаминов, макро- и 
микроэлементов (Витол, Мелешкина, Кандроков, Ве-
режникова, & Карпиленко, 2016; Витол, Мелешки-
на, Кандроков, Вережникова, & Карпиленко, 2017). 

За последние 10 лет большие исследования по изу-
чению технологических свойств различных сортов 
зерна тритикале проведены во ВНИИЗ – филиа-
ле ФГБНУ «Федеральный научный центр пищевых 
систем им. В.М. Горбатова» РАН. Эти исследова-
ния легли в основу разработанных и введенных в 
действие межгосударственных стандартов на пи-
щевое зерно тритикале, на тритикалевую муку и 
тритикалевую крупу (Кандроков, Стариченков, & 
Штейнберг, 2015; Витол, Мелешкина, & Кандроков, 
2016; Панкратов, Мелешкина, Кандроков, & Витол, 
2016; Панкратов, Кандроков, & Щербакова, 2016; 
Кандроков, Панкратов, 2017; Meleshkina, Pankratov, 
Vitol, Kandrokov, & Tulyakov, 2017; Kandrokov, 
Pankratov, Meleshkina, Vitol, & Tulyakov, 2019).

Во ВНИИ хлебопекарной промышленности и Во-
ронежском государственном университете инже-
нерных технологий разработаны научные основы 
и технологические аспекты применения зерна 
тритикале в производстве хлебобулочных изделий 
(Карчевская, Дремучева, & Грабовец, 2013; Маго-
медов, Малютина, & Шапкарина, 2016). 

В Кубанском государственном аграрном универ-
ситете провели комплексные исследования техно-
логических свойств зерна тритикале (Сокол, 2014).

Во ВНИИ Крахмалопродуктов разработали техно-
логию производства сухого корма из вторичных 
продуктов переработки зерна тритикале на крах-
мал (Андреев, Носовская, Адикаева, Некрасова, & 
Гольдштейн, 2016).

Исследования зарубежных ученых, проведенные 
за последние годы, в основном, связаны с биоло-
гией видов тритикале и биобезопасностью при 
его росте и развитии, происхождением тритика-
ле, промышленным производством 

тритикале и его конкурентоспособностью с пше-
ницей, геномикой и биотехнологией зерна трити-
кале и продуктов его переработки (De Laethauwer, 
Reheul, De Riek, & Haesaert, 2012; Bona, et al., 2013; 
Dennett, Cooper, & Trethowan, 2013; Blum, 2014; He, 
et al., 2014; Dennett & Trethowan, 2013).

Цель данного исследования – определение по-
тенциальных мукомольных свойств сортов зерна 
озимого тритикале как сырья для производства 
тритикалевой муки различного назначения.

Материалы и методы исследования

Исследования проведены в лаборатории «Тех-
нология и техника мукомольного производства» 
ВНИИЗ - филиала ФГБНУ «Федеральный научный 
центр пищевых систем им. В.М. Горбатова» РАН. 
Объекты исследований – сорта озимого тритика-
ле (Консул, Капрал, Ацтек, Корнет, Топаз) селек-
ции ФГБНУ «Федеральный Ростовский аграрный 
научный центр», урожая 2019 года. Определение 
потенциальных мукомольных свойств зерна про-
ведено по разработанной лабораторной техноло-
гической схеме, включающей в себя 4 драных, 5-6 
размольных и 1 вымольную систему (Кандроков, 
Стариченков, & Штейнберг, 2015). Измельчение 
осуществляли на размоло-сортирующих агрега-
тах РСА-4 с нарезными и гладкими, микрошеро-
ховатыми вальцами. 

На всех драных системах и вымольной системе 
использовали рифленые вальцы с расположени-
ем рифлей острие по острию, а на размольных 
системам использовали вальцы с гладкой микро-
шероховатой поверхностью. 

В качестве гидротермической обработки приме-
няли способ холодного кондиционирования, как 
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наиболее распространенный и наиболее дешевый. 
Увлажнение проводили до конечной влажности 
15,5-16 % и отволаживали в течение 10 часов.

Режимы и параметры измельчения на вальцо-
вых станках для всех сортов озимого тритикале 
оставались неизменными. Просеивание промежу-
точных продуктов измельчения проводили на ла-
бораторном рассеве. 

Зольность продуктов переработки новых сортов 
зерна тритикале определяли по ГОСТ 27494-20161, 
белизну по ГОСТ 26361-20132, влажность по ГОСТ 
13586.5-20153.

Результаты и их обсуждение

На первом этапе исследований провели лабора-
торные помолы представленных образцов зер-
на тритикале с определением выхода, влажности, 
белизны и зольности каждого отдельного потока 
тритикалевой муки. Всего потоков тритикалевой 
муки получилось от 11 до 12.

1   ГОСТ 27494-2016. (2019). Межгосударственный стандарт. Мука и отруби. Методы определения зольности. М.: Стандартинформ.
2   ГОСТ 26361-2013. (2014). Межгосударственный стандарт. Мука. Метод определения белизны. М.: Стандартинформ.
3   ГОСТ 13586.5-2015. (2019). Межгосударственный стандарт. Мука. Метод определения влажности. М.: Стандартинформ.

Полученные результаты лабораторного помола 
по определению потенциальных мукомольных 
свойств исходного образца зерна тритикале со-
рта Консул представлены в Таблице 1.

Полученные результаты лабораторного помола 
по определению потенциальных мукомольных 
свойств исходного образца зерна тритикале со-
рта Капрал представлены в Таблице 2.

Полученные результаты лабораторного помола 
по определению потенциальных мукомольных 
свойств исходного образца зерна тритикале со-
рта Ацтек представлены в Таблице 3.

Полученные результаты лабораторного помола 
по определению потенциальных мукомольных 
свойств исходного образца зерна тритикале со-
рта Корнет представлены в Таблице 4.

Полученные результаты лабораторного помола 
по определению потенциальных мукомольных 
свойств исходного образца зерна тритикале сор-
та Топаз представлены в Таблице 5.

Таблица 1
Выход, белизна и зольность продуктов размола зерна сорта Консул 

Выход муки  
и отрубей по системам  Выход, % Влажность, % 

Белизна,
ед. пр. 

Зольность, % 
Выход×

Зольность  

I дранная 8,8 15,8 48,0 0,83 7,30

II дранная 6,1 16,2 58,4 0,68 4,15

III дранная 6,1 15,8 53,0 0,79 4,82

IV дранная 3,1 15,0 41,6 1,1 3,41

1 размольная 16,3 15,6 58,7 0,59 9,62

2 размольная 14,3 15,2 60,3 0,63 9,01

3 размольная 5,5 15,2 57,3 0,67 3,69

4 размольная 3,8 14,4 48,0 0,79 3,00

5 размольная 2,7 14,8 51,6 0,82 2,21

6 размольная 1,0 14,6 11,8 2,12 2,12

7 размольная 6,1 14,4 4,3 1,55 9,46

∑ Муки 73,8 Zср = 0,80 58,78

Отруби 1 18,0 15,4 - 5,0 90

Отруби 2 8,2 13,6 - 4,63 37,97

∑ Отрубей 26,2 - Zср = 4,88 127,97

Всего: 100 Ср. взвеш. 
= 1,87%



41

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ И ПРОДУКЦИИ АПК

ХИПС №2 – 2021

Таблица 2
Выход, белизна и зольность продуктов размола зерна сорта Капрал 

Выход муки  
и отрубей по системам Выход, % Влажность, % Белизна, ед. пр. Зольность, % 

Выход×
зольность 

I дранная 4,8 14,2 30,8 0,96 4,61

II дранная 3,2 14,4 44,5 0,97 3,10

III дранная 6,0 14,2 47,9 1,0 6,0

IV дранная 1,6 13,4 30,7 1,58 2,53

1 размольная 23,5 13,8 58,4 0,65 15,28

2 размольная 10,5 13,8 55,5 0,69 7,25

3 размольная 6,0 13,6 48,3 0,79 4,74

4 размольная 5,1 13,6 47,9 0,82 4,18

5 размольная 8,2 13,4 49,6 0,92 7,54

6 размольная 1,3 13,0 -4,2 2,35 3,06

7 размольная 7,0 13,8 -14,5 2,03 14,21

∑ Муки 77,2 Zср = 0,94 72,49

Отруби 1 14,6 14,0 - 5,19 75,77

Отруби 2 8,2 13,2 - 4,96 40,67

∑ Отрубей 22,8 13,7 - Zср = 5,11 116,45

Всего: 100 Ср. взвеш. = 1,89 %

Таблица 3
Выход, белизна и зольность продуктов размола зерна сорта Ацтек

Выход муки  
и отрубей по системам Выход, % Влажность, % 

Белизна,
ед. пр. 

Зольность, % 
Выход×

зольность 

I дранная 7,3 15,8 51,8 0,84 6,13

II дранная 3,8 15,6 54,7 0,79 3,00

III дранная 4,1 15,0 51,2 0,83 3,40

IV дранная 1,9 15,0 42,5 1,12 2,13

1 размольная 23,0 15,2 64,5 0,54 12,42

2 размольная 9,2 15,2 59,7 0,53 4,88

3 размольная 5,4 14,8 55,9 0,59 3,19

4 размольная 4,1 14,8 56,3 0,57 2,34

5 размольная 9,6 14,6 61,8 0,60 5,76

6 размольная 1,6 13,6 12,7 2,03 3,25

7 размольная 6,4 13,6 8,9 1,23 7,87

∑ Муки 76,4 Zср = 0,71 54,36

Отруби 1 18,5 15,0 - 6,75 124,88

Отруби 2 5,1 13,2 - 4,71 24,02

∑ Отрубей 23,6 - Zср = 6,31 148,90

Всего: 100 Ср. взвеш. = 2,03%
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Таблица 4
Выход, белизна и зольность продуктов размола зерна сорт Корнет 

Выход муки и отру-
бей по системам Выход, % Влажность, % 

Белизна,
ед. пр. 

Зольность, % 
Выход×

зольность 

I дранная 7,1 14,0 42,5 0,93 6,60

II дранная 4,5 14,2 50,6 0,84 3,78

III дранная 5,5 13,6 48,8 0,93 5,12

IV дранная 2,6 12,8 38,0 1,28 3,33

1 размольная 15,7 13,6 57,9 0,58 9,11

2 размольная 10,3 13,6 55,3 0,56 5,77

3 размольная 5,8 13,0 49,6 0,54 3,13

4 размольная 4,5 13,0 48,9 0,67 3,02

5 размольная 7,4 13,0 56,4 0,78 5,77

6 размольная 4,2 12,6 49,9 0,84 3,53

7 размольная 0,9 12,6 -3,7 2,01 1,81

8 размольная 7,1 12,4 -11,2 1,54 10,93

∑ Муки 75,6 Zср = 0,82 61,89

Отруби 1 14,8 12,8 - 5,05 74,74

Отруби 2 9,6 11,8 - 4,51 43,30

∑ Отрубей 24,4 - Zср = 4,84

118,04

Всего: 100 Ср. взвеш.= 1,80 %

Таблица 5
Выход, белизна и зольность продуктов размола зерна сорта Топаз 

Выход муки  
и отрубей по системам Выход, % Влажность, % Белиз-

на, ед. пр. Зольность, % 
Выход×

зольность 

I дранная 6,7 15,4 52,2 0,79 5,29

II дранная 5,7 15,6 60,7 0,62 6,32

III дранная 7,0 15,6 59,6 0,64 4,48

IV дранная 2,3 15,0 41,8 1,09 2,51

1 размольная 15,8 15,4 68,3 0,53 8,37

2 размольная 10,4 14,8 61,4 0,57 5,93

3 размольная 6,7 15,0 59,2 0,58 3,89

4 размольная 4,4 14,8 57,6 0,61 2,68

5 размольная 3,4 14,6 57,3 0,70 2,38

6 размольная 1,7 14,6 14,8 2,17 3,69

7 размольная 9,1 14,6 8,1 1,19 10,83

∑ Муки 73,2 Zср = 0,77 56,37

Отруби 1 18,4 15,4 - 5,67 104,33

Отруби 2 8,4 14,2 - 4,35 36,54

∑ Отрубей 26,8 - Zср = 5,26  140,87

Всего: 100 Ср. взвеш. = 1,97 %
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На втором этапе исследований построили кумуля-
тивные кривые тритикалевой муки исследуемых 
образцов зерна тритикале. В Таблице 6 представ-
лены данные, в т.ч. зольность каждого потока муки, 
его выход, выход муки по нарастающей, зольность 
умноженное на выход муки и средневзвешенную 
зольность, для построения кумулятивной кривой 
зольности тритикалевой муки из сорта тритикале 
Консул. Ранжирование данных представлено по на-
растающему значению зольности.

На Рисунке 1 представлена кумулятивная кривая 
зольности тритикалевой муки сорта Консул.

Из Рисунка 1 видно, что кумулятивную кривую зо-
льности тритикалевой муки сорта Консул можно 
разбить на три линейных участка, каждый из ко-
торых имеет соответствующий физический смысл. 
Первый участок – измельчение центральной ча-
сти эндосперма зерна тритикале и включает в себя 
муку из 1-3 размольных систем и муку из II дра-
ной системы. Выход тритикалевой муки на этом 
участке составил 42,2 %, а зольность муки – 0,63 %.

Далее следует второй линейный участок куму-
лятивной кривой, на котором происходит из-
мельчение эндосперма и периферийной части, 

Таблица 6
Зависимость зольности тритикалевой муки от выхода сорта Консул

Технологиче-
ская система

Зольность 
муки, % 

Выход 
муки, % 

Суммар-
ный выход 

муки, % 

Выход×
Зольность 

Выход× 
Зольность 

Средне-взе-
шенная золь-
ность муки, % 

1 размольная 0,59 16,3 16,3 9,617 9,617 0,59

2 размольная 0,63 14,3 30,6 9,009 18,626 0,61

3 размольная 0,67 5,5 36,1 3,685 22,311 0,62

II дранная 0,68 6,1 42,2 4,148 26,495 0,63

3 размольная система + 

III драная 
0,79 9,9 52,1 7,821 34,316 0,66

4 размольная 0,82 2,7 54,8 2,214 36,530 0,67

I дранная 0,83 8,8 63,6 7,304 43,834 0,69

IV дранная 1,10 3,1 66,7 3,41 47,244 0,71

5 размольная 1,55 6,1 72,8 9,455 56,699 0,78

6 размольная 2,12 1,0 73,8 2,12 58,819 0,80

Рисунок 1. Кумулятивная кривая зольности тритикалевой муки сорта Консул
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включающий в себя потоки муки из 3-4 размоль-
ных систем и муку из I и III драных систем. Вы-
ход тритикалевой муки на этом участке составил 
24,5 %, а зольность муки – 0,85 %.

И на третьем, заключительном участке кумуля-
тивной кривой происходит вымол тритикалевых 
оболочек и включает в себя потоки муки из I дра-
ной системы и 5-6 размольных систем. Выход три-
тикалевой муки на этом участке составил 7,1 %, а 
зольность муки – 1,65 %. 

Общий выход тритикалевой муки из сорта Кон-
сул составил 73,8 % зольностью 0,80 %. Величина 
достоверности аппроксимации графика составила 
0,96 и показывает высокую достоверность зависи-
мости зольности тритикалевой муки от ее выхода.

Таким образом, можно на мукомольных заводах 
можно будет выделять три основных потока муки, 
из которых, в свою очередь, можно формировать 
различные сорта муки, предназначенные для хле-
бопекарных, кондитерских, макаронных и пище-
концентратных предприятий. 

В Таблице 7 представлены данные для построения 
кумулятивной кривой зольности тритикалевой 
муки из сорта тритикале Капрал. Ранжирование 
данных представлено по нарастающему значению 
зольности тритикалевой муки.

На Рисунке 2 представлена кумулятивная кривая 
зольности тритикалевой муки сорта Капрал.

Из Рисунка 2 видно, что кумулятивную кривую зо-
льности тритикалевой муки сорта Капрал можно 
разбить на три линейных участка, каждый из ко-
торых имеет соответствующий физический смысл. 
Первый участок – измельчение центральной ча-
сти эндосперма зерна тритикале и включает в себя 
муку из 1 и 2 размольных систем. Выход тритика-
левой муки на этом участке составил 34,0 %, а зо-
льность муки – 0,66 %.

Далее следует второй линейный участок куму-
лятивной кривой, на котором происходит из-
мельчение эндосперма и периферийной части, 
включающий в себя потоки муки из 3-5 размоль-
ных систем и муку из I-III драных систем. Вы-
ход тритикалевой муки на этом участке составил 
43,3 %, а зольность муки – 0,91 %.

И на третьем, заключительном участке кумуля-
тивной кривой происходит вымол тритикалевых 
оболочек и включает в себя потоки муки из IV дра-
ной системы и 5-6 размольных систем. Выход три-
тикалевой муки на этом участке составил 9,9 %, а 
зольность муки – 2,00 %. 

Общий выход тритикалевой муки из сорта Капрал 
составил 77,2 % зольностью 0,94 %. Величина до-
стоверности аппроксимации графика составила 
0,96 и показывает высокую достоверность зависи-
мости зольности тритикалевой муки от ее выхода. 

В Таблице 8 представлены данные для построения 
кумулятивной кривой зольности тритикалевой 

Таблица 7
Зависимость зольности тритикалевой муки от выхода сорта Капрал

Технологиче-
ская система

Зольность 
муки, % 

Выход 
муки, % 

Суммар-
ный выход 

муки, % 
Выход×

Зольность 
Σ Выход× 
Зольность 

Средне-взешенная 
зольность муки, % 

1 размольная 0,65 23,5 23,5 15,275 15,275 0,65

2 размольная 0,69 10,5 34,0 7,245 22,52 0,66

3 размольная 0,79 6,0 40,0 4,74 27,26 0,68

4 размольная 0,82 5,1 45,1 4,182 31,442 0,70

5 размольная 0,92 8,2 53,3 7,544 38,986 0,73

I дранная 0,96 4,8 58,1 4,608 43,594 0,75

II дранная 0,97 3,2 61,3 3,104 46,698 0,76

III дранная 1,0 6,0 67,3 6 52,698 0,78

IV дранная 1,58 1,6 68,9 2,528 55,226 0,80

7 размольная 2,03 7,0 75,9 14,21 69,436 0,91

6 размольная 2,35 1,3 77,2 3,055 72,486 0,94
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муки из сорта тритикале Ацтек. Ранжирование 
данных представлено по нарастающему значе-
нию зольности тритикалевой муки.

На Рисунке 3 представлена кумулятивная кривая 
зольности тритикалевой муки сорта Ацтек.

Из Рисунка 3 видно, что кумулятивную кривую зо-
льности тритикалевой муки сорта Ацтек можно 
разбить на три линейных участка, каждый из ко-
торых имеет соответствующий физический смысл. 
Первый участок – измельчение центральной ча-

сти эндосперма зерна тритикале и включает в себя 
муку из 1, 2 и 4 размольных систем. Выход трити-
калевой муки на этом участке составил 36,3 %, а 
зольность муки – 0,54 %.

Далее следует второй линейный участок куму-
лятивной кривой, на котором происходит из-
мельчение эндосперма и периферийной части, 
включающий в себя потоки муки из 3, 5 размоль-
ных систем и муку из II и III драных систем. Вы-
ход тритикалевой муки на этом участке составил 
22,9 %, а зольность муки – 0,67 %.

Рисунок 2. Кумулятивная кривая зольности тритикалевой муки сорта Капрал

Рисунок 3. Кумулятивная кривая зольности тритикалевой муки сорта Ацтек
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И на третьем, заключительном участке кумуля-
тивной кривой происходит вымол тритикалевых 
оболочек и включает в себя потоки муки из I и 
IV драных систем и 5-6 размольных систем. Вы-
ход тритикалевой муки на этом участке составил 
17,2 %, а зольность муки – 1,13 %. 

Общий выход тритикалевой муки из сорта Ацтек 
составил 76,4 % зольностью 0,71 %. Величина до-

стоверности аппроксимации графика составила 
0,97 и показывает высокую достоверность зависи-
мости зольности тритикалевой муки от ее выхода. 

В Таблице 9 представлены данные для построения 
кумулятивной кривой зольности тритикалевой 
муки из сорта тритикале Корнет. Ранжирование 
данных представлено по нарастающему значению 
зольности тритикалевой муки.

Таблица 8
Зависимость зольности тритикалевой муки от выхода сорта Ацтек

Технологиче-
ская система

Зольность 
муки, % 

Выход 
муки, % 

Суммар-
ный выход 

муки, % 

Выход×
Зольность 

Σ Выход× 
Зольность 

Средне-взе-
шенная золь-
ность муки, % 

2 размольная 0,53 9,2 9,2 4,876 4,876 0,53

1 размольная 0,54 23,0 32,2 12,42 17,276 0,54

4 размольная 0,57 4,1 36,3 2,337 19,633 0,54

3 размольная 0,59 5,4 41,7 3,186 22,819 0,55

5 размольная 0,60 9,6 51,3 5,76 28,579 0,56

II дранная 0,79 3,8 55,1 3,002 31,581 0,57

III дранная 0,83 4,1 59,2 3,403 34,984 0,59

I дранная 0,84 7,3 66,5 6,132 41,116 0,62

IV дранная 1,12 1,9 68,4 2,128 43,244 0,63

7 размольная 1,23 6,4 74,8 7,872 51,116 0,68

6 размольная 2,03 1,6 76,4 3,248 54,364 0,71

Таблица 9
Зависимость зольности тритикалевой муки от выхода сорта Корнет

Технологиче-
ская система

Зольность 
муки, % 

Выход 
муки, % 

Суммар-
ный выход 

муки, % 

Выход×
Зольность 

Σ Выход× 
Зольность 

Средне-взе-
шенная золь-
ность муки, % 

3 размольная 0,54 5,8 5,8 3,132 3,132 0,54

2 размольная 0,56 10,3 16,1 5,768 8,900 0,55

1 размольная 0,58 15,7 31,8 9,106 18,006 0,57

4 размольная 0,67 4,5 36,3 3,015 21,021 0,58

5 размольная 0,78 7,4 43,7 5,772 26,793 0,61

6 размольная 0,84 4,2 47,9 3,528 30,321 0,63

II дранная 0,84 4,5 52,4 3,78 34,101 0,65

I дранная 0,93 7,1 59,5 6,603 40,704 0,68

III дранная 0,93 5,5 65,0 5,115 45,819 0,70

IV дранная 1,28 2,6 67,6 3,328 49,147 0,73

8 размольная 1,54 7,1 74,7 10,934 60,081 0,80

7 размольная 2,01 0,9 75,6 1,809 61,89 0,82
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На Рисунке 4 представлена кумулятивная кривая 
зольности тритикалевой муки сорта Консул.

Из Рисунка 4 видно, что кумулятивную кривую зо-
льности тритикалевой муки сорта Корнет можно 
разбить на три линейных участка, каждый из ко-
торых имеет соответствующий физический смысл. 
Первый участок – измельчение центральной ча-
сти эндосперма зерна тритикале и включает в себя 
муку из 3, 2 и 1 размольных систем и муку из II и I 
драных систем. Выход тритикалевой муки на этом 
участке составил 31,8 %, а зольность муки – 0,57 %.

Далее следует второй линейный участок куму-
лятивной кривой, на котором происходит из-
мельчение эндосперма и периферийной части, 
включающий в себя потоки муки из 4-6 размоль-
ных систем и муку из II и I драных систем. Вы-
ход тритикалевой муки на этом участке составил 
27,7 %, а зольность муки – 0,82 %.

И на третьем, заключительном участке кумуля-
тивной кривой происходит вымол тритикалевых 
оболочек и включает в себя потоки муки из III и 
IV драных систем и 6-7 размольных систем. Вы-
ход тритикалевой муки на этом участке составил 
16,1 %, а зольность муки – 1,32 %.

Общий выход тритикалевой муки из сорта Кор-
нет составил 75,6 % зольностью 0,82 %. Величина 
достоверности аппроксимации графика состави-
ла 0,99 и показывает высокую достоверность за-
висимости зольности тритикалевой муки от ее 
выхода.

В Таблице 10 представлены данные для построе-
ния кумулятивной кривой зольности тритикале-
вой муки из сорта тритикале Топаз. Ранжирование 
данных представлено по нарастающему значению 
зольности тритикалевой муки.

На Рисунке 5 представлена кумулятивная кривая 
зольности тритикалевой муки сорта Топаз.

Из Рисунка 5 видно, что кумулятивную кривую 
зольности тритикалевой муки сорта Топаз можно 
разбить на три линейных участка, каждый из ко-
торых имеет соответствующий физический смысл. 
Первый участок – измельчение центральной ча-
сти эндосперма зерна тритикале и включает в себя 
муку из 1-4 размольных систем. Выход тритика-
левой муки на этом участке составил 37,3 %, а зо-
льность муки – 0,56 %.

Далее следует второй линейный участок куму-
лятивной кривой, на котором происходит из-
мельчение эндосперма и периферийной части, 
включающий в себя потоки тритикалевой муки 
из II, III и I драных систем и поток муки из 5 раз-
мольной системы. Выход тритикалевой муки на 
этом участке составил 22,8 %, а зольность муки – 
0,69 %.

И на третьем, заключительном участке кумуля-
тивной кривой происходит вымол тритикалевых 
оболочек и включает в себя потоки муки из IV дра-
ной системы и 5-6 размольных систем. Выход три-
тикалевой муки на этом участке составил 13,1 %, 
а зольность муки – 1,30 %. 

Рисунок 4. Кумулятивная кривая зольности тритикалевой муки сорта Корнет
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Общий выход тритикалевой муки из сорта Топаз 
составил 73,2 % зольностью 0,73 %. Величина до-
стоверности аппроксимации графика составила 
0,96 и показывает высокую достоверность зависи-
мости зольности тритикалевой муки от ее выхода.

Выводы

Таким образом, по результатам проведенных ис-
следований, установлено наличие 3-х этапов фор-
мирования тритикалевой муки при переработке 
новых сортов зерна тритикале, что достаточно 
четко видно из графиков кумулятивных кривых. 

Первый участок – измельчение центральной части 
эндосперма и включает в себя муку, полученную 
на 3-4-х размольных и одной драной технологи-
ческих системах. Далее идет второй участок, на 
котором происходит измельчение эндосперма и 
периферийной части, включающий в себя 3-4 по-
тока. На третьем, заключительном участке про-
исходит вымол оболочек и включает в себя 3-4 
потока. Общий выход тритикалевой муки из со-
рта Консул составил 73,8 % зольностью 0,80 %, из 
сорта Капрал составил 77,2 % зольностью 0,94 %, 
из сорта Ацтек составил 76,4 % зольностью 0,71 %, 
из сорта Корнет составил 75,6 % зольностью 0,82 %, 
из сорта Топаз составил 73,2 % зольностью 0,73 %. 

Рисунок 5. Кумулятивная кривая зольности тритикале сорта Топаз

Таблица 10
Зависимость зольности тритикалевой муки от выхода из сорта Топаз 

Технологиче-
ская система 

Зольность 
муки, % 

Выход 
муки, % 

Суммарный 
выход муки, 

Выход×
Зольность 

Σ Выход×
Зольность 

Средне-взешенная 
зольность муки, % 

1 размольная 0,53 15,8 15,8 8,374 8,374 0,53

2 размольная 0,57 10,4 26,2 5,928 14,301 0,55

3 размольная 0,58 6,7 32,9 3,886 18,187 0,55

4 размольная 0,61 4,4 37,3 2,684 20,871 0,56

II дранная 0,62 5,7 43,0 3,534 24,405 0,57

III дранная 0,64 7,0 50,0 4,48 28,885 0,58

5 размольная 0,70 3,4 53,4 2,38 31,265 0,59

I дранная 0,79 6,7 60,1 5,293 36,558 0,61

IV дранная 1,09 2,3 62,4 2,507 39,065 0,63

7 размольная 1,19 9,1 71,5 10,829 49,894 0,70

6 размольная 2,17 1,7 73,2 3,689 53,583 0,73
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Наилучшими мукомольными свойствами из пред-
ставленных образцов тритикале обладает сорт Ац-
тек выход тритикалевой муки высшего сорта Т-60 
из которого составил 59,2% с зольностью 0,59 %. 
Наихудшими мукомольными свойствами облада-
ет сорт тритикале Капрал из которого не удалось 
получить ни одного процента тритикалевой муки 
высшего сорта Т-60. Установлено высокая досто-
верность зависимости зольности тритикалевой 
муки от ее выхода, которая составила 0,96-0,99.
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The use in various branches of the food and processing industry of processed products of an unconventional grain crop 
- triticale, is currently attracting more and more attention from both grain producers and scientists in our country and 
abroad. This circumstance is due to the increase in acreage, the creation of winter varieties of triticale grain, included in 
the register of varieties, numerous studies of the technological, biochemical and biological potential of triticale grain. 
In this regard, the purpose of our research was to determine the potential milling properties of new varieties of winter 
triticale grain as a raw material for the production of triticale flour for various purposes. The object of research on the 
potential milling properties of winter grain triticale is 5 new varieties - Consul, Kapral, Aztec, Cornet and Topaz. The 
determination of the potential milling properties of new varieties of triticale was carried out on laboratory mills PCA-4 
with rifled and smooth, microrough rollers. All torn systems and the grinding system used grooved rollers with a grooved 
edge on the tip, and the grinding systems used rollers with a smooth micro-rough surface. The presence of 3 stages of 
the formation of triticale flour was established, which is clearly seen from the graphs of the cumulative curves. The first 
section is the grinding of the central part of the endosperm and includes 3-4 streams. Next comes the second section, 
where the endosperm and the peripheral part are ground, which includes 3-4 streams. In the third, final section, the shells 
are ground out and includes 3-4 streams. The total yield of triticale flour from the Consul variety was 73.8% with an ash 
content of 0.80%, from the Kapral variety it was 77.2% with an ash content of 0.94%, from the Aztec variety it was 76.4% 
with an ash content of 0.71%, from the Cornet variety it was 75.6% ash content 0.82%, from Topaz grade it was 73.2% 
ash content 0.73%. The best milling properties of the presented samples of triticale are possessed by the Aztec variety, 
the yield of triticale flour of the highest grade T-60 of which was 59.2% with an ash content of 0.59%. 

Keywords: winter triticale, milling properties, flour, yield, whiteness, ash content, cumulative curve
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В статье представлены материалы по изучению возможности и разработке методики получения коллагена из 
лобашей северного оленя с перспективой использования его в пищевой промышленности. Результаты анализа 
химического состава и свойств лобашей дают основание сделать положительное заключение, о возможности 
использования для получения продуктов растворения коллагена (ПРК) рассматриваемого вида сырья, так как 
они содержат более 90% белка, в том числе 75% коллагена. Подобраны режимы технологических операций, 
позволяющие получить ПРК методом щелочно-солевой обработки исходного сырья с последующим растворением 
полуфабриката в уксусной кислоте и диализом полученного продукта. Установлено, что наиболее эффективным 
является использование щелочно-солевого раствора, содержащего 10% гидроксида натрия. При этом выход 
конечного продукта по массе в 9 раз превышает массу исходного сырья. Показано, что основным компонентом 
полученного продукта является коллаген (94 % от массы сухого остатка). Установлено, что по микробиологическим 
показателям ПРК соответствует требованиям, предъявляемым к пищевым продуктам. Добавление ПРК из лобашей 
северного оленя в качестве пищевой добавки в образцы мясных колбас и котлет улучшает показатели консистенции 
и сочности продуктов, что убедительно подтверждают результаты потребительской дегустации и проведенная 
органолептическая оценка. Таким образом, новый подход к рациональному использованию коллагенсодержащей 
продукции оленеводства позволит восполнить дефицит пищевого белка за счет экологически чистого сырья, в 
связи с тем, что олени не подвержены заболеванию губчатой энцефалопатией в отличие от крупного рогатого скота.

Ключевые слова: северный олень, лобаши, коллаген, коллагенсодержащее сырье, щелочно-солевая обработка, 
продукты растворения коллагена, пищевая добавка

Введение

Проблема рационального использования соеди-
нительнотканных белковых ресурсов, в том чис-

ле коллагенсодержащих, по-прежнему остается 
крайне актуальной и имеет большое значение, как 
для повышения эффективности производства, так 
и для решения вопросов, связанных с экологией 
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(Василевич, Горбачева, Сапожникова, & Гордиен-
ко, 2019).

Соединительная ткань составляет 60-90 % от мас-
сы всех органов живого организма и выполняет 
структурообразующую, защитную и трофическую 
функции. Она содержит: 57,6-62,9% влаги, 33,4-
41,5% белков, 1,0-1,1% жиров, 0,5% минеральных 
веществ и до 0,9% экстрактивных веществ (Ми-
хайлов, 1980). 

Во внеклеточном матриксе соединительной ткани 
наиболее распространенными белками являются 
коллагеновые. Коллаген – фибриллярный белок, 
составляющий основу соединительной ткани ор-
ганизма (сухожилие, кость, хрящ, дерма и т. п.) и 
обеспечивающий её прочность и эластичность. 
Это наиболее распространенный протеин в жи-
вотном мире, он составляет около 25-35 % поли-
пептидов во всем организме (Михайлов, 1980). 

В настоящее время коллаген широко использу-
ют в медицине, ветеринарии, в косметологии, в 
технологии кожевенного и мехового производств 
(Антипова, Сторублевцев, & Антипов, 2019; Ман-
турова и др., 2018; Неклюдов & Иванкин, 2007; 
Николаева & Шеховцов, 2014; Новикова & Стору-
блевцев, 2012; Ameye & Chee, 2006; Hakima et al., 
2021). В последние годы растет интерес к колла-
гену как ингредиенту в рецептурах пищевых про-
изводств (Антипова и др., 2015; Белоусова, 2007; 
Кажымурат и др., 2017; Неклюдов, 2003; Югай & 
Бойцова, 2015, Hashim, Mohd Ridzwan, Bakar, & Mat 
Hashim, 2015; Dybka & Walczak, 2009; Lutfee et al., 
2021), используемому для повышения эластич-
ности, улучшения консистенции и стабилизации 
продуктов, их питательной и оздоровительной 
ценности. Кроме того, коллаген можно использо-
вать не только в качестве белковой пищевой до-
бавки, но и в качестве матрицы-носителя других 
пищевых добавок (Антипова, 1997).

Столь широкий перечень направлений ис-
пользования коллагена обусловлен такими его 
свойствами как, гелеобразование, сгущение, тек-
стурирование, способность к связыванию воды, 
образованию эмульсий, пены, стабилизации, ад-
гезии и сцеплению, выполнению защитной колло-
идной функции и образованию пленок. Коллаген 
является хорошим поверхностно-активным аген-
том и способен проникать в безлипидные грани-
цы раздела фаз (Борисенко, 1991).

Нативный коллаген нерастворим в воде, облада-
ет устойчивостью к действию кислот, щелочей и 
органических растворителей. Коллаген обладает 

сродством к воде - способен к поглощению влаги, 
с увеличением массы до 150-200%. Это обусловле-
но наличием активных полярных групп в боковых 
цепях его молекулы. В зависимости от возраста 
животного и источника получения коллагенсодер-
жащего сырья его изоэлектрическая точка может 
изменяться в пределах от 6,4 до 7,2 рН. Степень 
набухания коллагена резко увеличивается при из-
менении рН водной среды в щелочную или кис-
лотную область: при рН=12 до 800%, при рН = 2,3 
до 1200%. Это свойство позволяет регулировать 
технологические процессы при обработке колла-
генсодержащего сырья (Михайлов, 1980).

К сожалению, традиционно используемое колла-
генсодержащее сырье, которое можно употреблять 
в пищевых целях, относятся к медленно возоб-
новляемым ресурсам. Существующий в настоя-
щее время дефицит пищевого белка может быть 
восполнен за счет побочной продукции олене-
водства, представляющей собой источник эколо-
гически чистого сырья в связи с тем, что олени не 
подвержены заболеванию губчатой энцефалопа-
тией в отличие от крупного рогатого скота (Рас-
сказова & Гордиенко, 2020; Пухова, Горбачева, & 
Сухинина, 2019).

Кафедра товароведения, технологии сырья и про-
дуктов животного и растительного происхождения 
имени С.А. Каспарьянца ФГБОУ ВО МГАВМиБ – 
МВА имени К.И. Скрябина активно участвует в 
исследованиях по комплексному использованию 
продукции оленеводства. В рамках проводимых 
исследований представляло интерес подтвердить 
перспективность использования лобашей север-
ного оленя в качестве сырьевого ресурса для по-
лучения коллагена. 

Северные олени – животные универсальной про-
дуктивности. От них получают самую разноо-
бразную продукцию: к основной относят мясо, к 
вторичной – шкуры, камусы (части шкуры, снятые 
с конечностей северного оленя), лобаши (часть 
шкуры, снятая с головы оленя), щетки (части шку-
ры, снятые с конечностей в районе копыта), а так-
же шерсть, получаемую при обработке шкур или 
во время линьки животных (Мухачев, Лайшев, & 
Зеленский, 2007; Подкорытов, 2004; Реусова, Гор-
бачева, & Новиков, 2019; Углов, Инербаева, Боро-
дай, & Перфильева, 2015). 

На сегодняшний день как в российских, так и в 
зарубежных источниках научной литературы есть 
данные о получении и применении коллагеновых 
субстанций различных форм в разных сферах, в 
том числе и в пищевом производстве (Антипова и 
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др., 2015; Югай & Бойцова, 2015; Noorzai, Reinhard 
Verbeek, Lay, & Swan, 2020; Kumar Pal & Suresh, 
2016; Da Silva Araújo et al., 2018), однако информа-
ция об использовании лобашей северного оленя в 
качестве источника получения растворов натив-
ного коллагена отсутствует.

В связи с вышеизложенным, цель исследования – 
изучение возможности и разработка методики по-
лучения коллагена из лобашей северного оленя, с 
перспективой использования его в пищевой про-
мышленности.

Материалы и методы

Объектами исследования служили:

– лобаши шкур северного оленя, поступив-
шие из МУП «Мясоперерабатывающий ком-
плекс «Паюта» (Ямало-Ненецкий автономный 
округ); законсервированы мокросолением су-
хим посолом;

– продукты растворения коллагена (ПРК), полу-
ченные из лобашей северного оленя.

Для получения ПРК использовали методику, опи-
санную в Патент 2031597 РФ (1995)1, суть которой 
заключается в том, что коллагенсодержащее сырье 
после измельчения и промывки подвергают щелоч-
но-солевой обработке для разрыхления структуры 
соединительной ткани и удаления неколлагеновых 
сопутствующих компонентов с последующим рас-
творением в слабой органической кислоте.

Изучение химического состава исходного сырья 
и ПРК проводили в соответствии с ГОСТ 38.1-672, 
ГОСТ 938.2-673, ГОСТ 25011-20174 и ГОСТ 23041-
20155. 

Температуру сваривания и значение водородно-
го показателя (рН) экспериментальных образцов 

1   Каспарьянц, С. А., Сапожникова, А. И., Месропова, Н. В., Гордиенко, И. М., Акопян, В. Б., Петров, П. Е. (1995). РФ Патент № 
2031597. Способ получения коллагенового золя. URL: http://www.freepatent.ru/patents/2031597 (дата обращения: 03.03.2021).

2   ГОСТ 938.1-67 (2015). Кожа. Метод определения содержания влаги. М.: Стандартинформ.
3   ГОСТ 938.2-67. (1967). Кожа. Метод определения содержания золы. М: Госстандарт СССР.
4   ГОСТ 25011-2017. (2017). Мясо и мясные продукты. Методы определения белка. М.: Стандартинформ.
5   ГОСТ 23041-2015 (2019). Мясо и мясные продукты. Метод определения оксипролина. М.: Стандартинформ.
6   ГОСТ Р ИСО 3380-2013 (2014). Кожа. Физические и механические испытания. Метод определения температуры 

сваривания кожевой ткани при нагревании до ста градусов Цельсия. М.: Стандартинформ.
7   ГОСТ 32089-2013 (2015). Кожа. Метод определения рН. М.: Стандартинформ.
8   ТР ТС 021/2011. (2019). О безопасности пищевой продукции. URL: https://docs.cntd.ru/document/902320560 (дата обращения: 

12.03.2021).
9   ГОСТ 33673-2015 (2017). Изделия колбасные вареные. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.
10   ГОСТ 32951 Полуфабрикаты мясные и мясосодержащие. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.
11   ГОСТ 9959-2015 (2017). Мясо и мясные продукты. Общие условия проведения органолептической оценки. М.: Стандартин-

форм.

определяли по ГОСТ Р ИСО 3380-20136 и ГОСТ 
32089-20137, соответственно.

Оценку микробиологических показателей каче-
ства ПРК проводили в соответствии с требовани-
ями ТР ТС 021/20118.

Качество мясных продуктов (котлет и колбас) 
с добавлением ПРК оценивали по результатам 
органолептической (ГОСТ 33673-20159, ГОСТ 
32951-201410) и дегустационной оценки (ГОСТ 
9959-201511).

Процедура исследования

Вначале образцы промывали, отмачивали, очи-
щали механическим путем от прирезей мяса и 
жира. Затем проводили обезволашивание намаз-
ным способом смесью извести (CaO) и сульфида 
натрия (Na2S) с последующей пролежкой и меха-
ническим снятием шерстного покрова, потеряв-
шего связь с дермой.

С целью освобождения структуры голья от не свя-
завшейся извести, гнейста и для нейтрализации 
осуществляли обеззоливание сульфатом аммония 
(NH₄)₂SO₄ по стандартной для кожевенного про-
изводства методике с последующей промывкой в 
проточной воде.

Подготовленные образцы подвергали обработке в 
течение 48 часов в одномолярном растворе суль-
фата натрия с концентрацией гидроксида натрия 
(NaOH) 5, 7 и 10 %. 

Для оценки эффективности воздействия щелоч-
но – солевого раствора с различными концен-
трациями гидроксида натрия определяли выход 
готового продукта по массе.

В процессе проведения всех этапов перевода ло-
башей северного оленя в растворимое состояние 
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осуществляли определение изменения массы об-
разцов после каждой проведенной операции, с це-
лью оценки выхода готового продукта, как одного 
из показателей эффективности воздействия раз-
личных концентраций гидроксида натрия при ще-
лочно-солевом воздействии.

По окончании цикла получения ПРК определяли 
содержание влаги и сухого остатка в полученном 
продукте.

На последнем этапе работы проводили органо-
лептическую и дегустационную оценку образцов 
мясных колбас и котлет, при изготовлении кото-
рых в качестве пищевой добавки был использо-
ван полученный ПРК.

Результаты и их обсуждение

На первом этапе исследований с целью уста-
новления пригодности лобашей для получения 
продуктов растворения коллагена определяли 
содержание влаги, минеральных и жировых ве-
ществ, общего белка и коллагена по оксипроли-
ну. Кроме того, были определены показатели, 
косвенно характеризующие состояние сырья – 
температура сваривания и pH водной вытяжки 
(Таблица 1). 

Проведенный анализ показал, что содержание 
белка в исследуемых образцах составляло поряд-
ка 90% от массы, а количество минеральных и не-
связанных жировых веществ в сумме – менее 7 %.

Для парного сырья крупного рогатого скота, не 
подвергнутого порче показатель температуры сва-
ривания должен соответствовать – 60 - 650С, pH 
водной вытяжки – 6-7. Исследуемые образцы были 
охарактеризованы как качественные, поскольку 

температура сваривания была равна 61,50С, а pH 
водной вытяжки – 6,8.

Результаты эксперимента позволили сделать 
вывод о пригодности лобашей северного оленя 
можно рассматривать в качестве потенциально-
го сырьевого источника для получения продуктов 
растворения коллагена.

В соответствии с данными литературы (Минкин, 
1964; Стешов, 1965), выбор параметров растворе-
ния, обуславливающих максимально полную сте-
пень перевода исходного сырья в растворенное 
состояние, является одним из важнейших этапов 
технологического цикла получения продуктов 
растворения коллагена из коллагенсодержащего 
сырья. Подбор режима обработки, необходимого 
для получения ПРК из лобашей северного оленя 
был одним из основных этапов работы.

Результаты определения влаги и сухого остатка в 
образцах ПРК представлены в Таблице 2.

Полученные результаты показывают, что кон-
центрация диализованных ПРК незначительно 
отличается по сухому остатку в зависимости от ва-
рианта концентрации используемых щелочно-со-
левой растворов.

Данные по изменению массы образцов на этапах 
подготовительного цикла обработки представле-
ны в Таблице 3.

Установлено, что после обезволашивания, мездре-
ния и обеззоливания масса исходного образца 
уменьшается почти в два раза. Обусловлено это 
полным удалением волосяного покрова и подкож-
но – жировой клетчатки, а также выведением ком-
понентов небелкового происхождения в процессе 
проведенного цикла операций.

Таблица 1 
Химический состав и показатели некоторых свойств исходного сырья

n=5

Образец Анализируемые показатели

Сухой 
оста-

ток, %

Влага, % в пересчете на а. с. в.*, % Темпе-
ратура

сварива-
ния, 0С

Водород-
ный пока-

затель (pH)Минераль-
ные ве-
щества

Жировые 
вещества 

Общий 
белок

В т.ч. кол-
лаген

Лобаши 
северно-
го оленя

93,0±5,5 7,0±0,6 5,5±0,4 1,3±0,1 89,9±5,1 75,0±4,3 61,5±0,2 6,8±0,1

 *А.с.в. – абсолютно сухое вещество
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Масса образцов меняется также в зависимости 
от стадии перевода в растворимое состояние 
(Таблица 4).

Как следует из данных Таблицы 4, при обработ-
ке щелочно-солевым раствором, содержащим 
5, 7 и 10% NaOH масса образцов увеличивает-
ся приблизительно на 33; 26 и 11 % соответ-
ственно. Это можно объяснить тем, что раствор 
с низким содержанием щелочи, вызывает боль-

шую степень набухания, чем растворы с более 
высоким содержанием щелочи, хотя они ока-
зывают на структуру коллагенового белка более 
интенсивное деструктирующее воздействие, что 
подтверждает переход образцов в диспергиро-
ванное состояние. Масса диализованных ПРК, 
полученных после обработки 5, 7 и 10%-ным 
раствором NaOH, выше в 3,7; 5,5 и 9 раз, соот-
ветственно, в сравнении с массой исходных об-
разцов. 

Таблица 2 
Содержание влаги и сухого остатка в ПРК (ср.знач.)

Образец ПРК

Концентрация NaOH в растворе, %

5 7 10

Показатели, %

Влага Сухой остаток Влага Сухой остаток Влага Сухой остаток

До диализа 99,1 0,9 99,0 1,0 98,8 1,2

После диализа 98,5 1,5 98,6 1,4 98,7 1,3

Таблица 3
Масса образцов на подготовительном цикле обработки

Образец Масса, г % от исходной массы

Лобаши 1000 100,0

После обезволашивания и мездрения 670 67,0

После обеззоливания 510 51,0

Таблица 4
Зависимость выхода ПРК от варианта щелочно – солевой обработки (ср.знач.)

Образец

Концентрация NaOH в растворе, %

5 7 10

Анализируемый показатель

Масса, г % от исход-
ной массы Масса, г % от исход-

ной массы Масса, г % от исход-
ной массы

Исходное сырье 120,0 100,0 120,0 100,0 120,0 100,0

После щелочно- со-
левой обработки 159,2 132,7 151,0 125,8 133,5 111,3

После соле-
вой обработки

113,6 94,7 123,5 102,9 125,6 104,7

После нейтрализации 135,9 113,3 176,9 147,4 189,6 158

После растворения 
и гомогенизации

787 655,8 1235,0 1029,2 1785,0 1487,5

После диализа 391,0 367,5 661,0 550,8 1085,0 904,2
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По результатам проведенного исследования для 
включения в технологическую схему в качестве 
рабочего выбран вариант обработки щелочно-со-
левым раствором, содержащим 10 % NaOH.

Некоторые показатели, характеризующие каче-
ство ПРК, полученных по предлагаемой техноло-
гической схеме, представлены в Таблице 5.

Анализируя данные, представленные в таблице, 
следует отметить, что основным компонентом по-
лученного продукта является белок – свыше 97% 
массы сухого остатка, причем порядка 94% от это-
го количества составляет коллаген. рН полученно-
го продукта – 6,36.

На следующем этапе исследований оценивали 
ПРК из лобашей северного оленя по микробио-
логическим показателям согласно требованиям ТР 
ТС 021/2011, по которым количество мезофильных 
аэробных и факультативно-анаэробных микроор-
ганизмов не должно превышать 1х105КОЕ/г. Полу-
ченные результаты анализа показали, что наличие 
указанной микрофлоры в исследованном образце 
составило 1х103 КОЕ/г, что соответствует вышеу-
казанным требованиям. 

Далее в процессе проведения работы были изго-
товлены по три образца мясных колбас и котлет, в 

которых в качестве пищевой добавки был исполь-
зован полученный ПРК: 

№ образца Вид продукта Добавка ПРК, %

1 колбаса 0

2 колбаса 0,25

3 колбаса 0,5

4 котлета 0

5 котлета 0,25

6 котлета 0,5

Контрольные образцы 1 и 4 были изготовлены по 
традиционной рецептуре.

Исходя из предположения, что добавление ПРК 
увеличит водосвязывающую способность фарша, 
была проведено определение содержания  влаги 
в исследуемых образцах (Таблица 6).

Как следует из представленных данных, добавле-
ние ПРК в мясной фарш несколько увеличивает 
массовую долю влаги в продуктах, из него изго-
товленных, что должно сказаться на повышении 
сочности и увеличении выхода готовой продукции.

Качество полученных продуктов оценивали по ре-
зультатам органолептической и дегустационной 
оценки.

Таблица 5 
Показатели некоторых свойств ПРК из лобашей северного оленя

n=5

Образец Показатели

Влага,% Сухой  
остаток,%

В пересчете на абсолютно сухое вещество, % pH водной 
вытяжки

Минераль-
ные вещества

Общий 
белок

В т.ч. кол-
лаген

Отдиализованный ПРК 98,6±4,7 1,4±0,1 1,6±0,2 97,8±5,8 93,8±5,1 6,4±0,1

Таблица 6
Массовая доля влаги в образцах колбас и котлет с добавлением ПРК (ср.знач.)

№ образца Вид продукта Добавка ПРК, % Содержание массовой доли влаги, %

1 колбаса 0 53,3

2 колбаса 0,25 53,8

3 колбаса 0,5 54,7

4 котлета 0 61,0

5 котлета 0,25 58,0

6 котлета 0,5 59,1
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Согласно результатам органолептической оценки 
показателей мясных колбас, как контрольный, так 
и опытные образцы соответствовали требовани-
ям ГОСТ 33673-2015. Проведенное исследование 
позволяет констатировать, что опытные образцы 
имели более плотную и упругую консистенцию по 
сравнению с контрольными. Это, вероятно, обу-
словлено добавлением ПРК.

Органолептическая оценка членами дегустаци-
онной комиссии изготовленных образцов котлет 
также показала соответствие всех проверенных 
образцов требованиям ГОСТ 32951-2014.

Результаты дегустационной оценки качества экс-
периментальных образцов продукции представ-
лены в Таблицах 7 и 8.

По результатам дегустационной оценки, можно 
сделать вывод, что в среднем проанализирован-
ные показатели опытных образцов колбас и кот-
лет выше, чем у контрольных образцов. При этом 
по таким показателям как сочность и консистен-
ция разница весьма существенна и составляет по 
первому показателю для колбас от 50 до 200 %, для 
котлет – от 20 до 30% и по второму – для колбас от 
10 до 35%, для котлет от 1 до 18%, соответственно.

Полученные результаты указывают на возможность 
и целесообразность использования ПРК из лобашей 
северного оленя в качестве влагоудерживающего 
компонента в рецептурах колбас и мясных кулинар-
ных изделий и согласуются с мнением других иссле-
дователей, использовавших субстанции коллагена в 
пищевом производстве (Антипова, 2015).

Таблица 7 
Дегустационная оценка качества колбас 

n=6

Наименование показателя Оценка продуктов по 9-бальной шкале

Анализируемый образец

1 2 3

Внешний вид 7,8 7,6 7,6

Консистенция 5,6 6,2 7

Вид на разрезе 7,0 7,2 7,0

Запах и вкус 6,8 7,2 7,6

Сочность 3,8 5,8 7,8

Общая оценка 6,2 6,8 7,4

Таблица 8
Дегустационная оценка качества котлет 

n=6

Наименование показателя Оценка продуктов по 9-бальной шкале

Анализируемый образец

4 5 6

Внешний вид 8,3 8,3 8,2

Вид на срезе 8,3 8,5 8,6

Цвет, запах, вкус 7,6 8,3 7,6

Сочность 6,3 8,3 7,6

Общая оценка 7,7 8,4 7,9

Выводы

Результаты анализа химического состава и 
свойств лобашей позволяют сделать вывод о том, 
что данный вид сырья можно рассматривать как 

потенциальный источник для получения продук-
тов растворения коллагена.

Подобраны режимы технологических операций, 
позволяющие получить ПРК методом щелочно-со-
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левой обработки исходного сырья с последующим 
растворением полуфабриката в уксусной кислоте 
и диализом полученного продукта. 

Показано, что основным компонентом получен-
ного продукта является коллаген.

Установлено, что по микробиологическим пока-
зателям ПРК соответствует требованиям ТР ТС 
021/2011, предъявляемым к пищевым продуктам.

Проверка целесообразности использования ПРК 
из лобашей северного оленя в качестве пищевой 
добавки в образцах мясных колбас и котлет по ре-
зультатам органолептической и потребительской 
дегустационной оценки показала, что добавле-
ние ПРК существенно улучшает показатели кон-
систенции и сочности продуктов.

Результаты проведенных исследований свиде-
тельствуют о целесообразности нового направ-
ления рационального использования такого вида 
побочной продукции оленеводства, как лобаши, 
в качестве экологически чистого источника сы-
рья для получения из них продуктов растворения 
коллагена, что позволит заменить традиционно 
используемые для этих целей недубленые отхо-
ды кожевенного производства.
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The article presents materials on the study of the possibility and development of a method for obtaining collagen 
from reindeer brow skin with the prospect of its use in the food industry. The results of the analysis of the chemical 
composition and properties of reindeer brow skin make it clear that this type of raw material can be considered as a 
potential source for the production of collagen dissolution products (CDP), since they contain more than 90% protein, 
including 75% collagen. Modes of technological operations are selected, which allow to obtain CDP by method of 
alkaline-salt treatment of initial raw material with subsequent dissolution of semi-finished product in acetic acid 
and dialysis of the obtained product. It has been found that the most effective is the use of an alkaline saline solution 
containing 10% sodium hydroxide. The yield of the final product is 9 times the weight of the raw material. Collagen 
(94% by weight of dry residue) has been shown to be the main component of the resulting product. According to 
microbiological indicators, the CDP meets the requirements for food products. Checking the feasibility of using CDP 
from reindeer brow skin as a food additive in samples of meat sausages and cutlets according to the results of an 
organoleptic and consumer tasting assessment showed that the addition of CDP significantly improves the consistency 
and juiciness of products. Thus, the new approach to the rational use of collagen-containing reindeer herding products 
will make it possible to compensate for the shortage of food protein through environmentally friendly raw materials, 
due to the fact that reindeer are not susceptible to spongy encephalopathy unlike cattle.

Keywords: reindeer, brow skin, collagen, collagen-containing raw materials, alkaline-salt treatment, collagen dissolution 
products, food additive
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В статье представлены результаты исследования физико-химического состава и технологических свойств 
овечьего и козьего молока в летний период лактации (с июня по август 2021 года) по 4 породам овец 
(Казахский тонкорунный, Южноказахский меринос, Едильбай и Иль Де Франц) и 4 породам коз (Зааненская, 
Нубийская, Альпийская и Бурская) из различных регионов Казахстана. Изучен содержание жира и белка в 
молоке. Разница в содержании белка в летний период не превышает от 0,1 до 0,5 %, высокое содержание 
жира отмечалось в августе месяце (5,4% для овец и 3,6% для коз), а самое низкое в июле месяце (4,9 % для 
овец и 3,2 % для коз), это связано с климатическими условиями, в июле стоит жаркая погода и животные 
пьют больше воды и испытывают стрессы погодных аномалий а также летом основа рациона - пастбищный 
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травостой, животные потребляют зеленый корм, содержащий много влаги. В августе значения показателей 
повышаются, так как многие кормовые культуры к этому времени созревают и питательная ценность, 
соответственно, возрастает. 

Ключевые слова: молоко, овечье молоко, козье молоко, летний период лактации

1  Программа всемирной сельскохозяйственной переписи 2020 года. Продовольственная и сельскохозяйственная организация 
Объединенных Наций. (2016). Рим: Продовольственная и сельскохозяйственная организация объединенных наций. URL: 
http://www.fao.org/3/a-i4913r.pdf (дата обращения: 10.04.2021).

Введение

Казахстан является импортозависимой страной 
в отношении молочной продукции, особенно по 
творогам и йогуртам, по сырам и по сухому мо-
локу. Ассортимент отечественного производства 
небольшой, недостаточно производятся молоко-
продукты функционального назначения по воз-
растным категориям. В Казахстане промышленно 
освоено только коровье молоко, в регионах нача-
ли перерабатывать козье молоко, а овечье молоко 
вовсе не является источником молочных продук-
тов, хотя овец насчитывает более 18 млн. голов. По 
статистическим данным за 2020 год поголовье коз 
достигло более 2,2 млн.

В мире идет неуклонный рост потребления про-
дуктов из овечьего и козьего молока1, как всех 
видов молочных продуктов, так и продуктов 
детского и лечебного питания, что обуславли-
вается высокой питательной ценностью, гипо-
аллергенными свойствами овечьего и козьего 
молока (Оспанов, Алимарданова, & Токсанбае-
ва, 2017; Оспанов, Алимарданова, & Токсанбаева, 
2018; Щетинина, Гаврилова, Чернопольская, & Со-
ловьева, 2021).

Продукты из козьего молока более подходят для 
здоровья человека, с меньшей частотой аллерги-
ческих реакций (Zeman & Ney, 1982; Saini & Gill, 
1991; Haenlein, 1993) и полезны для лечения дру-
гих заболеваний, таких как желудочно-кишечные, 
сердечно-сосудистые и связанные со стрессом за-
болевания (Babayan, 1981). При использовании мо-
лока в качестве сырья для производства йогурта 
наиболее важными показателями являются со-
держание  белков, липидов, лактозы и минера-
лов (Walstra, Geurts, Noomen, Jellema, & van Boеkel, 
1999). Некоторые исследователи указывают, что 
состав молока овец и коз различается не только 
содержанием вышеотмеченных ключевых веществ 
(Jandal, 1996; Pandya & Ghodke, 2007; Park, Juárez, 
Ramos, & Haenlein, 2007; Park, 2007) но и их ти-
пом, таких как казеины или мицеллярные струк-
туры (Grandison, 1986).

Исследования зарубежных ученых и наши пои-
ски подтверждают высокотехнологичность и эф-
фективность использования овечьего и козьего 
молока для производства кисломолочных продук-
тов и сыров (Jandal, 1996; Myrkalykov, Tulekbaeva, 
Shingisov, Ospanov, & Simov, 2016; Dimitrov, D., 
Simov, Ospanov, & Dimitrov, Z., 2015; Мыркалыков, 
Оспанов, Симов, & Шингисов, 2016; Park, 2007). 

Мицеллы казеина козьего молока содержат боль-
ше кальция и неорганического фосфора. Липи-
ды в овечьем и козьем молоке представлены 
жировыми глобулами меньшего размера, что 
способствует лучшей усвояемости организмом 
человека (Ospanov, Zhakupova, &Toxanbayeva, 
2018; Muldasheva, Toxanbayeva, Ospanov, & 
Zhakupova, 2019; Kasapidou et al., 2021), тем са-
мым усиливается функциональность молочной 
продукции.

Состав и свойства овечьего молока в первую оче-
редь зависят от ряда физиологических факто-
ров – породы, изменчивости между отдельными 
животными, стадии лактации, сезонных коле-
баний, способа выращивания и кормления жи-
вотных, возраста, различных заболеваний и др. 
(Tamime, Wszolek, Božanić, & Ozer, 2011; Claeys et 
al., 2014; Sajko-Matutinović, et al., 2012; Milewski, 
Ząbek, Antoszkiewicz, Tański, & Sobczak, 2018).

Таким образом, для Казахстана овечье и козье мо-
локо представляет большой потенциал для рас-
ширения ассортимента и повышения экспорта 
молочной продукции, ведь только рынки сосед-
них стран, как России и Китая, имеют огромную 
емкость кисломолочных продуктов (Ospanov & 
Toxanbayeva, 2020). 

В связи с вышеизложенными, нами поставлена 
цель – исследовать физико-химические и тех-
нологических свойства молока некоторых ка-
захстанских пород овец и коз из различных 
регионов в летний период лактации, что позво-
лит описать общую картину районированного 
сырья и оценить технологическую пригодность 
его переработки.
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Материалы и методы

Объекты исследования

Для экспериментальных исследований подобра-
но молоко-сырье из различных фермерских хо-
зяйств и частных подворий. На юге Казахстана 
наибольшее распространение нашли породы овец 
как, южно-казахстанский меринос, Еділбай, Иль 
де Франц, а также коз породы - Зааненская, Ну-
бийская, Альпийская и Бурская. 

Методы исследования 

Экспериментальные исследования по определе-
нию физико-химического состава и технологиче-
ских свойств овечьего и козьего молока проведены 
в соответствии с национальными стандартами.

Органолептическую оценку молока проводили 
согласно стандартам СТ РК 1732-20072 и ГОСТу 
32940-20143 комиссионно профильным методом 
по 5-балльной шкале (0,3 и 5 баллов) в соответ-
ствии с регламентом проведения дегустаций. Под 
органолептическими свойствами молока понима-
ют свойства, воспринимаемые органами чувств: 
внешний вид, цвет, вкус и запах, консистенция, 
которые зависят от содержания всех составных 
компонентов молока и его физико-химических 
показателей

Физико-химические показатели молока (содержа-
ния жира, белка и точки замерзания) определяли 
на приборе «Лактан - 600 Ультрамакс» откалибро-
ванного под овечье и козье молоко.

Вязкость определяли на вискозиметре Brookfield 
DV2T.

Влажность определяли согласно ГОСТ 3626-734 на 
анализаторе влажности «Элекс-7».

Содержание сухих веществ выводили расчетным 
путем. 

Термоустойчивость - пригодность молока для 
высокотемпературной обработки (стерилизации, 

2   СТ РК 1732-2007. (2015). Молоко и молочные продукты. Органолептический метод определения показателей качества. Астана: 
Мемстандарт.

3   ГОСТ 32940-2014. (2018). Молоко козье сырое. Технические условия. М.: Стандартинформ.
4   ГОСТ 3626-73 (2009). Молоко и молочные продукты. Методы определения влаги и сухого вещества. М.: Стандартинформ.
5   ГОСТ 25228-82. Молоко и сливки.  Метод определения термоустойчивости по алкогольной пробе. 
М.: Стандартинформ.
6   ГОСТ 3624-92. (2009). Молоко и молочные продукты. Титриметрические методы определения кислотности. М.: Стандартин-

форм.
7   ГОСТ 32892-2014. Молоко и молочная продукция. Метод измерения активной кислотности. М.: Стандартинформ.

ультрапастеризации) устанавливали по алко-
гольной пробе, основанной на воздействии раз-
ных концентраций этилового спирта на молоко. 
Термоустойчивость молока определяли согласно 
ГОСТ 25228-825. 

Титруемую кислотность определяли согласно 
ГОСТ 3624-926, активную кислотность (Ph) соглас-
но ГОСТ 32892-20147.

Процедура исследования 

В крестьянском хозяйстве «Акша» Жамбылской 
области был проведен хозяйственный опыт на че-
тырех группах лактирующих овец и на четырех 
группах лактирующих коз.

В первую группу лактирующих овец входили 
овцы Казахской тонкорунной породы, во вто-
рую - Южноказахский меринос, в третью - Еділ-
бай, в четвертую - ИДФ, а также в первую группу 
лактирующих коз входили козы породы Бурская, 
во вторую - Зааненская, в третью - Нубийская, 
в четвертую - Альпийская. На начало опыта все 
животные были на 30...40-ом дне лактации, ис-
следование молочной продуктивности проводи-
ли на всем периоде лактации. 

Для экспериментов молоко отбирали с июня ме-
сяца по август 2021 года из 10 овец и коз каждой 
породы. Забор молока проводили в утреннюю 
дойку. Показатели молока исследовали с ис-
пользованием стандартных методов в лабора-
тории «Биотехнология, качество и безопасность 
пищевых продуктов» Казахского научно-исследо-
вательского института перерабатывающей и пи-
щевой промышленности.

В пастбищный период принято содержать овец 
на выпасах и дополнительно подкармливать кон-
центратами. При недостатке травы на пастбище, 
подкармливали сеном и другими доступными 
кормами. Доступ к воде и соли был без ограниче-
ния. Рацион питания у овец и коз несколько отли-
чается, а по видам животных рацион практически 
был одинаковым. По предварительным исследова-
ниям установлено, что у овец и коз, содержащихся 
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на пастбище, содержание жира и белка в молоке 
выше, чем на полном рационе в стойлах.

Статистический анализ данных проводили с ис-
пользованием статистической программы SPSS 
версии 13 (SPSS Inc., Чикаго, Иллинойс, США). 
Дисперсионный анализ (ANOVA) и критерий мно-
жественных диапазонов Дункана использовали 
для определения значительных различий между 
результатами. 95% доверительной вероятности 
результатов выборки достигали при повторности 
экспериментов n=5.

Результаты исследования

Результаты органолептической оценки молока 
приведены в Таблице 1.

Органолептические исследования проб молока, 
взятых с КХ «Акша», дали хорошие результаты, 
соответствующие гостам. 

Продуктивность овец и коз во многом зависит 
от породы животного и условий их содержания 
(Таб лица 2).

Из данных таблицы видно, что суточный удой 
овцематок составляет 0,55 кг у овец породы ИДФ, 
1,78 кг у Едилбайской породы, у Южноказахско-
го мериноса - 1,13 кг и у Казахской тонкорун-
ной породы - 0,93 кг. Наибольшая молочность 
за всю лактацию отмечена у маток породы ИДФ 
(169 кг), минимальную молочность имеют матки 
породы Казахская тонкорунная (112 кг) и Еділ-
бай (98 кг). 

Анализ молочной продуктивности коз разных по-
род показал, что козы Зааненской породы пре-
восходили сверстниц Альпийской, Нубийской и 
Бурской пород по удою за 300 дней лактации и 
имели по сравнению с ними более высокие сред-
несуточные удои. При этом достоверное преи-
мущество по удою коз Зааненской породы было 
лишь по сравнению с животными Альпийской по-
роды.

В молочной промышленности при производстве 
кисломолочных продуктов используется высоко-
температурная обработка. Поэтому оценка молока 

Таблица 2
Продуктивность овец и коз в зависимости от породы

Название породы Лактация, дней Удой за сутки, кг Удой за период лактации, кг

Порода овец

1 2 3 4

Казахская тонкорунная 120 0,93±0,001 112,13±2,5

Южноказах-
ский меринос

124 1,13±0,12 140±3,7

Еділбай 95 1,78±0,23 98±1,6

Иль де Франс (ИДФ) 178 0,55±0,01 169±3,4

Порода коз

Зааненская 300 3,08±0,20 630,14±30,86

Нубийская 300 2,80±0,10 608,70±83,64

Альпийская 300 2,63±0,4 534,17±43,64

Бурская 300 2,33±0,4 424,12±43,64

Таблица 1
Органолептические показатели овечьего и козьего 
молока

Показатель Фактический результат

Овечье молоко

Цвет Белый, со слегка желтоватым оттенком

Запах Чистый, без постороннего запаха

Внешний вид и 
консистенция

Густая однородная жидкость без хлопьев 

Вкус Приятный, сладковатый

Козье молоко

Цвет Белый 

Запах Чистый, без посторонних запахов 

Внешний вид и 
консистенция

Однородная жидкость, без 
осадка и хлопьев 

Вкус
Слабый специфический прив-
кус свойственный козьему молоку
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овец и коз по термоустойчивости и свертываемо-
сти имеет важное практическое значение. 

Свежее молоко выдерживает высокотемператур-
ную обработку без явных признаков коагуляции 
казеина. Низкую стойкость к нагреванию имеет 
молоко в начале лактации. К концу лактации тер-
моустойчивость опять ухудшается. Таким образом, 
термоустойчивость белковых компонентов молока 
определяют в совокупности множество факторов – 
это белковый состав, его кислотность и солевой 
баланс,  которое к тому же зависит от стадии лак-
тации, индивидуальных особенностей животного, 
времени года, составляющих рациона и т.д., под 
влиянием которых нарушаются во первых органо-
лептические свойства молока, а потом уже и фи-
зико-химические и технологические свойства. 

Проведённые нами исследования по оценке тер-
моустойчивости по алкогольной пробе козьего 
и овечьего молока указали нам на выдержива-
ние 75-80% раствора этилового спирта, что под-
тверждает их термоустойчивость.

Содержание белка в молоке является одним из 
основных показателей, учитываемых при оценке 
биологической ценности молока. 

Молочный жир - энергетический компонент моло-
ка и особенно подвержен изменениям под воздей-

ствием различных факторов и может повышаться 
или снижаться в зависимости от типа кормления, 
периода лактации и т.д. 

Средние показатели количественного содержания 
физико-химического состава овечьего и козьего 
молока представлены в Таблице 3.

Анализ проведенных исследований физико-хими-
ческих свойств овечьего и козьего молока (Таб-
лице 3) показал, что содержание сухих веществ 
(СВ) в молоке изменяется в летний период лак-
тации, но незначительно. Следует отметить, что 
наибольшее содержание СВ как в овечьем, так и 
в козьем молоке отмечается в августе. Также, не-
значительно меняется содержание белка и жира в 
молоке овец и коз, в рассмотренные месяцы лак-
тации и не превышает 0,1-0,5%. Самое высокое со-
держание жира отмечалось в августе месяце (5,4% 
у овец и 3,6% у коз), а низкое в середине лета - в 
июле месяце (4,9% у овец и 3,2% у коз). 

Значения перечисленных показателей у всех ис-
следуемых пород овец и коз снижаются в июле ме-
сяце. Считаем, что это связано с климатическими 
условиями. В июле текущего года в южных регио-
нах Казахстана стояла сильная жаркая погода (до 
+38 оС) и животные испытывали стрессы погодных 
аномалий. В августе значения показателей повы-
шаются, так как многие кормовые культуры к это-

Таблица 3
Физико-химические показатели овечьего и козьего молока 

Показатели, %
Летний период

Овечье молоко Козье молоко

июнь июль август июнь июль август

1 2 3 4 5 6 7

Массовая доля влаги 85,5±0,80 86,1±0,30 85,14±0,27 89,24±0,30 89,58±0,27 89,04±0,2

Массовая доля  
сухих веществ

14,5±0,40 13,9±0,25 14,86±0,18 10,76±0,25 10,42±0,75 10,96±0,86

Жир 5,2±0,2 4,9±0,5 5,4±0,3 3,5±0,05 3,2±0,04 3,6±0,05

Белок 4,1±0,5 3,9±0,1 4,36±0,3 3,11±0,01 3,10±0,01 3,20±0,02

Активная  
кислотность, рН

6,61±0,01 6,61±0,03 6,61±0,01 6,54±0,03 6,56±0,01 6,57±0,02

Титруемая  
кислотность, °Т

22±0,516 22±0,513 22±0,509 16,37±0,403 16,07±0,410 16,02±0,420

Плотность г/см3 1,036 1,034 1,034 1,027 1,027 1,027

Точка замерзания, °Т 0,529 ±1,5 0,529±1,5 0,529±1,5 0,500 ±1,2 0,510±1,2 0,510±1,2

Вязкость, Па·С 2,05·10-3 2,1·10-3 2,25·10-3 1,5·10-3 1,7·10-3 1,8·10-3
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му времени созрели, и их питательная ценность 
возросла. 

Плотность молока у овец летом снижается от 
1,036г/см3 до 1,034г/см3, а у козьего молока пока-
затель стабильный - 1,027г/см3. Титруемая кислот-
ность у молока овец остается на уровне 22 °Т, а у 
молока коз снижается от 16,37°Т до 16,02 °Т.

Вязкость молока и у овец, и у коз к концу лета 
повышается от 2,05·10-3Па·С до 2,25·10-3Па·С и от 
1,5·10-3Па·С до 1,8·10-3Па·С, соответственно. Это 
объясняется повышением массовой доли жира и 
казеина, а также степени его дисперсности. 

Изучено содержание жира и белка, а результаты 
представлены в Таблицах 4, 5, 6 и 7. 

Таблица 4
Содержание жира в летний период лактации, (%)

Породы овец Летний пери-
од лактации

В сред-
нем

июнь июль август

Казахская тон-
корунная

5,2 4,9 5,4 5,16

Южноказах-
ский меринос

4,1 4,0 4,15 4,08

Еділбай 3,1 2,9 3,3 3,1

ИДФ 3,5 3,6 3,8 3,63

Из Таблицы 4 видно, что за летний период лак-
тации самый высокий показатель жирности 
(в среднем – 5,16 %) наблюдается у Казахской 
тонкорунной, а самый низкий у породы Еділбай – 
3,1 %. 

Белки молока – это высокомолекулярные соедине-
ния, состоящие из аминокислот, связанных между 
собой характерной для белков пептидной связью 
и являющиеся самой ценной составной частью 
молока. Ценность белков состоит в наличии в них 
незаменимых аминокислот как – валин, лизин, 
лейцин, изолейцин, метионин, тирозин, трипто-
фан, фенилаланин. По содержанию незаменимых 
аминокислот и соотношению между ними белки 
овечьего и козьего молока относят к биологиче-
ски полноценным белкам.

Различие в содержании белка в молоке по меся-
цам лактации объясняется изменением рациона 
питания коз. Бедный энергией рацион приводит 
к уменьшению содержания белка, а богатый - к 
его увеличению. При дефиците протеина в пита-

нии животных, соответственно снижается содер-
жание белка в молоке.

Из Таблицы 5 видно, что содержание белка у раз-
ных пород варьируется, к концу летнего сезона у 
трех пород содержание белка незначительно уве-
личивается по сравнению с началом летнего се-
зона, снижение наблюдается в молоке породы 
Еділбай от 3,9% до 3,84 %. 

Таблица 5
Содержание белка овечьего молока, (%)

Породы овец
Летний период лактации В сред-

немиюнь июль август

Южнока 
захский меринос

4,2 4,05 4,36 4,20

Казахская  
тонкорунная

4,1 3,96 4,34 4,13

Еділбай 3,9 3,7 3,84 3,81

ИДФ 3,5 3,6 3,8 3,63

Содержание жира в козьем молоке зависит от 
многих причин, например, от сезона года. В уме-
ренном климате в конце осени в козьем молоке 
зарегистрированы самые низкие показатели жира 
и белка (Таблицы 6 и 7).

Таблица 6
Содержание белка козьего молока, (%)

Породы коз
Летний период лактации В сред-

немиюнь июль август

Бурская 3,3 3,5 3,6 3,46

Зааненская 3,11 3,10 3,2 3,13

Нубийская 3,09 3,15 3,3 3,18

Альпийская 2,9 3 3,2 3,03

Массовая доля белка в летний период повышается 
у всех пород, самый высокий показатель белка в 
молоке породы Бурская – 3,6 %, затем Нубийская – 
3,3 %, Зааненская и Альпийская – 3,2%. В среднем 
за лето самый низкий показатель белка в молоке 
наблюдали у Альпийской породы – 3,03 %. 

В зависимости от месяца рассматриваемого сезоц-
на года, содержание жира в молоке может менятьи-
ся на 2 %, а содержание белка на 1 %. 

Анализ данных показал, что содержание жира в 
молоке растет по сравнению с началом сезона у 
всех пород коз, к концу сезона наибольшее коли-
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чество массовой доли жира в молоке наблюдается 
у Бурской породы – 4,3%, самый низкий показа-
тель у породы Нубийская – 3,3%.

Выводы

Резюмируя вышеотмеченные, можно сделать вы-
вод о том, что химический состав и соотношение 
компонентов молока между собой практически не 
меняются или меняется незначительно. 

– наибольшее содержание сухого вещества 
овечьего и козьего молока отмечено в августе 
месяце 9,46% и 7,36% соответственно, а наи-
меньшее - в июле (9,0% и 7,22 %); 

– разница в содержании белка в летний период 
не превышает от 0,1% до 0,5%. Бедный энерги-
ей рацион приводит к уменьшению содержа-
ния белка, а богатый - к его увеличению. При 
дефиците протеина в питании животных, со-
ответственно снижается содержание белка в 
молоке;

– высокое содержание жира отмечалось в авгу-
сте месяце (5,4% в молоке овец и 3,6% в мо-
локе коз), а самое низкое в середине лета - в 
июле месяце (4,9% в овечьем молоке и 3,2% в 
козьем молоке);

– проведённые нами исследования по оцен-
ке термоустойчивости по алкогольной пробе 
козьего и овечьего молока указали нам на вы-
держивание 75-80% раствора этилового спир-
та, что подтверждает их термоустойчивость.
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The article presents the results of the research of the physical-chemical composition and technological properties 
of sheep and goat milk during the summer lactation period (from June to August 2021) on 4 breeds of sheep (Kazakh 
fine-fleeced, South Kazakh merino, Yedilbay and Ile De Franz) and 4 breeds of goats (Zaanen, Nubian, Alpine and 
Boer) from various regions of Kazakhstan. Due to the fact that the quantity and quality of milk largely depend on 
the feed and, accordingly, the season of the year, changes in the fat and protein content were studied. The difference 
in the protein content in the summer period does not exceed from 0.1 to 0.5 %, the high fat content was noted in 
August (5.4% for sheep and 3.6% for goats), and the lowest in July (4.9 % for sheep and 3.2 % for goats)/ This is due to 
climatic conditions, in July there is hot weather and animals drink more water and experience the stresses of weather 
anomalies, and in summer the basis of the ration is pasture herbage, animals consume green fodder containing a lot 
of moisture. In August, the values of the indicators increase, since many forage crops are maturing by this time and 
the nutritional value increases accordingly.
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Липолитическая порча пищевых изделий часто становится причиной брака готовых кондитерских изделий. 
Это связано с несколькими основными факторами - использованием глазурей с заменителями масла какао 
лауринового типа и требованиями к пищевой продукции по увеличению сроков годности. При использовании 
заменителей масла какао лауринового типа может возникать органолептическая порча в процессе хранения 
кондитерских изделий, которая выражается в возникновении постороннего запаха, мыльного привкуса, 
прогорклого вкуса и т.д. Данные явления обусловлены гидролитическими процессами разложения жира, 
входящего в состав глазированных кондитерских изделий, под воздействием липолитических ферментов. 
Такие ферменты (КФ 3.1.1.3) обладают субстратной специфичностью по отношению к жирам. Целью работы 
было исследование возможных путей ингибирования липазы в модельных пищевых системах. Изучено влияние 
широко используемых в пищевой промышленности органических кислот, студнеобразователей и ионов 
металлов на липолитическую активность в модельных пищевых системах. Изменение активности липазы 
из поджелудочной железы свиньи в модельных образцах определяли методом, основанным на окислении 
индоксилацетата. Подтверждено, что при концентрации лимонной кислоты 0,5 моль/л и более происходит 
практически полное ингибирование липолитической активности. При использовании концентрации лимонной 
кислоты 0,15 моль/л выявлено подавление липолитической активности на 10% относительно контрольного 
образца. Установлено, что агар-агар, а также ионы кальция значительным образом увеличивают липолитическую 
активность. Полученные результаты способствуют разработке рецептур глазированных кондитерских изделий, 
содержащих жиры лауринового типа, с пониженным риском липолитической порчи и увеличенным сроком 
годности. 

Ключевые слова: кондитерские изделия, липаза, липолитическая активность, индоксилацетат, колориметрия, 
консерванты, студнеобразователи, ионы кальция
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Введение

Липолитическая порча пищевых изделий часто 
становится причиной брака готовых кондитерских 
изделий. Это связано с несколькими основными 
факторами - использованием глазурей с замените-
лями масла какао лауринового типа и требованиями 
к пищевой продукции по увеличению сроков годно-
сти. При использовании заменителей масла какао 
лауринового типа могут возникать органолептиче-
ские изменения в процессе хранения кондитерских 
изделий, которые выражаются в возникновении по-
стороннего запаха, мыльного привкуса, прогорклого 
вкуса и т.д. Данные явления обусловлены гидроли-
тическими процессами разложения жира, входяще-
го в состав изделий, под воздействием фермента 
липазы. Это относится, прежде всего, к глазирован-
ным кондитерским изделиям, не подвергаемым 
термообработке при их изготовлении, либо в кото-
рых при хранении возникают благоприятные усло-
вия для роста микробиоты. 

Липазы представляют собой группу водораство-
римых ферментов, которые обладают способно-
стью действовать на граничном межфазном слое. 
В первую очередь, они катализируют гидролиз 
сложноэфирных связей в водонерастворимых ли-
пидных субстратах. 

Различают липазы (КФ 3.1.1.3) животного, расти-
тельного и микробного происхождения, которые 
обладают субстратной специфичностью по отно-
шению к жирам. Большая часть липаз действует 
в определенном положении на глицерин основ-
ной цепи липидного субстрата, расщепляя жиро-
вую молекулу на свободные жирные кислоты и 
моно- и диглицериды. Бактериальные липазы в 
определенных условиях также способны катали-
зировать процессы этерификации, переэтерифи-
кации, трансэтерификации, ацидолиза, аминолиза 
и могут проявлять энантиоселективные свойства 
(Hasan, Shah, & Hameed, 2009). Среди прочего, ли-
политические ферменты способны сохранять ак-
тивность в широком температурном диапазоне 
(Shamel, Ramachandran, & Hasan, 2005; Almeida et 
al., 2006; Kumar et al., 2020). Благодаря обширному 
спектру таких свойств липазы активно применя-
ются в самых различных видах промышленности 
(Houde, Kademi, & Leblanc, 2004; Hasan, Shah, & 
Hameed, 2006; Contesini et al., 2017). 

Среди доступных микроорганизмов потенциально 
наиболее пригодными для промышленного про-
изводства липаз являются грибы, принадлежащие 

1   ТР ТС 021/2011. О безопасности пищевой продукции. (2019). URL: https://docs.cntd.ru/document/902320560.

к различным видам рода Aspergillus (Contesini et 
al., 2017), Rhizopus (Yu, Xu, & Xiao, 2016), Penicillium 
(Chahinian et al., 2000; Vardanega et al., 2010; 
Ferreira et al., 2017) и Trichoderma (Kashmiri, Adnan, 
& Butt, 2006; Wang et al., 2018).

Вместе с этим ведутся работы и по поиску пу-
тей ингибирования липолитических ферментов 
в пищевых изделиях. Липолитические ферменты 
в изделиях могут появляться в результате роста 
обладающей липолитической активностью микро-
биоты, инициируемой процессами влагопереноса 
и появлением свободной влаги в процессе хране-
ния многослойных кондитерских изделий, таких 
как торты, глазированные конфеты,  глазирован-
ные мармеладо-пастильные изделия и др. Пока-
затели микробиологической безопасности при 
этом соответствуют требованиям ТР ТС 021/2011 
«О безопасности пищевой продукции»1. Зачастую 
при производстве глазированных кондитерских 
изделий используется глазурь на основе замени-
телей масла какао лауринового типа. Такие глазу-
ри подвергаются воздействию липаз в процессе 
хранения, что может привести к последующему 
ухудшению качества кондитерского полуфабри-
ката (глазури) и готовой продукции. 

В случае с многослойными кондитерскими из-
делиями происходит миграция влаги к верхнему 
слою с глазурью. Наличие липазы в одном из сы-
рьевых компонентов кондитерских изделий, изго-
товленных с использованием жиров лауринового 
типа, с высокими значениями активности воды в 
полуфабрикатах в условиях хранения при комнат-
ных температурах приводит к появлению непри-
ятного мыльного вкуса в изделии. 

В отличие от инвертазы, активно применяемой 
в кондитерской промышленности, липаза может 
оказывать негативное влияние на вкусовые каче-
ства кондитерских изделий (Printseva, Sharova, & 
Vybornova, 2018). Повышение липолитической ак-
тивности в процессе хранения различных групп 
кондитерских изделий, в том числе состоящих из 
двух и более полуфабрикатов, может приводить к 
накоплению свободных жирных кислот. При вы-
соком содержании в жировой фракции радикалов 
жирных кислот со средней длиной цепи, в част-
ности лауриновой и миристиновой кислот, такой 
процесс может привести к необратимому изме-
нению вкуса и запаха в процессе хранения. Появ-
ление такой продукции в торговой сети способно 
нанести непоправимый вред репутации произво-
дителя данного изделия. 
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Жирные кислоты со средней длиной цепи (лаури-
новая, миристиновая), отщепляясь от триглице-
ридов под действием липазы, в свободном виде 
обладают характерным неприятным «мылким» 
привкусом, который ощущается в кондитерских 
изделиях при очень низких концентрациях, напри-
мер, для свободной лауриновой кислоты – уже при 
концентрации 0,1 % (Guerrand, 2017; Talbot, 2017). 

Высокое содержание таких кислот (до 55%) харак-
терно для жировой фракции глазурей и кондитер-
ских изделий, изготовленных с использованием 
кокосового и пальмоядрового масел (Скокан, Руден-
ко, Осипов, Кондратьев, & Парашина, 2015; Руденко, 
Кондратьев, Пестерев, Баженова, & Линовская, 2019; 
Пестерев, Баженова, & Руденко, 2019).

С целью ингибирования активности липолитиче-
ских ферментов проводятся исследования свойств 
различных пищевых материалов и растений. Ис-
следована возможность использования биоло-
гически активных соединений растительного и 
микробного происхождения для ингибирования 
липолитической активности в пищевых продук-
тах (Ado, Abas, Mohammed, & Ghazali, 2013; Toma, 
Makonnen, Mekonnen, Debella, & Addisakwattana, 
2014; Bustanji et al., 2011; Birari & Bhutani, 2007).

Исследование сырьевых компонентов пищевых из-
делий, таких как сухое молоко, яичный белок, ка-
као порошок, мука пшеничная и т.д., представляет 
собой особый интерес. Наличие липолитической 
активности в любом из сырьевых компонентов мно-
гослойного кондитерского изделия, изготовленного 
с использованием жиров лауринового типа,  может 
привести к его органолептической порче.

Таким образом, целью работы стало изучение 
влияния широко используемых рецептурных 
компонентов в пищевой промышленности: ор-
ганических кислот, студнеобразователей и ио-
нов металлов на липолитическую активность в 
модельных пищевых системах. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для снижения 
риска липолитической порчи в процессе хранения 
сырья, полуфабрикатов и готовых изделий и уве-
личения их срока годности. 

Материалы и методы 

Материалы

В работе использовали растворители отечествен-
ного производства, липазу из поджелудочной 
железы свиньи, тип II (КФ 3.1.1.3, производство 

Sigma Aldrich, 100-650 единиц активности/мг бел-
ка при использовании оливкового масла в каче-
стве субстрата) и индоксилацетат (производство 
Sigma Aldrich).

В качестве модельной пищевой системы исполь-
зовали эмульсию оливкового масла в фосфатном 
буферном растворе, в качестве эмульгатора ис-
пользовался гуммиарабик.

Оборудование

Термостатирование исследуемых образцов произ-
водили в эксикаторе в термостате MIR-262, Sanyo, 
Япония. Измерение интенсивности цветовой 
окраски индикаторных дисков проводили с по-
мощью колориметра Chroma Meter CR-410.

Методы исследования

Для определения липолитической активности 
использовали метод с использованием индок-
силацетата в качестве субстрата липазы. Индок-
силацетат под воздействием липолитических 
ферментов гидролизуется и окрашивается в си-
ний цвет. При этом индоксилацетат расщепляет-
ся до индоксильной и ацетатной группировок с 
последующим самопроизвольным образованием 
красителя синий индиго (Рисунок 1).
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Рисунок 1. Процесс расщепления индоксилацета-
та с дальнейшим образованием красителя синий 
индиго

Обработку полученных данных и графическую 
интерпретацию производили с помощью 
программы MS Excel.
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Процедура исследования

Для приготовления буферного раствора раство-
ряли 2,49 г фосфорнокислого натрия и 0,82 г фос-
форнокислого калия в 100 мл дистиллированной 
воды, перемешивали до полного растворения (pH 
буферного раствора 7,2).

Для определения влияния органических кислот, 
студнеобразующих веществ и солей металлов в 
модельную пищевую систему вносили заданное 
количество определяемого вещества до достиже-
ния необходимой концентрации и раствор липазы 
с активностью 250 единиц, после чего помещали 
исследуемый образец на индикаторный диск, об-
работанный раствором индоксилацетата. Одна 
единица активности соответствует 1 мкмоль жир-
ной кислоты, высвобождаемой из эмульсии олив-
кового масла за 1 час при 37 оС и pH 8,0.

Липолитическая активность оценивалась по ин-
тенсивности окрашивания индикаторных дисков, 
измерение цветовой окраски индикаторных дис-
ков проводили после термостатирования в экси-
каторе.

Результаты и их обсуждение

В рамках исследования путей ингибирования ли-
политической активности модельной пищевой си-
стемы был рассмотрен ряд соединений. Оценку 
степени ингибирования липолитической актив-
ности проводили с помощью метода с исполь-
зованием индоксилацетата в качестве субстрата 
липазы. Несмотря на разный аминокислотный со-
став (остатки, молекулярные массы, трехмерные 
структуры и т.д.) липаз из различных источников, 
благодаря биологической гомологии их каталити-
ческие центры имеют схожие или идентичные об-
ласти (Winkler, D’Arcy, & Hunziker, 1990). Поэтому в 
качестве контрольного эталонного образца, при-
нимаемого за 100% активности, выступал раствор 
липазы из поджелудочной железы свиньи с актив-
ностью 250 единиц. 

Известно, что ряд органических кислот использу-
ются в качестве консервантов для предохранения 
от микробиологической порчи пищевых про-
дуктов. Кроме этого, кислая среда способствует 
замедлению роста микробиоты. Некоторые орга-
нические кислоты, такие как лимонная, молочная 
и т.д., входят в состав рецептур в качестве вкусо-
вых компонентов. Использование органических 
кислот и для создания вкуса изделия, и для ин-
гибирования липазы являлось бы оптимальным 

решением для производителя глазированных кон-
дитерских изделий.

Одним из факторов, влияющих на активность ли-
политических ферментов, является значение pH 
среды. Поэтому, в первую очередь, было изуче-
но влияние широко используемых органических 
кислот в пищевой промышленности на липолити-
ческую активность. Концентрации органических 
кислот обоснованы в соответствии с классиче-
скими рецептурами на мармелад, пастилу и зе-
фир (Иванушко, Круглова, Морозова, Серик, & 
Якубовича, 1974). Результаты оценки подавления 
липолитической активности представлены на Ри-
сунке 2.

Установлено, что липолитическая активность сни-
жалась в разной степени для разных кислот при 
повышении их концентрации. При одинаковой 
концентрации кислот (одинаковой кислотности) 
именно лимонная кислота обладает наибольшим 
ингибирующим воздействием по отношению к 
исследуемой липазе (90%). Возможно, это связано 
со связыванием активного центра липазы, однако 
механизм влияния лимонной кислоты на липоли-
тическую активность требует дальнейших иссле-
дований (Khan et al., 2017).

При использовании высокой концентрации ли-
монной кислоты (0,5 моль/л) выявлено практи-
чески полное ингибирование липолитических 
ферментов. Однако при уменьшении концентра-
ции растворов лимонной кислоты до 0,25 и 0,15 
моль/л установлено подавление липолитической 
активности на 20% и 10%, соответственно, по срав-
нению с контрольным образцом. При использо-
вании разбавленных растворов с концентрацией 
0,10 моль/л подавление активности липолитиче-
ских ферментов не наблюдалось.

Раствор молочной кислоты с высокой концентра-
цией (0,5 моль/л) обладает слабыми свойствами 
ингибитора липолитической активности. При ис-
пользовании раствора молочной кислоты с кон-
центрацией 0,25 моль/л происходило подавление 
липолитической активности относительно кон-
троля на 5%, при использовании разбавленных 
растворов с концентрациями 0,15 моль/л и 0,10 
моль/л подавления активности не наблюдалось. 

Аскорбиновая кислота при использовании рас-
твора с высокой концентрацией (0,5 моль/л) об-
ладала слабым ингибирующим действием. При 
использовании раствора аскорбиновой кислоты 
с концентрацией 0,25 моль/л происходило пода-
вление липолитической активности относительно 
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контроля на 5%. При использовании разбавлен-
ных растворов  с концентрациями 0,15 моль/л и 
0,10 моль/л подавления липолитической активно-
сти не наблюдалось. 

Сорбиновая кислота, используемая при изготовле-
нии кондитерских изделий в качестве консерван-
та, обладает плохой растворимостью в воде. При 
максимально возможной концентрации сорбино-
вой кислоты 0,014 моль/л не наблюдалось пода-
вления липолитической активности в модельной 
пищевой системе.

Согласно рецептурам различных пастильно-мар-
меладных изделий, концентрация лимонной кис-
лоты в пересчете на свободную влагу находится в 
диапазоне 0,05-0,12 моль/л, что обуславливает ее 
незначительное влияние на ингибирование липо-
литических ферментов.

Полученные результаты способствуют созда-
нию кондитерских изделий, изготовленных с 
использованием жиров лауринового типа, с по-
вышенным сроком годности за счет увеличения 
стойкости к гидролизу жирных кислот, и соответ-
ствуют литературным данным (Guerrand, 2017; 
Talbot, 2017).

Различные виды студнеобразователей, такие как 
агар-агар, желатин и пектин, широко использу-
ются в производстве различных кондитерских 
изделий, поэтому мы изучили их влияние на ли-
политическую активность. 

Концентрации студнеобразователей в образцах 
модельной пищевой системы обоснованы в соот-
ветствии с классическими рецептурами различ-
ных пастило-мармеладных изделий (Иванушко, 
Круглова, Морозова, Серик, & Якубович, 1974). 
Для исследования ингибирования липолитиче-
ских ферментов исследованы растворы агар-агара 
с концентрациями 0,5% и 1%,  растворы желатина 
с концентрациями 2%, 4% и 6%, растворы пектина 
с концентрациями 1% и 2% пектина в реакцион-
ной смеси. Результаты представлены на Рисунке 3.

Установлено, что при использовании 1%-го рас-
твора агар-агара липолитическая активность 
увеличилась, приблизительно, на 10%. Изучение 
0,5%-го раствора показало увеличение активности, 
приблизительно, на 4%. Это может быть связано 
с тем, что конформационные изменения актив-
ного центра липазы происходят с определенны-
ми субстратами, однако изучение закономерности 
влияния раствора агар-агара на липолитическую 

Рисунок 2. Влияние различных кислот на липолитическую активность

Рисунок 3. Влияние студнеобразователей на липолитическую активность эмульсии оливкового масла 
с добавленной липазой
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активность требует дальнейшего исследования 
(Khan et al., 2017).

Использование растворов пектина и желатина не 
оказывало значительного влияния на липолити-
ческую активность. 

Полученные результаты согласуются с литера-
турными данными, в которых также были обна-
ружены как вещества-ингибиторы, так и вещества, 
увеличивающие липолитическую активность 
(Ado, Abas, Mohammed, & Ghazali, 2013; Toma, 
Makonnen, Mekonnen, Debella, & Addisakwattana, 
2014; Bustanji et al., 2011; Birari & Bhutani, 2007).

На следующем этапе исследования изучили вли-
яние ионов кальция на липолитическую актив-
ность, поскольку высокое содержание кальция 
характерно для молочных продуктов, которые 
являются одним из основных сырьевых компо-
нентов для кондитерских изделий. Содержание 
кальция в молоке находится в диапазоне от 120 
до 136 мг/100 г2. Результаты представлены на Ри-
сунке 4.

Установлено, что ионы кальция обладают силь-
ным активирующим действием на липолитиче-
скую активность пищевой модельной системы. 
При увеличении концентрации ионов кальция от 
0 до 10 мМ (40 мг/100 г) липолитическая актив-
ность увеличивается, приблизительно, на 35%.

Таким образом, показано, что добавление лимон-
ной кислоты в модельной пищевой системе при-
водит к снижению липолитической активности, а 
наличие ионов кальция увеличивают активность 
липолитических ферментов. Использование пек-
тина и желатина не оказывало влияния на липо-
литическую активность, а применение агар-агара, 
наоборот, увеличивало активность липолитиче-
ских ферментов в модельной пищевой системе.

2   Скурихина, И. М., & Тутельяна, В. А. (Ред.) (2007). Таблицы химического состава и калорийности российских продуктов пита-
ния: Справочник. М.: ДеЛи принт.

Выводы 

Исследовано влияние различных кислот, студне-
образователей и ионов кальция на липолитиче-
скую активность в модельной пищевой системе. 
Установлено, что максимальным влиянием на ли-
политическую активность среди исследованных 
кислот обладает лимонная кислота, которая по-
давляет активность липолитических ферментов 
в широком диапазоне концентраций. 

Подтверждено, что при использовании высокой 
концентрации (0,5 моль/л и более) происходит 
практически полное ингибирование липолитиче-
ской активности. При использовании разбавлен-
ных растворов лимонной кислоты (0,15 моль/л) 
выявлено подавление липолитической активно-
сти на 10% относительно контрольного образца. 

Установлено, что агар-агар, а также ионы каль-
ция увеличивают липолитическую активность, 
поэтому использование таких рецептурных ком-
понентов для продукции с длительным сроком 
годности (более 2–3 месяцев) требует тщатель-
ного контроля. 

Полученные на модельных пищевых системах ре-
зультаты можно распространить на глазирован-
ные кондитерские изделия, в которых возможно 
существенное повышение активности липолити-
ческих ферментов на граничном межфазном слое, 
приводящее к ухудшению их органолептических 
характеристик и уменьшению срока годности. 
В наибольшей степени это относится к различ-
ным группам кондитерским изделиям, состоящих 
из нескольких полуфабрикатов, глазированных 
глазурью, изготовленной с использованием жи-
ров лауринового типа, таких как кокосовый или 
пальмоядровый. Поэтому необходимо проведение 
дальнейших исследований ингибирования актив-
ности липазы в таких кондитерских изделиях.

Рисунок 4. Влияние ионов кальция на липолитическую активность в модельной пищевой системе
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Полученные результаты способствуют разработке 
рецептур кондитерских изделий с пониженным 
риском липолитической порчи и увеличенным 
сроком годности. 
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Lipolytic spoilage of food products is increasingly becoming the reason for the rejection of confectionery products. This 
is due to several major factors - the use of lauric-type cocoa butter substitutes and food requirements of increasing shelf 
life. The use of lauric-type cocoa butter substitutes may lead to organoleptic during the storage of confectionery products, 
which is expressed in the appearance of an off-odor, soapy taste, rancid taste, etc. These phenomena are caused by the 
hydrolytic processes of decomposition of products fats, which occurs under the influence of the lipase enzyme.These 
enzymes (EC 3.1.1.3) have substrate specificity for fats. The aim of this work was to study possible ways of lipase inhibition 
in model food systems. The effect on lipolytic activity in model food systems of widely used in the food industry organic 
acids, gelling agents and metal ions has been studied. The change in lipase activity from porcine pancreas in model samples 
was determined by a method based on the oxidation of indoxyl acetate. It was confirmed that an almost complete inhibition 
of lipolytic activity occurs at a citric acid concentration of 0.5 mol/l or more. When using a citric acid concentration of 
0.15 mol / l, a suppression of lipolytic activity by 10% relative to the control sample was revealed. It was found that agar-
agar, as well as calcium ions, significantly increase lipolytic activity. The results obtained contribute to the development of 
glazed confectionery formulations containing lauric fats, with a reduced risk of lipolytic spoilage and an increased shelf life.

Keywords: confectionery, lipase, lipolytic activity, indoxyl acetate, colorimetry, preservatives, gelling agents, calcium ions
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Целью настоящего исследования явилось определение технологических параметров получения 
вкусоароматического препарата с ароматом сливочного сыра путем ферментной модификации молочного 
сырья. Ферментно-модифицированный сыр (ФМС) широко применяют в молочной промышленности для 
производства ускоренно созревающего сыра, аналогов сыра и сырных продуктов, снековой продукции и 
др. При получении ФМС важно получить аромат соответствующего сыра. Аромат ФМС образуется целой 
группой веществ, включающих альдегиды, кетоны, летучие жирные кислоты, аминокислоты, лактаты и проч. 
На образование этих вкусоароматических компонентов влияют условия и глубина процесса ферментации. В 
данной работе проведена математическая оптимизация технологии получения ферментно-модифицированного 
сыра со сливочным ароматом. Планирование и анализ результатов эксперимента осуществляли с помощью 
системы статистического анализа – Statistica 10.0. В качестве плана эксперимента выбран трехуровневый 
полный факторный эксперимент, позволяющий оценить совместное влияние нескольких факторов при 
минимальном числе опытов. В качестве факторов, способных повлиять на качество сырного ароматизатора, 
выбраны дозировка ферментного препарата (0,2-1,0%), рН (4,5-6,5), температура (28-48 ºС) и продолжительность 
процесса ферментации (24-72 ч). Откликом служила органолептическая оценка получаемых в ходе эксперимента 
проб сырного ароматизатора, выраженная в баллах. В результате обработки экспериментальных данных получена 
математическая зависимость интенсивности запаха сырного ароматизатора (Y) от температуры (X1), рН среды 
(X2), продолжительности ферментации (X3) и дозировки фермента (X4). Получены графические интерпретации 
зависимости органолептической оценки от условий ферментации, профили предсказанных значений и 
функция желательности. С достаточной долей уверенности можно утверждать, что наиболее оптимальными 
параметрами процесса ферментации, позволяющими получить сырный ароматизатор наилучшего качества, 
являются следующие значения: температура ферментации – 48°С, рН – на уровне 4,5, продолжительность 
ферментации – 48 часов, дозировка фермента – 1 %.

Ключевые слова: ферментно-модифицированный сыр, оптимизация, полный факторный эксперимент, сырный 
аромат, натуральный ароматизатор, коровье молоко, липаза

Введение

Производство и применение в продуктах пита-
ния натуральных ароматизаторов является акту-
альной проблемой в пищевой промышленности. 
Следование тенденциям здорового образа жизни 
заставляет многих людей отдавать предпочтение 
продукции, не содержащей в своем составе искус-
ственных добавок. Сырный ароматизатор являет-
ся достаточно востребованным и применяется при 
производстве многих продуктов. К натуральным 
ароматизаторам сырного профиля относят вкусо-
ароматические препараты, получаемые фермент-

ной обработкой сырной массы, называемые за 
рубежом ферментно-модифицированным сыром 
(enzyme-modified cheese). В результате кратковре-
менной ферментации получается масса, напоми-
нающая по вкусу сыр, созревающий в течение 2-3 
месяцев. Такую добавку можно использовать в 
технологии различных пищевых продуктов: плав-
леных сыров и имитированных сырных продуктов, 
соусах, крекерах, хлебобулочных, макаронных из-
делий и прочих (Azarnia, Lee, Yaylayan, & Kilcawley, 
2010; Noronha, Cronin, O’Riordan, & O’Sullivan, 
2008a; Noronha, Cronin, O’Riordan, & O’Sullivan, 
2008b; Januszkiewicz, Sabik, Azarina, & Lee, 2008; 
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Moskowitz & Noelck, 1987; Hannon, Kilcawley, 
Wilkinson, Delahunty, & Beresford, 2006; McSweeney, 
2004). Благодаря глубокому расщеплению белков 
и жиров в ферментно-модифицированном сыре 
(ФМС) содержится большое количество вкусоаро-
матических компонентов, соответствующих про-
филю сыра, поэтому при использовании приемов 
ускоренной ферментации сырной массы в техно-
логии сыроделия можно сокращать сроки созре-
вания традиционных сыров. Использование ФМС 
в имитированных сырных продуктах и низкожир-
ных сырах маскирует отсутствие в них характер-
ного запаха и вкуса.

При изготовлении ФМС важными параметра-
ми являются состав бактериальной закваски, 
состав исходного молока, вид и активность ис-
пользуемых ферментов, условия и продолжи-
тельность ферментации (Ali et al., 2017; Ali et al., 
2019; Amighi, Emam-Djomeh, & Madadlou, 2015; 
Azarnia, Lee, Yaylayan, & Kilcawley, 2010; Bas, 
Kendirci, Salum, Govce, & Erbay, 2019; Haileselassie, 
Lee, & Gibbs, 1999; Noronha et al., 2008a; Noronha 
et al., 2008b; Januszkiewicz et al.,2008; Moskowitz 
& Noelck, 1987; Hannon et al., 2006; McSweeney, 
2004; Kilcawley, Wilkinson, & Fox, 2006; Mohebbi 
et al., 2008; Moosavi-Nasab, Radi, & Jouybari, 2010; 
Kendirci, Salum, Bas, & Erbay, 2020; Seo, Son, & 
Kim, 1995). Как известно, аромат сыра образу-
ется из смеси соединений. Нет конкретного ве-
щества, полностью повторяющего аромат сыра. 
В образовании аромата принимают участие про-
дукты метаболизма лактозы и лактатов, жирных 
кислот и молочных белков (Рисунок 1) (Hannon 

et all., 2006). Например, в образовании арома-
та сыра Чеддер принимают участие свыше 180 
компонентов, среди которых спирты, альдегиды, 
кетоны, эфиры, лактоны, сульфиды, свободные 
жирные кислоты и пиразины (Januszkiewicz et al., 
2008). Важнейшими соединениями вкуса и аро-
мата сыра Чеддер являются свободные жирные 
кислоты, диметилсульфид, диацетил, бутанон, 
2-пентанон, молочная кислота, уксусная кисло-
та и продукты протеолиза белков. Для сыра с го-
лубой плесенью характерно наличие уксусной, 
бутановой кислот, ацетона, метилкетона, 2-пен-
танола, метилгексаната, этилбутаноата, 2-нона-
нола и свободных жирных кислот (Caron, LePiver, 
Péron, Lieben, Lavigne, Brunel, Roueyre, Place, 
Bonnarme, Giraud, Branca, Landaud, & Chassard, 
2021; Varming, Andersen, Petersen, &  Ardö, 2013). 
Пролин и пропионовая кислота – важнейшие со-
ставляющие вкуса и аромата Швейцарского сыра 
(Moskowitz & Noelck, 1987).

Механизм образования аромата в ФМС можно 
считать аналогичным как для натурального сыра. 
Разница лишь во времени протекания процесса. 
При выработке ФМС все биохимические реакции 
протекают в контролируемых условиях быстрее. 
Во многом вкус и аромат получаемого вкусоаро-
матического препарата зависят от используемых 
ферментных систем (Moskowitz & Noelck, 1987). 
Существует много схем и технологий получения 
ФМС, одна из популярных в последнее время – 
двухстадийная. На первой стадии контролируемо 
проводят протеолиз, а на второй липолиз. Автора-
ми (Bas et al., 2019; Kilcawley et al., 2006) показано, 

Рисунок 1. Схема образования ароматических соединений в сыре (Hannon et all., 2006)
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что выход вкусоароматических компонентов при 
таком способе выше. 

Некоторые исследователи отмечают, что на фор-
мирование вкуса большее влияние оказывают про-
дукты протеолиза (Azarnia et al., 2010; Haileselassie 
et al., 1999; Mohebbi, et al., 2008; Kilcawley et al., 
2006; Ali, et al., 2017; Bas, et al., 2019). Ведение 
протеолиза в контролируемых условиях позво-
ляет добиться максимальной концентрации вку-
са и снижения горечи. Горечь обуславливается 
короткими пептидами, являющимися промежу-
точной стадией гидролиза белков. Выход горьких 
соединений зависит во многом от используемых 
протеолитических ферментов. Также в работах 
отмечается зависимость от стартовых культур, от 
дозы фермента, дозы соли, температуры, рН и 
продолжительности протеолиза.

С другой стороны, существует устойчивое мне-
ние, что на формирование аромата сыра большее 
влияние оказывают продукты липолиза – сво-
бодные жирные кислоты (Noronha, et al., 2008a; 
Noronha et al., 2008b; Kilcawley, Wilkinson, & Fox, 
2001). Например, среднецепочечные жирные кис-
лоты (С-4С12) могут модифицировать аромат сыра 
от «протухшего» (бутановая кислота) до «остро-
го» (гексановая кислота). Зависимость интенсив-
ности аромата определяется теми же факторами, 
что и при протеолизе – вид и доза ферментов, ус-
ловия ферментации. Температура ферментации 
может варьироваться на уровне 35-50°С (Azarnia, 
Lee, Yaylayan, & Kilcawley, 2010; Haileselassie et al., 
1999; Mohebbi et al., 2008; Ali et al., 2017). Концен-
трацию используемого протеолитического фер-
мента в различных работах устанавливают на 
уровне 0,026-0,3% (Mohebbi et al., 2008; Kilcawley 
et al., 2006; Bas et al., 2019), а липолитического от 
0,5-5,0% (Kilcawley et al., 2006). Кислотность сыр-
ной массы при ферментации могут поддерживать 
на уровне 4,5-4,6 (Kilcawley et al., 2006), на уровне 
5,0-5,5 (Noronha, et. al. 2008a), а также выше 5,5 
(Noronha et al., 2008a; Noronha et. al., 2008b; Ali, 
et al., 2017). При этом в большинстве работ от-
мечается, что кислотность ниже 5,5 ед. рН лучше 
влияет на ароматообразование ФМС. Что касает-
ся времени ферментации, то этот показатель ва-
рьируется от 24 до 96 часов (Azarnia et. al., 2010; 
Haileselassie et al., 1999; Mohebbi et al., 2008; Bas 

1  Свириденко, Ю. Я., Перфильев, Г. Д., Козлова, В. М., & Свириденко Г. М. (1996). РФ Патент № 95104567. Способ производства 
препарата для ускорения сыров.

2  Глобал Брэндс, К. Ф., Диас, Б. Е., Галер, Ч. Д., Моран, Д. В., Кока Р., Емельянов, Е. И. (2009). РФ Патент № 2374857. Ферментиро-
ванный сырный концентрат для ароматизации пищевых продуктов и использующие его пищевые продукты, ароматизаторы 
и способы получения ароматизированного сыра (варианты).

3  Абрамов, Д. В., Мягконосов, Д. С., Свириденко, Ю. Я., Коновалова, Т. М., Дунаев, А. В., Козлова, В. М., & Кокарева, Н. В. (2012). РФ 
Патент № 2459433. Способ производства вкусоароматической добавки со вкусом и ароматом сыра типа «Чеддер».

et al., 2019). Время ферментации чаще всего за-
висит от силы фермента и температуры фермен-
тации.

В России начиная с 1950-х годов также ведутся 
работы по созданию вкусоароматических пре-
паратов из сыра с целью ускорения созревания 
традиционных сыров и производства сырных про-
дуктов (Абдурахманова, 2006; Гинак, Герасимов, 
Успенская, & Долматов, 2000; Гудков, 2004; Дол-
матов, Герасимов, & Гинак, 2001). Так, известны 
способы получения вкусоароматических препара-
тов с ароматом сыра Чеддер, сыра с благородной 
плесенью.1,2,3 Однако работ по разработке ФМС с 
ароматом сливочного сыра методом ферментации 
практически не встречается.

Целью данной работы являлась разработка опти-
мальной рецептуры и технологии приготовления 
ферментно-модифицированного сыра с ароматом 
сливочного сыра.

Материалы и методы исследования

Объекты исследования

В качестве основных материалов исследования 
были использованы: 1) молоко коровье жирно-
стью 3,2%, с содержанием белка 3,0% от коров 
черно-пестрой породы Самарского типа; 2) зак-
васка мезофильных молочнокислых микро-
организмов и бифидобактерий «Бифилакт-У» 
следующего видового состава: Lactococcus lactis 
subsp. lactis (Л), Lactococcus lactis subsp. сremoris (К), 
Lactococcus lactis subsp. diacetilactis (Д), Streptococcus 
thermophilus (невязкий) (Тc), Bifidobacterium bifidum 
и/или B. longum, и/или B. adolescentis (БФ), ФГУП 
«Экспериментальная биофабрика», г. Углич, Рос-
сия; 3) фермент Caglio Polvere Linea E (химозин 
96%, пепсин 4%) Caglificio Clerici SpA, Cadorago 
Co, Италия, свертывающая активность 300000 
у.е; 4) соль-плавитель «ФОНАКОН®-В» (E451i – 
трифосфат натрия (5-замещенный), E450i – ди-
гидропирофосфат натрия, E450iii – пирофосфат 
тринатрия, E339i – ортофосфат натрия 1-замещен-
ный, E339ii – ортофосфат натрия 2-замещенный) 
ТУ-2148-021-00203677-06 изм. 1,2, ОАО «РЕАТЭКС», 
Россия; 5) липаза козья (Casa fondata nel 1872) 
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Caglificio Clerici spa, Cadorago Co, Италия, актив-
ность 10000 у.е.

Методы исследования

Приготовление сырного сгустка

Из молока коровьего изготавливали сырный сгу-
сток по следующей схеме: пастеризация (70°С, 10 
мин), охлаждение (34°С), внесение бактериаль-
ной закваски, внесение молокосвертывающего 
фермента, образование сгустка, разрезание его 
на кубики, отделение сыворотки. 

Приготовление вкусоароматического препара-
та – ФМС

В подготовленный сырный сгусток кислотностью 
рН 6,5 вносили соль-плавитель 0,2% и ферменты 
липазу и химозин в одинаковых дозировках в за-
висимости от номера эксперимента. Массу гомо-
генизировали в диспергаторе IKA T 18 DIGITAL 
ULTRA-TURRAX® при 6500 об/мин. Полученную 
однородную массу помещали в закрытые емко-
сти и выдерживали в термостате при температуре, 
указанной в таблице 1, соответствующее номеру 
опыта количество времени. После ферментации 
ФМС пастеризовали при температуре 80ºС в те-
чение 10 мин, охлаждали до 34±2 ºС и проводили 
органолептический анализ. Корректировку значе-

ния рН в ФМС проводили с помощью 50% раство-
ра лимонной кислоты.

Математическая обработка результатов экспе-
ри мента

Изучение совместного влияния технологических 
параметров приготовления ФМС на его органо-
лептические показатели проводили методами ма-
тематического моделирования. Планирование и 
анализ результатов эксперимента осуществля-
ли с помощью системы статистического анали-
за – Statistica 10.0. В качестве плана эксперимента 
выбран трехуровневый полный факторный экспе-
римент, позволяющий оценить совместное влия-
ние нескольких факторов при минимальном числе 
опытов.

В качестве факторов, способных повлиять на ка-
чество ФМС, выбраны дозировка ферментного 
препарата (0,2-1,0 % с шагом 0,4 %), рН (4,5-6,5 
с шагом 1,0), температура (28-48°С с шагом 10°С) 
и продолжительность процесса ферментации (24-
72 ч с шагом 24 ч). Реальные значения факторов 
планирования эксперимента представлены в Таб-
лице 1.

Откликом служила органолептическая оценка по-
лучаемых в ходе эксперимента проб ФМС, выра-
женная в баллах. 

Таблица 1 
Значения факторов планирования эксперимента

№ 
опыта

Темпера-
тура, °С

рН Продолжи-
тельность фер-

ментации, ч

Дозиров-
ка фер-

мента, %

№ 
опыта

Темпера-
тура, °С

рН Продолжи-
тельность фер-

ментации, ч

Дозиров-
ка фер-

мента, %

1 28 4,5 24 0,2 15 38 5,5 72 1

2 28 4,5 48 1 16 38 6,5 24 0,2

3 28 4,5 72 0,6 17 38 6,5 48 1

4 28 5,5 24 1 18 38 6,5 72 0,6

5 28 5,5 48 0,6 19 48 4,5 24 0,6

6 28 5,5 72 0,2 20 48 4,5 48 0,2

7 28 6,5 24 0,6 21 48 4,5 72 1

8 28 6,5 48 0,2 22 48 5,5 24 0,2

9 28 6,5 72 1 23 48 5,5 48 1

10 38 4,5 24 1 24 48 5,5 72 0,6

11 38 4,5 48 0,6 25 48 6,5 24 1

12 38 4,5 72 0,2 26 48 6,5 48 0,6

13 38 5,5 24 0,6 27 48 6,5 72 0,2

14 38 5,5 48 0,2      
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Проведение органолептического анализа

Процедуру определения органолептической 
оценки ФМС проводили по ГОСТ 33630. Для 
количественной оценки органолептических 
показателей разработали шкалу оценки с ко-
эффициентами значимости. Для этого опреде-
ляли консистенцию, наличие и интенсивность 

сырного сливочного аромата. Органолептиче-
ская оценка вкуса проб ФМС не проводилась 
по причине сильной их горечи, обусловленной 
образованием большого количества горьких 
пептидов при протеолизе. Каждому из показа-
телей соответствовал коэффициент значимости 
и диапазон измеряемых баллов. Эти параметры 
приведены в Таблице 2.

Таблица 2 
Органолептическая оценка проб ФМС

Показатель Выставляемая оценка Описание образца Коэффициент 
значимости

Консистенция 1 Неоднородная, с рас-
слоением массы

1
2 Неоднородная, творожистая

3 Однородная, пастообразная

Интенсивность аромата 1 Очень слабый

2
2 Умеренный

3 Выраженный

4 Ярко выраженный

Сырный сливочный аромат 0 Отсутствует
3

1 Присутствует

Общая органолептическая оценка рассчитывалась 
по формуле:

∑О = (Ок · Кк + Ои · Ки + Ос.а.· Кс.а.)/(Кк + Ки + Кс.а.), (1)

где Ок, Ои, Ос.а. – выставленная оценка за конси-
стенцию, интенсивность аромата и наличие сли-
вочного сырного аромата соответственно;
Кк, Ки, Кс.а. – коэффициент значимости консистен-
ции, интенсивности аромата и наличия сливочно-
го сырного аромата соответственно.

Все опыты проводили в трехкратной последова-
тельности.

Результаты и их обсуждение

В ходе проведения экспериментов были получе-
ны следующие органолептические характеристи-
ки образцов (Рисунок 2).

Как видно по Рисунку 2 наиболее высокая орга-
нолептическая оценка была выставлена образцам 

4   ГОСТ 33630-2015. Сыры и сыры плавленые. Методы контроля органолептических показателей. М.: Стандартинформ, 2016.  
https://docs.cntd.ru/document/1200127756 

19, 22, 23, 25. Образцы под этими номерами отли-
чались характерным выраженным сырным сли-
вочным ароматом, однородной пастообразной 
консистенцией. Ферментация данных образцов 
протекала при температуре 48 ºС от 24 до 48 ча-
сов в зависимости от эксперимента. 

В результате обработки экспериментальных 
данных получена математическая зависимость 
интенсивности запаха сырного ароматизато-
ра (Y) от температуры (X1), рН среды (X2), про-
должительности ферментации (X3) и дозировки 
фермента (X4), выраженная следующим уравне-
нием:

Y = 1,296 + 0,397X1 – 0,192X2 + 0,092X3 + 
+ 0,084X4 – 0,224X1

2 + 0,048X2
2 + 0,176X3

2,
 (2)

Для проверки адекватности регрессионного урав-
нения воспользовались нормальным вероятност-
ным графиком распределения остатков регрессии 
(Рисунок 3). Нормальное распределение остатков 
на графике подтверждает адекватность получен-
ной модели.
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Рисунок 2. Результаты органолептической оценки образцов ФМС

Графическая интерпретация полученной матема-
тической модели представлена на Рисунке 4.

С увеличением температуры ферментации и сни-
жением рН среды интенсивность запаха арома-
тизатора возрастает (Рисунок 4А). Это связано с 
тем, что оптимальные условия для большинства 
ферментов протеолитического и липолитического 
действия лежат в области рН ниже 5,5 и при тем-
пературе выше 40°С (Noronha et al.,2008a; Noronha 
et al., 2008b; Ali et al., 2017; Kilcawley et. al., 2001). 

Если сравнивать совместное влияние температу-
ры и продолжительности процесса (Рисунок 4B), 
то можно заметить, что наилучшее качество до-
стигается при продолжительности процесса около 
40-60 ч. При более длительном ведении процесса 
ароматика несколько ухудшается, что может быть 
связано с более глубоким процессом протеолиза и 
образованием аминокислот и коротких пептидов с 
менее выраженным ароматом или нехарактерным 
для сливочного сыра аммиачным, пряным аро-
матом. Оценка совместного влияния дозировки 

Рисунок 3. Нормальные вероятностный график распределения остатков регрессии



92

 ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

ХИПС №2 – 2021

А B

C D

E F

Рисунок 4. Поверхности отклика полученной модели: A – зависимость интенсивности аромата от рН 
и температуры; B – зависимость интенсивности аромата от продолжительности ферментирования 
и температуры; C – зависимость интенсивности аромата от дозировки фермента и температуры; 
D – зависимость интенсивности аромата от продолжительности ферментирования и величины рН; 
E – зависимость интенсивности аромата от дозировки фермента и величины рН; F – зависимость ин-
тенсивности аромата от дозировки фермента и продолжительности ферментирования
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фермента и температуры (Рисунок 4C) показыва-
ет, что увеличение дозировки фермента приводит 
к определенному увеличению выхода аромати-
ческих компонентов, хотя влияние температуры 
гораздо более значительно. Анализ совместного 
влияния на процесс ферментации продолжитель-
ности и рН среды (Рисунок 4D) показывает, что 
наибольший балл органолептической оценки сыр-
ного ароматизатора достижим при продолжитель-
ности процесса от 40 до 60 ч и рН среды менее 5,4. 
Последнее следует и из диаграммы совместного 
влияния рН и дозировки фермента (Рисунок 4E), 
при этом наилучшее качество ароматизатора до-
стигается уже при дозировке ферментного препа-
рата 0,7 % и выше. Чем выше рН среды, тем более 
высокая дозировка фермента должна быть для 
достижения наилучшего результата. Диаграмма 
совместного влияния дозировки фермента и про-
должительности ферментации (Рисунок 4F) также 
свидетельствует о целесообразности ведения про-
цесса в течение 40-60 ч при дозировке фермент-
ного препарата не менее 0,7 %.

Для окончательного определения оптимальных 
значений параметров процесса ферментации вос-

пользовались профилями предсказанных значе-
ний и функцией желательности (Рисунок 5).

Анализ представленных данных подтверждает 
вышеприведенные выводы. С достаточной долей 
уверенности можно утверждать, что наиболее оп-
тимальными параметрами процесса фермента-
ции, позволяющими получить ФМС наилучшего 
качества, являются следующие значения: темпе-
ратура ферментации – 48°С, рН – на уровне 4,5, 
продолжительность ферментации – 48 часов, до-
зировка фермента – 1 %.

По результатам математической обработки ре-
зультатов анализа предложена скорректирован-
ная схема получения ФМС с ароматом сливочного 
сыра (Рисунок 6).

Готовый ФМС с ароматом сливочного сыра может 
использоваться в виде пастеризованной пасты.

По органолептическим показателям ФМС с аро-
матом сливочного сыра должен соответствовать 
требованиям, указанным в Таблице 4, по физи-
ко-химическим показателям – в Таблице 5.

Рисунок 5. Профили предсказанных значений и функции желательности
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Приемка и подготовка сырья

Расчет рецептур
В соответствии с ТУ

Измельчение смеси
1-3 мм

Волчок



Составление смеси
t=36-38 °C

 Внесение соли-плавителя 0,2 %

Емкость для смешивания Внесение химозина 1,0 %

 Внесение липазы 1,0 %

Ферментация
t=48 °C, τ=48 ч, ph=4,5

Теплообменный аппарат


Пастеризация смеси

t=80 °C, τ=10 минПастеризационно- 
охладительная установка


Охлаждение

t=2-5 °C, τ=4-24 ч
Резервуар


Ферментно-модифицированный сыр



Фасование


Упаковывание, хране-
ние, транспортировка

При t=0±4 °C

Рисунок 6. Технологическая схема получения ФМС с ароматом сливочного сыра

Таблица 4
Органолептические показатели

Наименование показателя Характеристика

Вкус и запах Сырный, сливочный, допускается кисловатый, характерный для кисломолочного продукта

Консистенция Пастообразная

Структура Однородная, без ощутимых комочков жира, частичек белка и лактозы

Цвет Характерный для сырного продукта, равномерный по всей массе пасты

Таблица 5
Физико-химические показатели

Продукт Массовая доля, %, не менее Температу-
ра, °С, не выше

молочного жира влаги и летучих
веществ

поварен-
ной соли

ФМС с ароматом  
сливочного сыра

20-30 35-70 0,2-0,4 0±4
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Выводы

Производство ферментно-модифицированного 
сыра является перспективным с точки зрения рас-
ширения ассортимента натуральных ароматизато-
ров. Использование биотехнологических методов 
дает преимущество в направленной модификации 
вкуса и аромата получаемого продукта. При про-
изводстве ФМС наиболее важным фактором явля-
ется рН среды, который влияет на консистенцию 
выраженность аромата. Количество вносимого 
фермента протеолитического и липолитическо-
го действия, температура и время ферментации 
также влияют на качество ФМС: чем выше значе-
ния используемых параметров, тем глубже про-
текает протеолиз, соответственно интенсивнее 
аромат ФМС. В работе получены данные по опти-
мизации технологии получения ФМС в качестве 
сырного ароматизатора, имеющего наивысшие 
значения дегустационной оценки. Для этого необ-
ходимо использовать протеолитический фермент 
химозин 1% к массе, рН на уровне 4,5, температу-
ру 48°С и время ферментации 48 часов. 
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The purpose of this study was to determine the technological parameters for obtaining a flavoring preparation with 
the aroma of cream cheese by enzymatic modification of dairy raw materials. Enzyme-modified cheese (EMC) is widely 
used in the dairy industry for the production of rapidly maturing cheese, analogs of cheese and cheese products, snack 
products, etc. It is important to obtain the required aroma and taste during the enzymatic modification of cheese. The 
flavor of enzyme-modified cheese is formed by a whole group of substances, including aldehydes, ketones, volatile 
fatty acids, amino acids, lactates, etc. The formation of these flavoring components depends on the conditions and 
depth of the fermentation process. In this work, a mathematical optimization of the technology for producing enzyme-
modified cheese with ripened cream cheese flavor. The planning and analysis of the results of the experiment was 
carried out using the statistical analysis system - Statistica 10.0. A three-level full factorial experiment was chosen 
as an experimental design that allows one to evaluate the joint effect of several factors with a minimum number of 
experiments. The dosage of the enzyme preparation (0,2-1,0%), pH (4,5-6,5), temperature (28-48 ºС) and duration 
of the fermentation process (24-72 hours) are selected as factors that can affect the quality of the cheese flavor. The 
response was an organoleptic assessment of the cheese flavor samples obtained during the experiment, expressed in 
points. The mathematical dependence of the intensity of the smell of cheese flavor (Y) on temperature (X1), pH of 
the medium (X2), duration of fermentation (X3) and dosage of the enzyme (X4) was obtained as a result of processing 
experimental data. Graphical interpretations of the dependence of sensory evaluation on fermentation conditions, 
profiles of predicted values   and the desirability function are obtained. It can be argued that the most optimal parameters 
of the fermentation process, allowing to obtain the best quality cheese flavor, are the following values: fermentation 
temperature – 48 ° C, pH – at 4.5, fermentation duration – 48 hours, enzyme dosage – 1%.

Keywords: enzyme-modified cheese, optimization, full factorial experiment, cheese flavor, natural flavor, cow’s milk, 
lipase
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Цель исследования – разработка рецептурного состава кекса с нетрадиционным сырьем для здорового питания. 
Работа выполнена в Московском государственном университете пищевых производств на кафедре кондитерских, 
сахаристых, субтропических и пищевкусовых технологий. Перспективными сырьевыми источниками для мучных 
кондитерских изделий являются пищевые волокна, натуральные заменители сахарозы, в частности инулин. 
Определяли органолептически внешний вид, вкус, цвет, запах, форму, поверхность, вид в изломе изделий, 
массовую долю сухих веществ (СВ) в сырье, полуфабрикатах и изделиях высушиванием при температуре 130 ºС 
в сушильном шкафу в течение 40 мин; щелочность, плотность. Проведено снижение сахара белого в рецептуре 
(на 5,10,15% и 20%). Инулин вносили дополнительно в количестве 4, 8, 12 и 16% к СВ муки. Рациональной 
признана рецептура кекса с содержанием сахара 85% от его начального количества и добавлением 12% инулина 
от массы муки на сухое вещество. По органолептическим показателям разработанные изделия отличает более 
выраженный вкус и аромат, ровная поверхность, с небольшими разрывами на верхней корке, правильная 
форма, развитая равномерная пористость и нежность мякиша при одновременном увеличении удельного 
объема изделий. Расширен ассортимент мучных кондитерских изделий для здорового питания.

Ключевые слова: мучные кондитерские изделия, кексы, инулин, пищевые волокна, здоровое питание

Введение

Питание является одним из основных факторов, 
определяющих здоровье населения (Иванова, Мо-
гильный, & Шленская, 2014). Структура питания 
в России характеризуется низким потреблением 
биологически ценных ингредиентов, отмечается 
дефицит полноценных белков, полиненасыщен-
ных жирных кислот, витаминов, минеральных 
веществ, пищевых волокон при чрезмерном упо-
треблении продуктов богатых углеводами (Бабен-
ко, 2008). 

Для изменения структуры в направлении здоро-
вого питания необходимо расширять ассортимент 
изделий, химический состав которых максималь-
но приближен к требованиям нутрициологии 

(Боташева, Лукина, & Пономарева, 2015), гаран-
тированно обогащенных функциональными ну-
триентами, с обязательным сохранением высоких 
органолептических показателей и потребитель-
ских свойств (Тутельян и др., 2010).

В нашей стране, традиционно большим спросом у 
населения пользуются мучные кондитерские из-
делия (МКИ). Анализ рынка России свидетель-
ствует о том, что люди разных возрастных групп 
употребляют большое количество МКИ (Григорье-
ва, 2015). 

Кексы, рулеты, занимают особое место в огромном 
ассортименте МКИ. Кексы представляют собой вы-
сокосахароемкие, высококаллорийные продукты, 
с небольшим количеством баластных веществ и не 
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отвечают требованиям теории сбалансированно-
го питания (Корячкина, 2006).

В настоящее время сформулированы научные 
принципы создания технологий производства 
кондитерских изделий повышенной пищевой цен-
ности функциональной направленности (Савенко-
ва, 2007). В соответствие с научными принципами 
установлены требования, которым должны соот-
ветствовать МКИ нового поколения (Матвеева & 
Корячкина, 2016). Разработку МКИ для здорового 
питания целесообразно вести в направлении сни-
жения каллорийности и сахароемкости изделий 
обогащая их функциональными ингредиентами 
(Magomedov, Zhuravlev, Lobosova, & Zhurakhova, 
2018).

Перспективным является сокращение в рецеп-
туре МКИ высокоэнергоемкого сырья – жира, са-
хара, пшеничной муки и частичной заменой его 
нетрадиционным сырьем, содержащим пищевые 
волокна и природные заменители сахара (Лобо-
сова, Малютина, Магомедов, & Барсукова, 2013). 

Ра зра ботка  продуктов пита ния, с природ-
ными подсла стите лями и са ха роснижа ющи-
ми доба вка ми ра стите льного происхожде ния 
являе тся а ктуа льным и пе рспе ктивным 
на пра вле ние м те хнологии производства   продук-
ции (Резниченко & Щеглов, 2020). 

Коррекция состава МКИ достигается путем заме-
ны муки пшеничной на сырье с более богатым со-
ставом, содержащим пищевые волокна, например 
тритикалиевой (Тертычная, 2010), полбовой (Ма-
гомедов, Лобосова, Малютина, & Рожков, 2020), 
ржаной (Кузнецова & Сурмач, 2014), гречневой 
(Шумилова, Анисимова, & Гаватских, 2018) мукой. 

Разработаны кексы повышенной пищевой ценно-
сти функционального назначения с добавлением 
плодово-ягодного сырья (Корячкина, 2006), овощ-
ного сырья: измельченной мякоти тыквы (Поно-
марева, Лукина, & Скворцова, 2017), порошка из 
капусты брокколи и плодов боярышника (Мажу-
лина, Тертычная, Андрианов, & Кривцова, 2017).

Для производства МКИ с пониженным содержани-
ем сахара производители используют различные 
подсластители: мальтит, изомальт, маннит, лакту-
лозу, стевиозид. Стевиозид – подсластитель, выде-
ленный из листьев растения стевии, не токсичен и 
не вызывает побочных эффектов в организме че-
ловека, обладает уникальными лечебными свой-
ствами, слаще сахара в 300-400 раз (Пономарева, 
Алехина, & Бакаева, 2016). Известно применение 

стевиозита в производстве МКИ (Харченко & Мо-
гильный, 2021).

Особый инте ре с вызыва е т использова ние ра злич-
ных пре биотиков – инулин, пе ктин, ка ме ди, 
олигофруктоза  (Ревенко, 2015; Milner, Kerry, 
O’Sullivan, & Gallagher, 2019; Amorim et al., 2021). 
Предлагается рецептура кексов с пониженным со-
держанием жира и добавлением яблочного пекти-
на (Рубан, Графчикова, Ботянова, & Горбова, 2020). 
На учно подтве ржде на  возможность сокра ще ния 
са ха ра  на  50% в ре це птуре  ке ксов с включение м 
пектина в количе стве  10% к массе муки.

Известно применение инулиносодержащего сы-
рья – продуктов переработки топинамбура. Уста-
новлено, что при внесении в рецептуру кекса 
клетчатки из топинамбура, взамен изюма, удель-
ный объем изделий увеличивался по сравнению 
с контролем на 5,4-11% (Поснова, Семенкина, Ни-
китин, & Труфанова, 2017).

Установлена возможность использования инулина 
и стевии для производства изделий из прянично-
го, бисквитного и кексового теста. Наилучшим по 
органолептическим и реологическим свойствам 
соответствовал образец пряничного теста с до-
зировкой инулина в количестве 4% к массе муки 
(Ладнова & Меркулова, 2008). 

Способность инулина образовывать гель при взаи-
модействии с жидкостью, имитирующий жир, позво-
ляют использовать данное вещество как заменитель 
жировых компонентов в составе продуктов питания 
(Труфанова & Вострикова, 2017). Применение ину-
лина в производстве кексов при одновременном 
сокращении жира в рецептуре приводит к повы-
шению влажности и плотности изделий (Денисен-
ко, Замышляева, & Пожар, 2020; Ansari, Pourjafar, & 
Pimentel, 2021). Инулин и гидроксипропилметилцел-
люлоза в концентрации 0,2 и 8% были оценены как 
заменители жира в кексах (Ren, Song, & Kim, 2020).

Инулин - на тура льный полиса ха рид ра стите льно-
го происхожде ния, природный полимер D-фрук-
тозы (С6Н10О5)n, относящийся к пре биотикам . 
представляет собой растворимое пищевой волок-
но, выде ляе тся из соста ва  ра сте ний в виде  ней-
трального или  сла дкова того на  вкус порошка  или 
криста ллов.   Природными источника ми инули-
на  являются: цикорий (корни – боле е  30%), ло-
пух большой (сухие  корни - 37-45%), топина мбур 
или зе мляна я груша  (корни – до35% ), одува нчик 
ле ка рстве нный (коре нь – 40%), де вясил высокий 
(коре нь – 44%). Получа ют инулин в основном из 
цикория. К аллорийность инулина не  больша я, 
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все го 152 кка л (Сербаева, Якунова, & Магасумо-
ва, 2020). 

Инулин, после   выде ле ния и пе ре ра ботки  пол-
ностью сохра няе т присущую е му биологиче скую 
а ктивность и может служить эффективной и функ-
циональной добавкой к пище (Титова & Алек-
санян, 2016).

Бла года ря своим ге па топроте кторным и иммуно-
модулирующим свойства м, инулин способствуе т 
сниже нию риска  возникнове ния онкоза боле ва ний. 
Инулин пока за н к приме не нию для профила кти-
че ских це ле й и в соста ве  компле ксного ле че ния 
при: са ха рном диа бе те  1 и 2 типа ; гипе ртонии; 
ожире нии; а лле ргиче ских ре а кций; холе цистита х, 
ге па тита х, хола нгита х и др. е го производные  вы-
водят из орга низма  соли тяже лых ме та ллов, яды, 
ра дионуклиды (Архипов, 2014).

Целью исследования является разработка техноло-
гии и рецептуры кексов для здорового питания с 
добавлением пребиотического волокна и подсласти-
теля - инулина и сниженным содержанием сахара.

В соответствии с целью решались следующие за-
дачи:

– обоснование выбора инулина и определение 
влияния его различных дозировок, в услови-
ях сниженного содержания сахара в рецепту-
ре на качество кексов; 

– разработка технологии и рецептуры кексов с 
использованием инулина.

Материалы и методы исследования

Материалы

Объектами исследования в работе служили: мука 
пшеничная высшего сорта (ГОСТ 26574-20171); 
са ха р бе лый (ГОСТ 33222–2015 «Сахар белый. 
Технические условия»2); cливочное  масло (ГОСТ 

1   ГОСТ 26574-2017. (2018). Мука пшеничная хлебопекарная. Технические условия. М.: Стандартинформ.
2   ГОСТ 33222–2015. (2019). Сахар белый. Технические условия. М.: Стандартинформ.
3   ГОСТ 32261–2013. (2019). Масло сливочное. Технические условия. М.: Стандартинформ.
4   ТУ 9164-030-00493534-07. (2009). Фрукты и ягоды сушеные резангые. URL: https://docs.cntd.ru/document/471895014 (дата обра-

щения: 12.03.2021).
5   ГОСТ 30363-2013. (2014). Продукты яичные жидкие и сухие пищевые. Технические условия. М.: Стандартинформ.
6   ГОСТ 13830-97. (1997). Соль поваренная пищевая. Общие технические условия. Минск: Межгосударственный совет по стандар-

тизации, метрологии и сертификации.
7   ГОСТ Р 55580-2013. (2014). Добавки пищевые. Аммония карбонаты Е503. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.
8   ГОСТ 32049-2013. (2014). Ароматизаторы пищевые. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.
9   ГОСТ 15052-2019. (2019). Кексы. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.
10   ГОСТ 5897-90. (2012). Изделия кондитерские. Методы определения органолептических показателей качества, размеров, массы 

нетто и составных частей. М.: Стандартинформ.
11   ГОСТ 5900-2014. (2019). Изделия кондитерские. Методы определения влаги и сухих веществ. М.: Стандартинформ.

32261–2013 «Масло сливочное. Технические усло-
вия»3); инулин (ТУ 9164-030-00493534-07 «Инулин 
пищевой. Технические условия»4); меланж (ГОСТ 
30363-2013 «Продукты яичные жидкие и сухие пи-
щевые»5; соль (ГОСТ 13830-97 «Соль поваренная 
пищевая. Общие технические условия»6; разрых-
литель - аммоний углекислый (ГОСТ Р 55580-2013 
«Добавки пищевые. Общие технические услови-
я»7; эссенция нильная (ГОСТ 32049-2013 «Арома-
тизаторы пищевые. Общие технические условия»8. 

Для исследований были изготовлены 16 экспери-
ментальных образцов кексов, полученных с до-
бавлением инулина в количестве 4, 8, 12,и 16% к 
рецептурной массе муки на сухое вещество, по че-
тыре образца с одинаковой долей инулина. В ка-
ждом из четырех образцов снижена доля сахара 
на 5, 10, 15 и 20%.

Контролем служил образец кекса не содержащий 
инулина, без снижения сахара в рецептуре. 

Оборудование

Тесто для кексов замешивали в миксере KitchenAid 
марки 5KSM7591XEER, кексы выпекали в конвек-
ционной печи марки UNOX XB 693.

Методы исследования

В работе использовали общепринятые органо-
лептические, физико-химические методы ис-
следования сырья, полуфабрикатов и готовых 
изделий.

В изделиях определяли вкус, цвет, запах, форму, 
поверхность, вид в изломе изделий в соответ-
ствие с (ГОСТ 15052-20199) определяли органо-
лептически (ГОСТ 9010-5897), массовую долю сухих 
веществ в сырье, полуфабрикатах и изделиях – вы-
сушиванием при температуре 130 °С, в сушильном 
шкафу в течение 40 мин (ГОСТ 5900-2014 «Изде-
лия кондитерские. Методы определения влаги и 
сухих веществ»11, ГОСТ 9404-88 Мука и отруби. 
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Метод определения влажности12); щелочность – 
согласно ГОСТ 5898-8713, плотность по ГОСТ 
15810-201414, объем изделий по ГОСТ 27669-8815. 
Пищевую и энергетическую ценность изделий 
определяли расчетным путем. 

Процедура исследований

В качестве обогатителя для придания кексам 
функциональной направленности выбран инулин, 
как источник пищевых волокон и натуральный 
подсластитель (Труфанова & Вострикова, 2017). 

Основные технологические параметры при произ-
водстве кексов, такие как продолжительность за-
меса, температура и продолжительность выпечки 
оставались постоянными.

Изучено влияние различных дозировок инулина 
на качество кексов, в условиях сниженного содер-
жания сахара в рецептуре.

Критерием оценки качества служили органо-
лептические показатели (определяли визуаль-
но), массовая доля влаги, щелочность, плотность 
и удельный объем готовых изделий.

Результаты и их обсуждение

Инулин представлял собой белый порошок, без 
запаха, имеющий сладковатый вкус, без посто-
ронних привкусов и послевкусия. Сладость ис-
пользуемого продукта составляет 10% от сладости 
сахара; Содержание сухих веществ (СВ) инулина 
95%. Состав порошка на СВ: 92% -инулин, 8% -са-
хара.

В качестве базовой, выбрана рецептура кек-
са «Студенческий» (Лапшина, Фонарева, Ахиба, 
2000). Кексы изготавливали из следующего сырья: 
мука пшеничная высшего сорта, сахар белый, ме-
ланж, масло сливочное, разрыхлитель – аммоний 
углекислый, соль поваренная пищевая, эссенция 
ванильная. 

Тесто для кексов в соответствие с базовой рецеп-
турой готовили следующим образом: пластифи-
цированное сливочное масло сбивали с сахаром 
в месильной машине 7-10 мин, затем постепен-
но добавляли меланж, и продолжали сбивать еще 

12   ГОСТ 9404-88. (2007). Мука и отруби. Метод определения влажности. М.: Стандартинформ.
13   ГОСТ 5898-87. (2012). Изделия кондитерские. Методы определения кислотности и щелочности. М.: Стандартинформ.
14   ГОСТ 15810-2014. (2019). Изделия кондитерские. Изделия пряничные. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.
15   ГОСТ 27669-88. (2007). Мука пшеничная хлебопекарная. Метод пробной лабораторной выпечки хлеба. М.: Стандартинформ.
16   Технологические инструкции по производству мучных кондитерских изделий (1992). М.: ВНИИХП.

5-7 мин. Отдельно просеивали пшеничную муку 
высшего сорта с разрыхлителем и добавляли в 
масляно-яичную смесь, тщательно перемешивали 
5-8 мин до образования однородной массы. Влаж-
ность готового теста составляла 18 + 2%. Тесто 
массой 50 г раскладывали в силиконовые формы 
для выпечки. Кексы выпекали в пекарной каме-
ре в течение – 20 мин, при температуре 180ºС16.

Изготовление кексов с пищевой добавкой прово-
дили аналогично, инулин вносили вместе с мукой. 
Выпеченные   изделия хра нили при комнатной 
те мпе ра туре . Показатели качества изделий опре-
деляли через 24 ч после выпечки. Определяли вли-
яние различных дозировок инулина на качество 
изделий. Долю инулина варьировали от 4% до 16% 
к массе муки в рецептуре на СВ.

Дегустационная оценка образцов показала улуч-
шение органолептических показателей качества 
с увеличением доли добавки, что подтверждается 
другими авторами (Пономарева, Лукина, & Сквор-
цова, 2017).

Дегустаторы отмечали более выраженный вкус 
и аромат, ровную поверхность, на верхней корке 
небольшие разрывы, правильную форму, разви-
тую равномерную пористость и нежность мякиша 
при одновременном увеличении удельного объ-
ема изделий на 1,5-3,5 %. При внесении инули-
носодержащего сырья в рецептуру кексов также 
наблюдается увеличение объема изделий (Посно-
ва, Семенкина, Никитин, & Труфанова, 2017).

Наивысшую оценку, по совокупности показате-
лей, получили образцы с добавлением 8% и 12% 
инулина.

Исследование массовой доли влаги в процессе 
хранения кексов позволили отметить замедление 
процесса черствения изделий с инулином по срав-
нению с контрольным образцом. Массовая доля 
влаги в изделиях с 12% инулина, через 24 ч и че-
рез 7 дней после выпечки снижалась на 1,8 %, тог-
да как в образце кекса без инулина массовая доля 
влаги снижалась быстрее и составила 3,3%.

С целью снижения калорийности и сахароемкости 
и одновременным наполнением кексов пищевы-
ми волокнами изготовили изделия со сниженным 
содержанием сахара и добавлением инулина. Со-
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держание сахара составляло, 95, 90, 85 и 80% от 
его рецептурного значения, инулин добавляли в 
количестве 4, 8, 12 и 16% к СВ муки в рецептуре. 

В результате исследования образцов (Таблица 1), 
полученных с добавлением инулина, в количестве 
4% к массе муки и снижением доли сахара в рецеп-
туре на 5 - 20% (образец № 1,2,3,4) установлено: 
образец №1 по физико-химическим характери-
стикам приближен к контрольному образцу, при 
незначительном росте влажности изделия; в об-
разцах № 2,3,4 заметно нарастает влажность (18,2 – 
22,0%), увеличивается плотность (0,43-0,55%) и на 
6,6% снижается удельный объем изделий. Сниже-
ние доли сахара в рецептуре кекса приводит к сни-
жению потребительских достоинств изделий. 

Исследование образцов (Таблица 2) с содержанием 
сахара 85% от рецептурного и разной долей ину-
лина (образец № 5,6,7,8) показало, что увеличение 
количества инулина приводит к снижению влаж-
ности (19,7 – 18,5%), плотности (0,52 – 0,40%) и ро-
сту удельного объема изделий на 6,2%. В данном 
случае, снижение сахара в рецептуре кексов ком-
пенсируется добавлением пребиотических воло-
кон и уже при доли инулина 12% (образец №7) все 
физико-химические показатели изделий прибли-
жаются к контролю. 

Исследования по применению инулина в произ-
водстве кексов при одновременном сокращении 
жира в рецептуре приводят к повышению влаж-
ности и плотности изделий (Денисенко, Замыш-
ляева, & Пожар, 2020).

Наиболее рациональной признана рецептура кек-
са с содержанием сахара 85% от рецептурного зна-
чения и добавлением 12% инулина от массы муки 
на СВ. 

Аналогичные исследования других авторов по из-
учению влияния инулина на качество пряников 
выявили наилучшие характеристики у образца с 
дозировкой инулина в количестве 4% к массе муки 
(Ладнова & Меркулова, 2008). 

Калорийность разработанного изделия снизилась 
на 13,4% и составила 389,5 ккал, по сравнению с 
441,6 ккал кекса произведенного по традицион-
ной рецептуре. Содержание пищевых волокон в 
новом изделии выросло в 3,5 раза по сравнению 
с контрольным образцом (0,9г) и составило 3,2 г 
на 100 г продукта.

В результате разработана рецептура кекса, содер-
жащая пребиотические волокна - инулин, с пони-
женным содержанием сахара.

Таблица 1
Влияние дозировки сахара на физико-химические показатели кексов (инулин внесен в количестве 4% к 
массе муки на СВ)

Наименование показателя Содержание сахара,% к его рецептурному значению, № образца

контроль 95, №1 90, №2 85, №3 80, №4

Массовая доля влаги,% 18,2 18,7 19,3 19,7 21,1

Щелочность,% 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4

Плотность, % 0,43 0,44 0,47 0,52 0,55

Удельный объем, см3/г 2,53 2,51 2,46 2,40 2,37

Таблица 2
Влияние дозировки инулина на физико-химические показатели кексов (сахар снижен на 15%)

Наименование показателя Содержание инулина в рецептуре к массе муки на СВ, % 

контроль 4, № 5 8, № 6 12, № 7 16, № 8

Массовая доля влаги,% 18,2 19,7 19,3 18,6 18,5

Щелочность,% 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4 

Плотность, % 0,43 0,52 0,47 0,42 0,40

Удельный объем, см3/г 2,53 2,40 2,45 2,52 2,55
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Выводы

В результате проведенных исследований изучена 
возможность применения инулина как обогаща-
ющего ингредиента в производстве мучных кон-
дитерских изделий, а именно кексов.

Исследованы органолептические и физико-хи-
мические показатели качества кексов с исполь-
зованием инулина в различных дозировках при 
условии снижения доли сахара в рецептуре.

Установлена рациональная дозировка инулина 
(12%) в рецептуре кекса, позволяющая сохранить 
высокие потребительские достоинства готовых 
изделий при сокращении в них доли сахара.

Установлен возможный диапазон содержания са-
хара в рецептуре при использовании рациональ-
ной дозировки инулина (99-85% от рецептурного 
значения).

Разработана рецептура кекса на основе примене-
ния инулина, с повышенным содержанием пище-
вых волокон, сниженным содержанием сахара и 
сокращенной калорийностью. 

Показано, что инулин может быть использован в 
качестве обогащающего ингредиента в производ-
стве мучных кондитерских изделий.

Разработанная рецептура может быть рекомендо-
вана для здорового питания. 
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The purpose of the study is to develop a recipe composition of a cake with non-traditional raw materials for a healthy 
diet. The work was performed at the Moscow State University of Food Production at the Department of Confectionery, 
Sugar, Subtropical and Food-flavoring Technologies. Promising raw materials for flour confectionery products are 
dietary fiber, natural substitutes for sucrose, in particular inulin. We determined organoleptically the appearance, 
taste, color, smell, shape, surface, appearance in the fracture of products, the mass fraction of dry substances (CB) in 
raw materials, semi-finished products and products by drying at a temperature of 130 °C in a drying cabinet for 40 
minutes; alkalinity, density. The reduction of white sugar in the recipe was carried out (by 5,10,15% and 20%). Inulin 
was added in an additional amount of 4, 8, 12 and 16% to the flour mixture. The recipe of a cake with a sugar content 
of 85% of its initial amount and the addition of 12% inulin from the mass of flour to the dry substance is considered 
rational.According to organoleptic characteristics, the developed products are distinguished by a more pronounced 
taste and aroma, a flat surface, with small gaps on the upper crust, a regular shape, a developed uniform porosity 
and tenderness of the crumb, while increasing the specific volume of the products. The range of flour confectionery 
products for healthy food has been expanded. 

Keywords: flour confectionery, cupcakes, inulin, dietary fiber, healthy food
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Исследование посвящено созданию функционального кисломолочного напитка на основе пахты путём коррекции 
минерально-витаминного состава с помощью введения смеси фруктово-овощного пюре. Экспериментальная 
работа осуществлялась в лаборатории кафедры технологии пищевых производств Волгоградского 
государственного технического университета. Были произведены опытные образцы кисломолочных напитков: 
контрольный – кисломолочный напиток из пахты без добавок, опытный 1 – содержит 10% смеси фруктово-
овощного пюре, опытный 2 – 25% смеси и опытный 3 – 40% смеси. Оценка пищевой ценности образцов показала, 
что у опытных образцов повысилось содержание пищевых волокон, углеводов, незначительно жиров, в отличие 
от контрольного образца. На основании данных проведённой физико-химической и органолептической оценке 
оптимальным для производства пробиотического напитка является образец 3. Этот образец содержал пахту и 
40% смеси фруктово-овощного пюре. Для данного кисломолочного напитка произведена оценка витаминного 
и минерального состава. Установлено, что в разработанном кисломолочном напитке повышено содержание 
нутриентов: Fe в 46 раз, Mg в 9 раз, К в 6 раз, Na в 4 раза, Zn в 3 раза, Ca в 2 раза; β-каротина в 16 раз, витамина В6 
в 13 раз, витамина В1 в 11 раз, витаминов В2 и С в 5 раз, витамина В5 в 2,6 раза, витамина А в 1,8 раз по сравнению 
с контрольным образцом. Полученные данные обосновывают жизнеспособность создания новой линейки 
функциональных кисломолочных продуктов на основе пахты, кефирной закваски и смеси фруктово-овощного 
пюре. Данный подход расширяет возможности переработки пахты при минимальных капиталовложениях и 
без применения высокотехнологичных процессов.

Ключевые слова: функциональное питание, пробиотики, технология, аминокислоты, пищевые волокна
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Введение

В условиях снижения общего объема заготовок в 
молочной промышленности чрезвычайно важной 
становится проблема использования вторичных 
ресурсов, в частности пахты. Разнообразный хи-
мический состав по группам нутриентов, высокая 
пищевая и биологическая ценность обуславливают 
собой лечебно-профилактические свойства напит-
ков из пахты (Оносовская, Иванова, & Чернягина, 
2019; Седых & Шайахметов, 2019). Наличие фак-
торов отрицательного влияния, как субъективных, 
так и объективных, на здоровье населения дока-
зывают важность работы в направлении созда-
ния продуктов функциональной направленности 
(Корнен, Викторова, & Евдокимова, 2015; Макеева, 
Пряничникова, & Богатырев, 2016). К вышеупомя-
нутым факторам относятся снижение защитных 
сил организма на фоне эндогенного загрязнения 
(Козлова, Тухтарова, & Илинбаева, 2017). Ведущи-
ми отрицательными факторами в плане здоровья 
остаются ведение физически неактивного образа 
жизни в купе с равнодушным отношением к ре-
жиму питания, что неминуемо способствует ухуд-
шению ситуации в плане здоровья населения1. 
Получить положительную динамику в данном 
вопросе может производство функциональных 
кисломолочных напитков, в качестве которых 
‘принято понимать такие продукты, ежедневное 
употребление которых способствует сохранению 
и улучшению здоровья’ (Дорошенко, 2016).

Необходимо повышать объёмы производства ка-
чественных и безопасных сельскохозяйственных 
продуктов за счёт ресурсов собственной страны2 
(Воронин, Чупина, Воронина, & Чупин, 2019). Это 
позволит улучшить ситуацию в области продо-
вольственной безопасности (Ломакин, 2017; Сан-
никова, 2018), снижая потребность в возимом 
из-за границы пищевом сырье и продукции на 
его основе, которые имеют несоответствия стан-
дартам качества безопасности, принятым в нашей 
стране. Закрытие данной потребности является 
отличным решением в условиях экономических 
санкций (Асон, 2017). Также, рассматривается до-
статочно глобальная проблема создания безот-
ходных технологий в молочной промышленности, 
которые представляют собой мембранные техно-

1  Оценка глобального бремени заболеваний пищевого происхождения. URL: http://www.who.int/foodsafety/areas_work/
foodborne-diseases/ferg/ru/ (дата обращения: 18.03.2021).

2  Об утверждении Доктрины продовольственной безопасности Российской Федерации : Указ Президента РФ от 21.01.2020. URL:  
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/73338425/ (дата обращения: 18.03.2021).

3  Денисов, С. В. (2020). Патент РФ № 2727056. Функциональный напиток на основе пахты. М.: Российский государственный 
аграрный университет - МСХА имени К.А. Тимирязева.

4  Горлов, И. Ф., Сложенкина, М. И., Гущина, Т. Е., Злобина, Е. Ю., Мосолова, Н. И., Короткова, А. А., Шахбазова, О. П., & Ахтямо-
ва, Д. И. (2015). Патент РФ № 2555548. Способ производства напитка из пахты. Волгоград: Поволжский НИИ производства и 
переработки мясомолочной продукции РАСХН.

логии (Неменущая & Коноваленко 2017; Трухачев, 
Молочников, Орлова, & Храмцов, 2017; Храмцов, 
2017; Храмцов, 2018) и производство функцио-
нальных продуктов на основе вторичного сырья, 
включая пахту3,4 (Ковалев, 2016; Мгебришвили, 
Храмова, & Короткова, 2015; Ребезов, Зинина, 
Нурымхан, Нургазезова, & Смольникова, 2016). 
Немаловажным аспектом создания безотходных 
технологий является экологическая целесообраз-
ность предотвращения загрязнения окружающей 
среды отходами производства.

В связи с этим расширение использования про-
дуктов вторичной переработки молока, в том 
числе пахты для производства продуктов функ-
циональной направленности, является актуаль-
ной проблемой. Производство функциональной 
продукции с применением в качестве сырья-ос-
новы пахты позволяет закрыть многие потребно-
сти производства. Решается вопрос утилизации 
пахты, закрывается экологический аспект утили-
зации вторичного сырья, что совместно оказывает 
положительной экономический эффект. Расширя-
ется ассортиментная линейка отечественных по-
лезных продуктов.

Основная доля как зарубежных исследова-
ний (AbdulAlim, Zayan, Campelo, & Barkry, 2018; 
Chavan, Shraddha, Kumar, & Nalawade, 2015), так и 
российских (Мельникова & Станиславская, 2019; 
Захарова, Пушмина, Пушмина, Кудрявцев, & Сит-
ничук, 2019; Мансуров, Бочаров, Пальчиков, & Ра-
тушный, 2019, Пак & Сучкова, 2018) направлены 
на изучение молочной сыворотки и получению 
функциональных продуктов на её основе. Изуче-
нию пахты и разработке функциональных продук-
тов на основе данного вида вторичного сырья в 
молочном деле посвящено гораздо меньше иссле-
дований. Об этом косвенно свидетельствует рос-
сийский электронный научный портал eLIBRARY.
RU. Среди свыше 35 миллионов научных трудов 
по запросу «молочная сыворотка» сайт содержит 
около 57 тысяч научных трудов, в то время как по 
запросу «пахта» всего лишь 6,5 тысяч. Опираясь на 
эти данные, можно сделать вывод о том, что на-
учным изысканиям в области исследования пахты 
уделяется в 8,6 раз меньше внимания, чем мо-
лочной сыворотке. При этом пахта является пер-
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спективным и конкурентоспособным сырьём для 
создания функциональных пищевых продуктов.

Пахта, появляясь при производстве масла, со-
держит лактозу, белки, минералы, лецитин, ви-
тамины, мембраны жировых шариков молока. 
Мембраны жировых шариков молока богаты био-
логически активными соединениями, которые 
обладают противоопухолевым и понижающим 
холестерин действием, способны подавлять воз-
будителя язвенной болезни Helicobacter pylori, а 
также предотвращать желудочно-кишечные ин-
фекции, повышать сопротивляемость организ-
ма к вирусам и бактериям (Barukčić, Jakopović, & 
Božanić, 2019). Кроме того, в составе вторично-
го сырья производства масла содержатся жиры и 
фосфолипиды, которые представляют собой важ-
нейший элемент для построения оболочек клеток 
организма и являются важными нутриентами в 
питании. Высокая пищевая и диетическая цен-
ность пахты идеально подходит для производства 
напитка кисломолочного с лечебно-профилакти-
ческими свойствами. Все вышеперечисленные 
факты характеризуют пахту как сырьё для функ-
циональных продуктов.

Благодаря своей высокой пищевой ценности и на-
личию биологически активных соединений пах-
та после технологической обработки представляет 
собой готовый к употреблению функциональный 
напиток. Посредством введения новых ингреди-
ентов можно получить функциональный питье-
вой продукт с желаемыми органолептическими 
характеристиками, а также дополнительно скор-
ректировать нутриентную составляющую напит-
ка. Одним из наиболее известных ингредиентов в 
функциональном питании являются пробиотики, 
которые положительно воздействуют на здоровье 
кишечника и поддерживают нормальный уровень 
холестерина в крови (Алыбаева, Елубаева, Олей-
никова, & Елубаева, 2019). Введение пробиотиков 
в продукты питания достаточно технологично5. 
Довольно известным и широко изученным про-
биотиком признаны кефирные грибки. Другим 
распространённым ингредиентом в технологии 
функциональных напитков являются наполните-
ли из растительного сырья, в частности фруктов 
и овощей, как корректоры органолептических по-
казателей продукта и источники витаминов и ми-
неральных веществ.

Цель исследования в данной работе представляет 
собой создание напитка кисломолочного функци-
ональной направленности путем обогащения его 

5   Войтенко, О. С. (2019). Технология пробиотиков и продуктов на их основе: Учебное пособие. 

витаминно-минерального состава с помощью 
фруктово-овощного пюре.

Для достижения обозначенной цели в ходе иссле-
довательской работы решались следующие зада-
чи: составление и отработка рецептуры опытных 
образцов кисломолочных напитков из пахты; 
изучение влияния количества вводимой в ре-
цептуру кисломолочного напитка фруктово-о-
вощного пюре на опытных образцах напитков; 
оценка органолептических показателей качества 
готовых кисломолочных напитков и их пищевой 
ценности; исследование физико-химических по-
казателей выработанных напитков; обоснование 
оптимального количества вводимого раститель-
ного сырья для использования в кисломолочных 
напитках; сравнительный анализ витаминного и 
минерального состава выработанного кисломо-
лочного напитка относительно контрольного об-
разца по классической рецептуре.

Таким образом, в данной исследовательской ра-
боте будут изучены возможности целесообраз-
ного использования фруктово-овощного пюре в 
качестве обогащающих витаминами и минерала-
ми компонентов для создания функционального 
кисломолочного напитка, что даст новое пред-
ставление о разумном количестве данного фрук-
тово-овощного пюре для применения в молочной 
промышленности и его влиянии на пищевую цен-
ность пробиотического кисломолочного продукта.

Материалы и методы исследований

В целях научной работы использовалось оборудо-
вание лаборатории кафедры технологии пищевых 
производств Волгоградского государственно-
го технического университета. Для выработки 
опытных образцов напитков использовался тер-
мостат электрический суховоздушный ТС-80М-2. 
Предпочтение было отдано резервуарному спо-
собу производства, так как наличие стадии пере-
мешивание продукта после сквашивания, которая 
отсутствует в термостатном способе, способству-
ет более равномерному распределению раститель-
ных компонентов в продукте и придаёт готовому 
продукту менее вязкую консистенцию. Основой 
на выработки кисломолочных функциональных 
напитков послужила пахта в качестве сырья, и в 
дальнейшем после технологической обработки в 
качестве опытного образца. Вспомогательными 
компонентами послужили закваска на кефирных 
грибках и фруктово-овощное пюре.
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Все методики исследований готовых образцов 
напитков проводились согласно принятым госу-
дарственным отраслевым стандартам в молочной 
промышленности. Полученные данные обрабаты-
вались методами математической обработки дан-
ных, сравнительного анализа, сопоставления и 
графической визуализации.

Результаты и их обсуждение

Главным функциональным компонентом для от-
работки рецептур функционального кисломо-
лочного продукта на основе пахты послужило 
фруктово-овощное пюре, приготовленное из шпи-
ната, сельдерея, яблока и банана в соотношении 
1:2:4:3. Использование вышеуказанного фрукто-
во-овощного пюре в качестве вспомогательного 

сырья обусловлено благоприятным воздействием 
на работу желудочно-кишечного тракта и поддер-
жание деятельности сердечно-сосудистой системы 
человека из-за наличия в составе минеральных 
веществ, витаминов А, С и группы B, β-кароти-
на, пищевых волокон. Органолептическая и фи-
зико-химическая оценка вспомогательного сырья 
представлена в Таблицах 1 и 2, соответственно.

Фруктово-овощное пюре из шпината, сельдерея, 
яблока и банана имеет привлекательные сенсор-
ные характеристики и богато содержанием сухих 
веществ. Рецептура контрольного образца напит-
ка из пахты и разработанные рецептуры опытных 
напитков на основе пахты с содержанием 10%, 
25% и 40% смеси фруктово-овощного пюре, в ка-
честве опытного образца 1, 2 и 3, соответственно, 
приведены в Таблице 3.

Таблица 1
Органолептические показатели фруктово-овощного пюре

Наименование показателя Характеристика

Внешний вид, консистенция однородная пюреобразная текучая масса без частиц, волокон, семян

Вкус и запах хорошо выраженные, свойственные фруктами и овощам, прошед-
шим тепловую обработку, из которых изготовлено пюре

Цвет желто-зеленый, однородный по всей массе

Таблица 2
Физико-химические показатели фруктово-овощного пюре

Наименование показателя Значение показателя

Массовая доля этилового спирта в пюре, % 0,1

Массовая доля, %:

- растворимых сухих веществ

- титруемых кислот

14,2

0,2

Посторонние примеси отсутствуют

Таблица 3
Рецептура кисломолочных напитков на основе пахты

Наименование сырья Расход сырья, г/кг

контроль-
ный образец

опытный  
образец 1

опытный  
образец 2

опытный  
образец 3

Пахта 970 870 720 570

Кефирная закваска 30 30 30 30

Пюре фруктово-овощное:

шпинат

сельдерей

яблоко

банан

отсутствует

-

100

10

25

40

30

250

25

50

100

75

400

40

80

160

120

Итого 1000 1000 1000 1000
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После всех технологических этапов производства 
кисломолочных напитков согласно рецептуре, был 
поведён сравнительный анализ органолептических 
показателей полученного контрольного и опытных 
образцов, который представлен в Таб лице 4.

В результате полученных данных из Таблицы 4 
можно сделать вывод, что опытный образец под 
номером 3 наиболее полно передает органолепти-
ческие характеристики полученного кисломолоч-
ного напитка из пахты.

В ходе работы были проведены эксперименталь-
ные исследования показателей массовой доли 
сухих веществ и титруемой кислотности кон-
трольного и опытных образцов, которые отобра-
жены в Таблице 5.

Вышепредставленные в таблице 5 физико-хими-
ческие показатели соответствуют нормам, ука-
занным в технической документации на пахту и 
напитки на её основе6. Это показатель того, что 
вносимое фруктово-овощное пюре позволяет по-
лучить качественный кисломолочный напиток, не 
препятствуя процессу сквашивая. 

Далее был исследован химический состав, в сово-
купности отражающий пищевую ценность, образца 
без наполнителей и представляющий собой кон-
троль, опытного образца 1 с добавлением 10% смеси 
фруктово-овощного пюре, опытного 2 с добавлени-

6  ГОСТ 34354-2017. (2018). Пахта и напитки на ее основе. Технические условия. М.: Стандартинформ.
7  Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения Российской Федера-

ции. Методические рекомендации (2009). М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора.

ем 25% смеси и опытного 3 с добавлением 40% сме-
си. Полученные данные представлены на Рисунке 1.

Из данных Рисунка 1 можно сделать вывод, что при 
повышении доли вводимого растительного ингре-
диента пропорционально возрастает содержание 
составляющих пищевую ценность продукта ком-
понентов в следующем порядке: пищевые волокна, 
углеводы, жиры. Содержание белка вследствие за-
мены молочного сырья растительными компонен-
тами снижается. Максимальное значение пищевой 
и энергетической ценности отмечаются у опытно-
го образца 3 с содержание 40% фруктово-овощного 
пюре. Опираясь на нормы потребления питатель-
ных веществ, указанных в методических рекомен-
дациях МР 2.3.1.2432 - 087, был произведён расчёт 
покрытия средней суточной потребности (СПП) 
в основных питательных веществах. Результаты 
представлены в графическом виде на Рисунке 2.

Опираясь, на данные Рисунка 2, сделан вывод о 
том, что значительно возросло удовлетворение 
СПП в пищевых волокнах. Для опытного образца 
3 данная цифра приближается к 28%. Это свиде-
тельствует о том, что выработанный кисломолоч-
ный напиток с содержанием 40% растительного 
сырья, обладает скорректированной функциональ-
ной направленностью.

В результате, опираясь на вышеизложенные показа-
тели, оптимальным вариантом рецептуры напитка 

Таблица 4
Органолептическая характеристика

Показатель Характеристики

контрольный образец опытный образец 1 опытный образец 2 опытный образец 3

Консистенция и 
внешний вид

однородная, 
в меру вязкая

однородная, в меру 
вязкая, без ощуща-
емых частиц расти-
тельных компонентов

однородная, в меру 
вязкая, с ощущаемы-
ми частицами расти-
тельных компонентов

однородная, в меру 
вязкая, с четко ощу-
щаемыми частица-
ми растительных 
компонентов

Вкус и запах чистые, кисломолоч-
ные, без посторонних 
привкусов и запахов

чистые, кисломолоч-
ные, без посторонних 
привкусов и запахов

чистые, кисломо-
лочные, без посто-
ронних привкусов 
и запахов, с легким 
привкусом вкусо-
вого наполнителя

чистые, кисломо-
лочные, без посто-
ронних привкусов и 
запахов, с выражен-
ным привкусом вку-
сового наполнителя

Цвет равномерный по 
всей массе, белый/
светло-желтый

равномерный по всей 
массе, с плавным едва 
заметным переходом 
желто-зеленого цвета

равномерный по 
всей массе, сла-
бо зеленого цвета

равномерный по 
всей массе, ярко зе-
леного цвета
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кисломолочного из пахты с растительным наполни-
телем выбран опытный образец 3. Содержание 40% 
фруктово-овощного пюре придаёт продукту мак-
симальную питательность и функциональную на-
правленность, а также наиболее предпочтительные 
сенсорные характеристики, соответствующие требо-
ваниям ТР ТС 033/20138. Именно опытный образец 3 
исследован далее в сравнительной характеристике 
с контрольным образцом без добавок.

Опираясь на данные о минеральном составе про-
дуктов (Шалыгина & Калинина, 2013) и сведениях 
о нормах СПП в макро- и микроэлементах (Крусь, 

8  ТР ТС № 033. О безопасности молока и молочной продукции. (2018). Новосибирск: Норматика.

Храмцов, Волокитина, & Карпычев, 2014), проведена 
оценка содержания минеральных элементов в кон-
трольном и выбранном оптимальном образце на-
питка, а также изучен процент покрытия суточной 
потребности в данных нутриентах при употребле-
нии 100 г функционального продукта. Эти данные 
отражены на Рисунках 3 и 4 соответственно.

По данным из Рисунков 3 и 4 можно сделать вы-
вод, что при обогащении кисломолочного напитка 
фруктово-овощным пюре в количестве 40%, содер-
жание серы и хлора в контрольном и опытном на-
питках одинаково и удовлетворяют ССП организма 

Рисунок 2. Покрытие среднесуточной потребности в основных питательных компонентах

Рисунок 1. Пищевая ценность опытных функциональных напитков

Таблица 5
Физико-химические показатели

Показатель Контроль-
ный образец

Опытный  
образец 1

Опытный  
образец 2

Опытный  
образец 3

Массовая доля сухо-
го вещества, %

8,2 8,25 8,4 8,6

Кислотность, °Т 86 87 88,5 93
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человека на 3,4% и 4,8% соответственно. При упо-
треблении 100 г контрольного образца напитка 
кисломолочного без растительных добавок ССП ор-
ганизма человека в железе восполняется на 0,7%, 
в магнии на 3,5%, калии на 5,8%, натрии на 3,8%, 
цинке 2,7%, кальции 12%. Для опытного образца 
этот же показатель по данным минералам составил 
в железе 32,4%, магнии 32,8%, калии 37,6%, натрии 
16,2%, цинке 8,1% и кальции 26,4%. Таким образом, 
установлено, что в разработанном пробиотическом 
напитке из пахты благодаря фруктово-овощно-
му пюре повышено содержание минералов отно-
сительно контрольного образца в несколько раз. 
Опытный образец продукта приобретает функци-
ональную направленность по содержанию в своём 
составе натрия, магния, калия и железа.

После минеральных веществ был изучен следу-
ющий набор нутриентов – витамины. На основе 
данных об их содержании в опытных образцах по-
строена накопительная гистограмма процентно-

го покрытия СПП в витаминах, представленная на 
Рисунке 5.

По данным рисунка 5 можно сказать, что употреб-
ление 100 г разработанного напитка кисломо-
лочного удовлетворят ежедневную потребность в 
питании человека в витаминах следующим обра-
зом. Потребность β-каротине закроется на 10%, 
для витамина А этот показатель составил 16,7%, 
для витамина С – 13 %, для витамина В1 – 26%, для 
В2 – 51%, для В5 – 20,8%, для витамина В6 потреб-
ность закрывается на 34%. Для контрольного об-
разца этот же показатель составил по витамину А 
9,2%, по β-каротину 0,6%, по витамину В 12,4%, по 
витамину В2 10%, по витамину В5 8%, по витами-
нам В6 и С 2,5% для каждого. Таким образом уста-
новлено, что внесение в состав кисломолочного 
напитка из пахты фруктово-овощного пюре по-
вышает содержание витаминов в продукте, прида-
вая функциональную направленность по данным 
нутриентам.

Рисунок 3. Содержание макроэлементов (а) и микроэлементов (б) в исследуемых напитках

Рисунок 4. Покрытие СПП в минеральных веществах исследуемыми напитками
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Выводы

В процессе написания данной работы был обо-
снован выбор вносимых компонентов; была от-
работана рецептура напитка кисломолочного на 
основе пахты; выявлен отличительный признак 
полученного продукта, а также изучен процесс 
обогащения напитка кисломолочного раститель-
ными компонентами. Установлено, что внесение 
в состав кисломолочного напитка из пахты фрук-
тово-овощного пюре из шпината, сельдерея, ябло-
ка и банана в соотношении 1:2:4:3 оптимально в 
количестве 40%, по сравнению с дозировкой в 
10 и 25%, так как, не препятствуя процессу сква-
шивания, имеет привлекательные сенсорные ха-
рактеристики и способствует максимальному 
содержанию пищевых волокон в готовом кис-
ломолочном напитке из пахты. Содержащиеся в 
фруктово-овощном пюре нутриенты позволили 
придать напитку функциональную направлен-
ность по пищевым волокнам, закрывая СПП на 
27,6%, по содержанию, кальция, калия, магния и 
железа, закрывая СПП на 26,4; 37,6; 32,8% и 32% 
для каждого минерала соответственно. Придана 
продукту функциональная направленность и по 
витаминному составу. При обогащении продукта 
растительными компонентами из, приведённых 
к состоянию пюре, фруктов и овощей, увеличива-
ется количество витаминов таких как витамин С, 
витамин В6, витамин В1. Полученный продукт 
представляет собой функциональный кисломо-
лочный напиток, более сбалансированный по пи-
щевой ценности, по содержанию эссенциальных 
элементов в виде минеральных веществ и вита-
минов, чем пахта. После всех проведенных иссле-
дований можно сделать вывод, что производство 
разработанного функционального кисломолочно-

го напитка из пахты сбалансированного по хими-
ческому нутриентному составу, актуально.
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The study is dedicated to the creation of a functional milk drink based on the strata by correcting the mineral-
vitamin one by the introduction of a mixture of fruit-vegetable puree. Experimental work was carried out in the 
laboratory of the Department of Food Products Technology Volgograd State Technical University. Experimental 
samples of fermented acid beverages were made: a control - an acidic drink from the stuff without additives, 
prototype 1 - contains a 10% mixture of fruit-vegetable puree, an experimental 2 - 25% mixture and an experimental 
3 - 40% mixture. Evaluation of the nutritional value of the samples showed that the experimental samples increased 
the content of dietary fibers, carbohydrates, slightly fats, in contrast to the control sample. Based on the data 
carried out by the physicochemical and organoleptic assessment, the sample is optimal for the production of 
probiotic drink 3. This sample contained the pointer and 40% mixture of fruit-vegetable puree. For this acidic 
drink, a vitamin and mineral composition was evaluated. It has been established that the content of nutrients 
is increased in the developed ferocular drink: Fe 46 times, Mg is 9 times, to 6 times, Na 4 times, Zn 3 times, Ca 
2 times; β-carotene is 16 times, vitamin B6 is 13 times, vitamin B1 is 11 times, vitamins B2 and from 5 times, 
vitamin B5 2.6 times, vitamin A 1.8 times compared with the control sample. The obtained data substantiates the 
viability of creating a new line of functional dairy products based on the stitch, kefir fright and a mixture of fruit 
and vegetable puree. This approach expands the possibilities of recycling the strata with minimal investment 
and without the use of high-tech processes.

Keywords: functional nutrition, probiotics, technology, amino acids, dietary fiber
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Введение

Мучные кондитерские изделия находятся в сег-
менте особых потребительских предпочтений. 

Изделия отличаются приятным вкусом, привлека-
тельным внешним видом и представлены в широ-
ком ассортименте: печенье, галеты, кексы, вафли, 
пряники и другие. 



122

 ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

ХИПС №2 – 2021

Производство и потребление мучных кондитер-
ских изделий в Российской Федерации неуклонно 
растет. По данным Росстата индекс потребления 
мучных кондитерских изделий достиг 25,2 кг на 
человека, и на период с 2019 по 2023 гг. в России 
ожидается дальнейший рост их производства при-
мерно на 1,8 – 2,3% в год. Причем, из ассортимен-
та мучных кондитерских изделий  прогнозируется 
ощутимый рост производства печенья, которое яв-
ляется наиболее доступным в ценовой категории 
кондитерским изделием. По мнению экспертов, 
производство данной категории продукции также 
будет увеличиваться за счет расширения ее ассор-
тимента, на формирование которого будет ока-
зывать  влияние возрастающий с каждым годом 
спрос на продукты здорового питания, мотивиру-
ющие отрасль на выпуск изделий с пониженным 
содержанием критически значимых ингредиен-
тов - жиров, сахаров, соли и обогащенных полез-
ными для здоровья человека эссенциальными и 
минорными компонентами, что отвечает целям 
Стратегии формирования здорового образа жизни 
населения, профилактики и контроля неинфекци-
онных заболеваний на период до 2025 г.1 и Стра-
тегии повышения качества пищевой продукции в 
Российской Федерации до 2030 г.2, утвержденных 
Правительством РФ.

Анализ научно-технической литературы и патент-
ных источников показывает, что доминирующим 
направлением в разработке новых сортов муч-
ных кондитерских изделий, в том числе  сдобно-
го печенья, является модификация традиционных 
рецептур и использование инновационных ин-
гредиентов, обеспечивающих повышение пище-
вой ценности готовых изделий и формирующих 
их функциональную направленность (Резни-
ченко & Устинова, 2020). Разработки в этом на-
правлении развиваются по пути частичной или 
полной замены основных рецептурных ингреди-
ентов - муки пшеничной высшего сорта и жиро-
вой основы  альтернативными ингредиентами 
(Магомедов, Малютина, Зацепилина, Шапкари-
на, & Лыгин, 2016; Лаптева & Митькиных, 2013) 
и дополнительного введения в состав рецептуры 
обогащающих компонентов растительного про-
исхождения и биологически активных добавок.  
Вместе с этим решаются вопросы, касающиеся 
продления сроков годности мучных кондитер-
ских изделий и сохранения их свежести (Журав-

1   Приказ Министерства здравоохранения РФ от 15 января 2020 г. N 8 «Об утверждении Стратегии формирования здорового 
образа жизни населения, профилактики и контроля неинфекционных заболеваний на период до 2025 года»  URL: https://www.
garant.ru/products/ipo/prime/doc/73421912/ (дата обращения: 15.05.2021)

2   Распоряжение Правительства РФ от 29.06.2016 N 1364-р “Об утверждении Стратегии повышения качества пищевой продук-
ции в Российской Федерации до 2030 года”  URL: https://docs.cntd.ru/document/420363999 (дата обращения: 15.05.2021)

3   Болгова, Д. Ю., & Тарасенко, Н. А. (2017). РФ Патент № 2616788. Сдобное печенье функционального назначения.

ская & Васюкова, 2019; Шпис А. А. & Шпис А. Н, 
2016; Назимова, Захаренко, & Марков, 2020; Ша-
бурова & Кулькова, 2019; Захарова, Козубаева, Его-
рова, 2019; Захарова, Кузьмина, & Егорова, 2020).

Продемонстрирована возможность полной за-
мены пшеничной муки тритикалевой мукой в 
производстве песочно-сдобного печенья (Маго-
медов, Малютина, Зацепилина, Шапкарина, & Лы-
гин, 2016). Разработанные изделия имели высокие 
потребительские свойства и функциональную на-
правленность.

Выявлено оптимальное соотношение муки пше-
ничной высшего сорта, ржаной обдирной и три-
тикалевой (50:30:20 и 40:30:30) в производстве 
сдобного печенья типа «Лимонное» (Лаптева, 2013, 
с. 35). Установлено повышение пищевой ценности 
полученных изделий (по содержанию пищевых 
волокон, минеральных веществ - калия, магния, 
железа) и биологической ценности (по содержа-
нию незаменимых аминокислот - лизина, вали-
на, треонина).

Разработаны композитные смеси на основе пше-
ничной муки высшего сорта, пшенной и греч-
невой муки при производстве сдобного печенья 
(Хлюдзинская, 2019). Показано, что пшенная и 
гречневая мука влияют на органолептические 
свойства продукта. Введение в состав рецепту-
ры пшенной муки позволяет получить продукт 
с рыхлой текстурой, а использование гречневой 
муки  наделяет продукт более выраженным аро-
матом и вкусом. Установлено, что гречневая мука 
замедляет процессы черствения печенья и увели-
чивает сроки его хранения.

Перспективы применения гречневой муки при 
производстве печенья сдобного продемонстри-
рованы в работе (Иванова, 2019). Показано, что по 
органолептическим и физико-химическим показа-
телям лучшими признаны образцы печенья с 10 и 
30% заменой муки пшеничной на муку гречневую.

Разработана рецептура сдобного печенья функ-
ционального назначения, включающая смесь 
муки пшеничной и каштановой в соотношении 
4:1, позволяющая получить продукт с повышен-
ной пищевой ценностью и улучшенными органо-
лептическими показателями3.
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Разработан способ приготовления тестовой массы 
для изготовления печенья сложной рецептуры на 
основе смеси из  пшеничной и спельтовой муки 
(Бессмертная, & Васильченко, 2018). Представле-
на технологическая схема производства продукта.

С применением методов математического пла-
нирования разработана рецептура сдобного пе-
ченья на основе муки тритикалевой обдирной и 
муки из проростков семян нута (Тертычная, Мажу-
лина, Горбунова, & Синельникова, 2019). Готовый 
продукт отличается повышенным содержанием 
белка, пищевых волокон, минеральных веществ, 
витаминов и  может быть рекомендован для ле-
чебно-профилактических целей. 

Представлены результаты исследований по при-
менению кедровой обезжиренной муки в количе-
стве 20% (Кузьмина, Козубаева, & Гайсина, 2015) 
и подсолнечной муки из жмыха в количестве 17% 
взамен пшеничной муки при производстве сдоб-
ного печенья (Гайсина, Козубаева, & Кузьмина, 
2017). Показано, что использование нетрадицион-
ных ингредиентов позволяет получить продукт с 
достойными потребительскими свойствами и по-
вышенной пищевой ценностью по содержанию 
белка, пищевых волокон и др. 

Большое внимание уделяется разработке новых ви-
дов сдобного печенья с использованием плодово-я-
годного и овощного сырья регионального значения 
и продуктов их переработки - ягод брусники и пло-
дов ирги (Захарова, Козубаева, & Егорова, 2019; За-
харова, Кузьмина, & Егорова, 2020), порошка ягод 
шиповника (Назимова, Захаренко, & Марков 2020), 
клюквы и черной смородины (Меренкова & Поля-
кова, 2018; Колбина, 2018), облепихи (Шпис А. А. 
& Шпис, А. Н., 2016); плодов черемухи (Захарова, 
Кузьмина, & Егорова, 2020), боярышника и топи-
намбура (Дерканосова, Курчаева, Пащенко, & Ка-
лашникова, 2018), виноградных выжимок (Клочко, 
Короткова, Ксандопуло 2017). Авторы отмечают, что 
разработанные изделия имеют привлекательный 
внешний вид, приятный вкус и аромат. Примене-
ние натуральных растительных добавок позволяет 
существенно улучшить пищевой профиль готовых 
изделий при обеспечении регламентируемых фи-
зико-химических показателей качества.

Широкий спектр исследований проводится в сфе-
ре разработок рецептур сдобного печенья с при-
менением пищевых волокон, результаты которых 
убедительно демонстрируют перспективность это-
го направления.   Доказана целесообразность ис-
пользования в качестве рецептурных ингредиентов 
отрубей пшеничных, ржаных, овсяных (Журавская 

& Васюкова, 2019)].  Показана возможность расши-
рения ассортимента песочно-выемного сдобного 
печенья на основе  замены 20% пшеничной муки 
на муку овсяных отрубей и применения порошка 
мякоти тыквы, что позволяет сократить количе-
ство сахарной пудры в рецептуре печенья на 20% 
(Шабурова & Кулькова, 2019). Разработана рецеп-
тура с использованием инулин содержащего сы-
рья (пюре топинамбура) (Киселева & Насырова, 
2017). Показано, что применение пектина и полу-
обезжиренной муки из семян тыквы  в количестве 
1,4 и 20% к общей массе муки в рецептурной смеси 
сдобного печенья придает изделию необходимую 
разрыхленность, позволяет повысить содержание 
белка, пищевых волокон, минеральных веществ, 
каротиноидов (Калинкина & Егорова, 2019).

Таким образом, представленные в литературе све-
дения демонстрируют перспективные направления 
в развитии технологий сдобного печенья, ориен-
тированные на использование нетрадиционных 
ингредиентов, нативный состав и функциональ-
но-технологические свойства которых позволяют 
создавать изделия с высокими потребительскими 
характеристиками, повышенной пищевой и био-
логической ценности, пониженной калорийности 
и профилактической направленности.

Теоретическое обоснование

В структуре кондитерского рынка сдобное печенье 
занимает лидирующие позиции. Потребительская 
привлекательность этой категории мучных конди-
терских изделий обусловливает высокий спрос на 
нее со стороны различных слоев населения.

Проведенный анализ  литературных источников 
позволил выявить приоритетные направления в 
совершенствовании технологий сдобного печенья. 
Одним из эффективных технологических прие-
мов является модификация рецептурного состава 
сдобного печенья, направленная на гармонизацию 
потребительских свойств изделия, критериев без-
опасности, пищевой и биологической ценности.

Традиционная рецептура сдобного печенья пред-
полагает использование классических ингре-
диентов, среди которых наиболее значимыми в 
количественном отношении  являются  мука пше-
ничная высшего сорта и жировой продукт. Поэтому 
при усовершенствовании рецептуры целесообраз-
но варьировать именно этими ингредиентами.

В ряде работ продемонстрирована возможность за-
мены части пшеничной муки высшего сорта аль-
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тернативным сырьем – цельнозерновой мукой, 
которую получают путем однократного измельче-
ния зерна злаковых культур без дальнейшего его 
просеивания. Такой способ обработки зерна по-
зволяет более полно сохранить в муке пищевые 
компоненты, содержащиеся в оболочке зерна- пи-
щевые волокна, белок, минеральные вещества, ви-
тамины (Матвеева, Юдина, Дешко, & Дудник, 2011).

Установлена целесообразность применения сме-
сей муки пшеничной высшего сорта и цельнозер-
новой разных видов при производстве сахарного 
печенья, что позволяет увеличить в готовых из-
делиях содержание пищевых волокон, белка и 
фосфора в 1,5-2,0 раза, магния - почти в 30 раз. 
Разработана рецептура сахарного печенья для 
детского питания, обеспечивающая получение 
продукта с содержанием жира менее 18%, саха-
ра - менее 22%, соли -  менее 0,3 г/100 г, пищевых 
волокон - более 3,0 г/100 г (Талейсник, Щербако-
ва, Герасимов, & Мизинчикова, 2019).

Рассмотрена возможность использования цель-
нозерновой пшеничной муки, а также отрубей 
(пшеничных, овсяных, ржаных)  при производ-
стве мучных кондитерских изделий (Могильный 
& Шалтумаев, 2017). Выявлено положительное 
влияние применяемых ингредиентов на процес-
сы черствения и усыхания при хранении готовых 
изделий: установлено, что изделия теряют влагу в 
среднем на 30 - 35% меньше по сравнению с тра-
диционными технологиями.

В технологии песочно-сдобного печенья предло-
жено использовать тритикалевую муку сеяную 
сорта «Укро» и муку из цельносмолотого зерна 
тритикале сорта «Укро» (Магомедов, Малютина, 
Зацепилина, Шапкарина, & Лыгин, 2016). Разра-
ботанные изделия характеризуются высокими по-
требительскими свойствами и функциональной 
направленностью.  

Перспективным ингредиентом при производстве 
сдобного печенья следует рассматривать жировой 
продукт энзимной переэтерификации раститель-
ных масел, содержащий омега-3 жирные кислоты. 
При этом способе модификации растительных ма-
сел изменяется консистенция конечного продукта 
при сохранении его жирнокислотного состава и то-
коферолов, удается избежать накопления атероген-
ных транс-изомеров жирных кислот, приводящих к 
возникновению сердечно-сосудистых, онкологиче-
ских и других заболеваний,  гарантируется полная 
безопасность и  экологическая чистота. При энзим-
ной переэтерификации создаются оптимальные 
условия для обогащения масложирового продукта 

эссенциальными жирными кислотами, включая де-
фицитные для россиян омега-3 жирные кислоты.

Масложировой продукт энзимной переэтерифика-
ции, содержащий омега-3 жирные кислоты, успеш-
но апробирован при производстве хлебобулочных 
и мучных кондитерских изделий, включая изде-
лия специализированной направленности (Зай-
цева, Белявская, & Юдина, 2013; Зайцева, Юдина, 
& Рубан 2017; Зайцева, Юдина, Рубан, Бессонов, & 
Мехтиев, 2020; Матвеева & Корячкина, 2009; Цы-
ганова, Нечаев, Зайцева, Грекова, & Иовлева, 2016). 
Установлено, что готовые изделия характеризуют-
ся улучшенным пищевым профилем, физико-хи-
мическими и  органолептическими показателями 
качества, более длительными сроками годности.

В пищевой индустрии успешно развивается на-
правление, аккумулирующее полезные свойства 
спирулины как биологически активной добавки 
и реализуемое в технологиях продуктов питания 
(Smertina, Fedyanina, Lyakh, Chadova, & Vershinina 
2016; Soni, Sudhakar, & Rana, 2017; Morsy, Sharoba, 
EL-Desouky, Bahlol, & Abd El Mawla, 2014). 

Микроскопическая водоросль спирулина (Spirulina  
platensis) обладает уникальным составом и содер-
жит комплекс полезных для здоровья человека фи-
тонутриентов, которые могут быть использованы в 
технологиях продуктов питания: белковые вещества 
с набором эссенциальных аминокислот (до 60% с.в), 
ПНЖК, в том числе, линолевая, витамины группы В, 
РР, токоферолы, каротиноиды, минеральные веще-
ства (Бобылева, 2018; Petrova & Zhateva, 2018).

Для спирулины выявлены антиоксидантные свой-
ства (Кравченко, Гладких, & Гмошинский, 2005) и 
установлено ее противовирусное действие: спи-
рулина Spirulina platensis  и её водные экстракты 
способны подавлять репликацию вируса имму-
нодефицита человека 1 типа, а также  некоторых  
других оболочечных вирусов  (Ромай, Гонсалес, 
Ледон, Ремирес, & Римбау, 2003). Фармакологиче-
ские эффекты компонентов спирулины, безуслов-
но, могут быть реализованы в продуктах питания.

Продемонстрирована эффективность применения 
спирулины в технологиях хлебобулочных изделий 
функционального назначения (Белявская, 2017) и 
освещены перспективы ее применения как ингреди-
ента в технологиях кондитерских изделий (Smertina, 
Fedyanina, Lyakh, Chadova, & Vershinina, 2016).

Таким образом, проведенный анализ позволил ар-
гументированно подойти к выбору рецептурных 
ингредиентов, применение которых при получе-
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нии сдобного печенья позволит получить продукт 
повышенной пищевой ценности по содержанию 
эссенциальных компонентов, наделить продукт 
полезными для здоровья свойствами и расширить 
ассортиментную линейку данного вида мучного 
кондитерского изделия. 

Цель исследований - экспериментальное обосно-
вание и разработка технологических решений по 
получению сдобного печенья на основе цельно-
зерновой пшеничной муки и жирового продукта 
энзимной переэтерификации, содержащего оме-
га-3 жирные кислоты, с добавлением микроводо-
росли спирулины.

В соответствии с поставленной целью определе-
ны задачи исследования:

– изучить влияние цельнозерновой пшеничной 
муки и жирового продукта энзимной переэ-
терификации, содержащего омега-3 жирные 
кислоты, при использовании их в качестве 
рецептурных ингредиентов при получении 
сдобного печенья на его органолептические 
и физико-химические показатели;

– разработать рецептуру сдобного печенья с 
применением вышеназванных ингредиентов 
и спирулины; дать характеристику готовому 
изделию по органолептическим и физико-хи-
мическим показателям;

– проанализировать пищевую ценность разра-
ботанного изделия;

– разработать технологические решения и про-
ект технической документации (ТУ, ТИ) на но-
вое обогащенное сдобное печенье.

Материалы и методы
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11   СанПиН 2.1.4.1074. (2002). Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого 

водоснабжения. Контроль качества. М.: Минздрав России.
12   ГОСТ 5897-90. (2012). Изделия кондитерские. Методы определения органолептических показателей качества, размеров, мас-

сы нетто и составных частей. М.: Стандартинформ.
13   ГОСТ 10114-80. (2012). Изделия кондитерские мучные. Метод определения намокаемости. М.: Стандартинформ.
14   ГОСТ 5898-87. (2012). Изделия кондитерские. Методы определения кислотности и щелочности. М.: Стандартинформ.
15   ГОСТ 5900-2014. (2019). Изделия кондитерские. Методы определения влаги и сухих веществ. М.: Стандартинформ.
16   ГОСТ 5903-89. (2012). Изделия кондитерские. Методы определения сахара. М.: Стандартинформ.

ских технологий» ФГБОУ ВО «Московский госу-
дарственный университет пищевых производств».

Материалы

Объектами исследования являлись образцы сдоб-
ного печенья, выпеченные в лабораторных ус-
ловиях с применением муки пшеничной из 
цельносмолотого зерна (далее цельнозерновой 
муки), масложирового продукта энзимной пе-
реэтерификации, содержащего омега-3 жирные 
кислоты, и биологически активной добавки спи-
рулины. В качестве контрольного образца исполь-
зовали  образцы сдобного печенья, полученные  
по традиционной рецептуре без применения вы-
шеназванных ингредиентов. 

Для проведения исследования было использовано 
следующее сырье: мука пшеничная хлебопекарная 
высшего сорта,  мука пшеничная из цельносмоло-
того зерна СТО 00934033-017-2015; сахар белый 
ГОСТ 33222-20154; маргарин ГОСТ 32188-20135, за-
менитель молочного жира энзимной переэтери-
фикации с обязательным содержанием омега-3 
жирных кислот по ГОСТ 31648-20126; гидрокар-
бонат натрия ГОСТ 32802-20147; соль пищевая 
ГОСТ Р 51574-20188; углекислый аммоний  ГОСТ Р 
55580-20139; вода питьевая по ГОСТ Р 5123210 или 
СанПиН 2.1.4.107411; микроводоросль Spirulina 
platensis сухая биомасса «СПИРУЛИНА» ТУ 9284-
011-17230230-15.

Органолептическую оценку выпеченных образ-
цов сдобного печенья проводили в соответствии 
с ГОСТ 5897-9012. Определение показателей на-
мокаемости -  по  ГОСТ 10114-8013, щелочности - 
ГОСТ 5898-8714.

Методы

Определение массовой доли влаги проводили по 
ГОСТ 5900-201415, общего сахара - ГОСТ 5903-8916, 
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золы - ГОСТ Р 51411-99 (ИСО 2171-93)17, липидов - 
по методике, изложенной в руководстве18.

Определение качественного состава жирных кис-
лот в виде метиловых эфиров проводили методом 
ГЖХ в соответствии с ГОСТ 31663-201219, группо-
вого состава липидов по методике, изложенной в 
руководстве16. 

Минеральный состав определяли методом атом-
но-эмиссионной спектроскопии с индуктив-
но-связанной плазмой, используя оптический 
эмиссионный спектрометр iCAP 6300 Duo (Thermo 
Fisher Scientific, США)20.

Расчет пищевой ценности образцов сдобного пе-
ченья проводили по методике, разработанной 
ФГАНУ НИИХП.

Процедура исследования

Для приготовления лабораторных образцов сдоб-
ного печенья в качестве базовой была выбрана ре-
цептура сдобного песочно-выемного печенья21, 
представленная в Таблице 1. 

Приготовление теста проводили следующим об-
разом: предварительно размягченный при ком-
натной температуре жировой продукт взбивали 
миксером с измельченным сахаром белым (из-

17   ГОСТ Р 51411-99. (1999). Зерно и продукты его переработки. Определение зольности (общей золы). М.: Госстандарт России.
18   Нечаев, А. П., Дубцова, Г. Н., Алексеенко, Е. В., Суслянок, Г. М., & Соколова, О. С. (2015). Практическое руководство к выполнению 

лабораторных работ по дисциплине «Пищевая химия» (Белки, липиды, углеводы). М.: ЦНТБ пищевой промышленности.
19   ГОСТ 31663-2012. (2013). Масла растительные и жиры животные. Определение методом газовой хроматографии массовой 

доли метиловых эфиров жирных кислот. М.: Стандартинформ.
20   Лесс, В. Р. (2011). Практическое руководство для лаборатории. Специальные методы. СПб.: Профессия.
21   Кузнецова, Л. С., & Сиданова, М. Ю. (2002). Технология приготовления кондитерских изделий: Учеб. пособие. М.: Мастерство.

мельчен в ступке до однородной массы в тече-
ние 2 – 3 минут). В просеянную  муку вносили 
гидрокарбонат натрия, углекислый аммоний 
и пищевую соль,  перемешивали в течение 1 – 
2 минут до  равномерного распределения всех 
компонентов.

Спирулину измельчали в ступке до порошкообраз-
ного состояния и перемешивали  с  питьевой во-
дой в соотношении 1:3.

Для приготовления теста взбитую жировую массу 
вливали в мучную смесь. На этом этапе в экспери-
ментальные образцы сдобного печенья добавляли 
суспензию спирулины. Замес теста осуществляли 
в течение 5-7 минут до необходимой рассыпчатой 
консистенции, при которой тесто не будет  лип-
нуть к рукам и легко собираться в комок. 

Полученное тесто раскатывали в пласт 2 – 3 мм, 
вырезали формочкой полуфабрикат, после чего 
выпекали в печи при температуре 190 – 200 °С в 
течение 17 минут. 

После выпекания готовые изделия  охлаждали до 
комнатной температуры. 

Полученные образцы оценивали по органолепти-
ческим, физико-химическим показателям и пи-
щевой ценности.

Таблица 1
Рецептура сдобного песочно-выемного печенья

Наименование сырья Содержание 
сухих веществ, %

Расход сырья на 1 т готового продукта, кг

в натуре в сухих веществах

Мука пшеничная высшего сорта 85,50 643,51 550,20

Маргарин 84,00 276,10 213,92

Сахар белый 99,85 214,38 214,06

Соль пищевая 96,50 2,40 2,32

Гидрокарбонат натрия 50,00 2,99 1,50

Углекислый аммоний 0,00 1,36 0,00

Итого: - 1140,74 1000,00

Выход: 95,00 1000,00 950,00

Потери, % - - 50,00
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Анализ

Обработку результатов исследований произво-
дили с применением статистического метода об-
работки экспериментальных данных, определяя 
средние значения вычисляемой величины на ос-
нове не менее трех повторных определений. 

Результаты и их обсуждение

Для изучения влияния количественной заме-
ны пшеничной муки высшего сорта мукой пше-
ничной цельнозерновой   на показатели качества 
сдобного печенья проводили пробные лабора-
торные выпечки тестовых полуфабрикатов, в ре-
цептуре приготовления которых варьировали 
содержанием пшеничной цельнозерновой муки22, 
состав которой представлен в Таблице 2. 

Как свидетельствуют представленные результа-
ты, мука характеризуется высоким содержанием 
клетчатки, белков; отличается повышенным со-
держанием витаминов и минеральных веществ 
по сравнению с мукой пшеничной высшего сорта 
(Таблица 2).

Замену пшеничной муки высшего сорта мукой 
пшеничной цельнозерновой осуществляли в ко-
личествах 25%, 75% и 100%. Рецептуры тестовых 
полуфабрикатов представлены в Таблице 3.

Экспериментальные образцы сдобного печенья 
оценивали по органолептическим и физико-хи-
мическим показателям качества (Таблицы 4-5).

Как видно из полученных результатов, внесение 
цельнозерновой пшеничной муки влияет на такие 
показатели, как состояние поверхности и цвет. Дан-
ный вид муки придает шероховатость поверхности 
изделия за счет своей структурной особенности, а 
также серый оттенок, который усиливается с уве-

22   Химический состав российских пищевых продуктов: Справочник. (2002). (Ред.) И. М. Скурихина, В. А. Тутельяна. М: ДеЛи принт.

личением ее количества в составе рецептуры (Таб-
лица 4). На показатели «форма» и «вид в изломе» 
внесение цельнозерновой пшеничной  муки ни-
как не отразилось: полученные образцы сохраняли 
форму независимо от количества внесенной цель-
нозерновой муки и идеально пропекались, не имея 
дефектов. Вкус и запах, свойственный цельнозерно-
вой пшеничной  муке, усиливался с увеличением ее 
содержания в рецептуре теста (Таблица 4).

Анализ физико-химических показателей экспе-
риментальных образцов сдобного печенья пока-
зал, что  замена пшеничной муки высшего сорта на 
цельнозерновую муку в рецептуре сдобного печенья 
приводит к  снижению показателя намокаемости 
(в абсолютном выражении на 12-53% относительно 
контроля), которое напрямую коррелирует с коли-
чеством внесенной цельнозерновой муки. Показа-
тель намокаемости -  важный показатель качества 
изделия, характеризующий его внутреннюю струк-

Таблица 3
Соотношение сортов пшеничной муки в экспериментальных образцах сдобного печенья 

Расход сырья на 100 г 
готовой продукции, г

Контрольный образец  
(по традиционной рецептуре) 

Образцы с использованием цельнозерновой муки

Замена 25% 
муки в/с

Замена 75% 
муки в/с

Полная  
замена муки в/с

Мука пшеничная 
высшего сорта

64,35 48,26 19,09 0,00

Мука пшеничная 
цельнозерновая

0,00 16,09 48,26 64,35

Таблица 2 
Состав пшеничной цельнозерновой муки

Компонент Содержание, в 100 г
Макронутриенты, г

белки 14,5
жиры 1,6
углеводы 73,2

Пищевые волокна, г
клетчатка 3,7

Витамины:
В  (тиамин), мг 0,2
В (рибофлавин), мг 0,2
В , мкг 0,4
Е (альфа-токо-
ферол), мг

32,0

Минеральные вещества:
кальций, мг 30,8
железо, мг 5,8

фосфор, мг 0,5
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туру и обусловливающий такие свойства как гигро-
скопичность и пористость. Снижение намокаемости 
свидетельствует о более плотной структуре печенья, 
что, по всей видимости, можно объяснить исполь-
зованием цельнозерновой муки, содержащей зна-
чительные количества грубых пищевых волокон, а 
также водо- и солерастворимых белков.

Показатели щелочности и массовой доли влаги не 
превышают регламентируемых значений (Таблица 5).

Респонденты (15 человек в возрасте от 21 до 
25 лет), участвующие в дегустации, дали высокую 
оценку экспериментальным образцам печенья со 
100% заменой муки в/с по показателям вкуса, цве-
та, запаха и внешнего вида,  оценив их с контроль-
ным образцом. 

Таким образом, замена пшеничной муки высшего 
сорта на цельнозерновую позволяет сохранить вы-
сокие потребительские свойства готовых изделий, 
что подтверждает результаты исследований авто-
ров (Магомедов, Малютина, Зацепилина, Шапка-
рина, & Лыгин, 2016; Могильный & Шалтумаев, 
2017) по применению цельносмолотой муки раз-
личных зерновых культур при производстве муч-
ных кондитерских изделий.

23   ГОСТ 24901-2014. (2019). Печенье. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.

Для изучения влияния количественной замены 
маргарина заменителем молочного жира с оме-
га-3 жирными кислотами, полученного путем эн-
зимной переэтерификации растительных масел 
(ЗМЖ-ЭП), на показатели качества сдобного пе-
ченья проводили пробные лабораторные выпечки 
тестовых полуфабрикатов, в рецептуре приготов-
ления которых варьировали содержанием ЗМЖ-
ЭП, состав которого представлен в Таблице 6.  

Жировой продукт характеризуется высоким со-
держанием моно- и полиненасыщенных жирных 
кислот (ПНЖК), близким к оптимальному соот-
ношением ПНЖК семейств ω-6 и ω-3 (Таблица 6) 
(Зайцева, 2013, с. 15), при содержании омега-3 
жирных кислот более 1,3 г/100 г ЗМЖ-ЭП. Сохра-
нению ПНЖК способствует присутствие в нем 
токоферолов в значительных количествах 53,0 ± 
6,0 мг/100 г.

Жировой продукт вводили в рецептуру в количестве 
25, 75 и 100% от количества маргарина (Таб лица 7). 

По органолептическим показателям эксперимен-
тальные образцы сдобного печенья не уступали 
контрольному образцу и соответствовали требо-
ваниям ГОСТ 24901-201423 (Таблица 8).

Таблица 4
Органолептические показатели образцов сдобного печенья с использованием цельнозерновой пшеничной муки

Показатель
Контрольный образец (по 
традиционной рецептуре)

Образцы  с использованием цельнозерновой муки 

Замена 25% 
муки в/с

Замена 75% 
муки в/с

Полная  
замена муки в/с

Форма Не расплывчатая, без повреждений

Поверхность Гладкая Слегка шероховатая Шероховатая

Цвет
Равномерный,  

светло-соломенный
Равномерный, светло-серый Равномерный, серый

Вкус и запах Соответствуют вкусу и запаху рецептурных компонентов

Вид в изломе Пропеченное, имеет пористую структуру

Таблица 5
Физико-химические показатели  образцов сдобного печенья с использованием цельнозерновой пшеничной муки

Показатель
Норма по 

ГОСТ
24901-2014

Контрольный об-
разец (по традици-
онной рецептуре)

Образец с использованием цельнозерновой муки 

Замена 25% 
муки в/с

Замена 75% 
муки в/с

Полная заме-
на муки в/с

Массовая доля 
влаги, %

Не более 16,0 8,3 7,6 6,9 6,4

Намокаемость, % Не менее 150 151 139 110 98

Щелочность, град. Не более 2,0 1,30 1,30 1,30 1,30
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Анализ физико-химических показателей опытных 
образцов сдобного печенья выявил их полное со-
ответствие регламентируемым значениям.  При-
чем следует отметить, что увеличение содержания 
ЗМЖ-ЭП в рецептуре тестового полуфабриката 
способствует повышению показателя намокае-
мости готового  печенья (Таблица 9). Таким об-
разом, применение ЗМЖ-ЭП в составе рецептуры 
печенья может компенсировать снижение показа-
теля намокаемости, обусловленное использовани-
ем цельнозерновой пшеничной муки при условии 
их совместного применения.  

Дегустационная оценка не выявила наличия от-
рицательных эффектов замены жирового про-
дукта. Сравнительная оценка потребительских 
характеристик по показателям вкуса, цвета, запа-
ха, внешнего вида экспериментальных образцов 
установила их идентичность с контрольным. Та-
ким образом, полученные результаты свидетель-
ствуют о возможности замены маргарина  ЗМЖ-ЭП 
в рецептуре сдобного печенья, сохранении высоких 
органолептических характеристик и регламенти-
руемых физико-химических показателей. К подоб-
ным выводам пришли авторы, аргументирующие 
целесообразность использования ЗМЖ-ЭП в рецеп-
турах хлебобулочных изделий (Зайцева, Белявская 
& Юдина, 2013; Зайцева, Юдина, Рубан, Бессонов & 
Мехтиев, 2020; Цыганова, Нечаев, Зайцева, Грекова 
& Иовлева, 2016), ржаных лепешек (Зайцева, Юдина 
& Рубан, 2017), а также сдобного печенья (Матвее-
ва, Юдина,  Дешко & Дудник, 2009).

Для повышения пищевой и биологической ценно-
сти разрабатываемого сдобного печенья в состав 
рецептуры дополнительно вводили спирулину, ха-
рактеристика которой представлена в таблице 10 
(Пучкова, Белявская & Ломакин, 2008; Алексеен-
ко, Белявская & Глебова, 2018).

Принимая во внимание специфичность спирули-
ны как ингредиента (прежде всего, насыщенный 

Таблице 8
Органолептические показатели образцов сдобного печенья, полученные с использованием ЗМЖ-ЭП

Показатель
Контрольный обра-
зец (по традицион-

ной рецептуре)

Образцы печенья с использованием ЗМЖ-ЭП

Замена 25%  
маргарина

Замена 75%  
маргарина

Полная  
замена маргарина

Форма Не расплывчатая, без повреждений

Поверхность Гладкая

Цвет Равномерный, светло-соломенный

Вкус и запах Соответствуют вкусу и запаху рецептурных компонентов

Вид в изломе Пропеченное, имеет пористую структуру

Таблица 6
Характеристика ЗМЖ-ЭП 

Наименование показателя Значение
Насыщенные ЖК 46,0

Мононенасыщенные ЖК 36,8

Полиненасыщенные ЖК:

ω-3 : ω-6

17,1

1:12

КЧ, мг КОН/г 0,2

ПЧ, ммоль ½ акт. О/кг 0,6

транс-изомеры:

9-транс 18:1

11-транс 18:1

-

0,1

Σ токоферолов, мг токо-
феролацетата/100 г

53,0 ± 6

Таблица 7
Расход жировых продуктов в экспериментальных образцах сдобного печенья 

Расход сырья на 100 г 
готовой продукции, г

Контрольный  
образец (по тради-

ционной рецептуре)

Образцы печенья с использованием ЗМЖ-ЭП

Замена 25%  
маргарина

Замена 75% 
маргарина

Полная  
замена маргарина

Мука пшеничная 
высшего сорта

64,35 64,35 64,35 64,35

Маргарин 27,61 20,71 6,90 0,00
ЗМЖ-ЭП 0,00 6,90 20,71 27,61
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темно-зеленый цвет, нейтральный вкус), при выбо-
ре дозировки ориентировались на результаты ра-
нее проведенных исследований по ее применению  
при производстве хлебобулочных изделий (Беляв-
ская, 2017). При получении сдобного печенья спи-
рулину вносили в количестве 1% к массе муки.

Учитывая рекомендации Всемирной организации 
здравоохранения по потреблению соли для про-
филактики гипертонии и снижения риска разви-
тия болезней сердца и инсульта среди взрослого 
населения скорректировали рецептуру сдобного 
печенья в сторону сокращения хлорида натрия.  

С учетом полученных результатов разработана ре-
цептура сдобного печенья на основе цельнозерно-
вой муки и ЗМЖ-ЭП, с добавлением  спирулины. 
Предложенная рецептура предполагает полную за-
мену маргарина и пшеничной муки высшего сорта.  

Полученные изделия имели выраженные вкус и за-
пах, свойственные входящим в рецептуру печенья 
компонентам. При оценке формы сдобного пече-
нья расплывчатости и вмятин не наблюдалось. По-
верхность характеризовалась как шероховатая, с 
вкраплениями частиц спирулины; цвет – равномер-

ный, с серо - зеленым оттенком. При характеристи-
ке вида в изломе печенья отмечали равномерную 
пористую структуру без пустот и следов непроме-
са (Таб лица 11).

Таблица 11
Органолептическая характеристика  сдобного пе-
ченья на основе цельнозерновой муки и ЗМЖ-ЭП с 
добавлением спирулины 

Показатель Описание

Форма
Не расплывчатая, без по-
вреждений края

Поверхность
Шероховатая, с вкраплениями ча-
стиц спирулины, не подгорелая

Цвет Равномерный, серо-зеленый оттенок

Вкус и запах
Выраженные, свойственные вку-
су и запаху, данному виду печенью

Вид в изломе
Пропеченное печенье с по-
ристой структурой

Физико-химические показатели сдобного печенья 
соответствуют требованиям   ГОСТ 24901-2014, но 
отмечается снижение показателя намокаемости. 
В таблице 12 представлены результаты исследо-
ваний физико-химических показателей экспе-
риментального образца печенья в сравнении с 
контрольным.

Проведен расчет пищевой ценности разработан-
ного сдобного печенья на основе цельнозерновой 
пшеничной муки и ЗМЖ-ЭП с добавлением спи-
рулины (Таблица 13).

Как свидетельствуют представленные резуль-
таты, использование в рецептуре сдобного пе-
ченья цельнозерновой пшеничной муки дает 
возможность существенно увеличить в нем 
содержание пищевых волокон (5,87 г/100 г 
продукта), что позволяет позиционировать раз-
работанное сдобное печенье в качестве источ-
ника пищевых волокон. 

Таблица 10
Характеристика Spirulina platensis

Наименование компонента Содержание, 100 г

Белок, г 70,00

Фикоцианин, г 1,90

Никотиновая кислота, мг 11,80

β-каротин, мг 170,00

Пантотеновая кислота, мг 1,10

Кобаламин, мг 0,16

Токоферол, мг 0,19

Тиамин, мг 5,50

Линолевая кислота, мг 1235,20

Таблица 9
Физико-химические показатели образцов сдобного печенья с использованием ЗМЖ-ЭП

Показатель
Норма по 

ГОСТ
24901-2014

Контрольный образец (по 
традиционной рецептуре)

Образцы печенья с использованием ЗМЖ-ЭП

Замена 25% 
маргарина

Замена 75% 
маргарина

Полная заме-
на маргарина

Массовая доля 
влаги, %

Не бо-
лее 16,0

8,3 8,0 6,7 7,6

Намокаемость, % Не менее 150 151 157 169 174

Щелочность, град. Не более 2,0 1,30 1,29 1,29 1,29
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Исследован групповой состав липидов разрабо-
танного сдобного печенья, который представлен 
глико- и фосфолипидами, моноациал-, диацил- и 
триацилглицеринами, свободными жирными кис-
лотами и стеринами. 

С использованием метода ГЖХ установлено, что 
в составе жирных кислот липидов разработанного 
сдобного печенья содержится значительное коли-
чество моно- и полиненасыщенных жирных кис-
лот (55%). По сравнению со сдобным печеньем, 
полученным по традиционной рецептуре, выяв-
лено наличие γ-линоленовой кислоты  (ω-6), а так-
же эссенциальной α-линоленовой кислоты (ω-3) 
в количестве более 1,3 г/100 г жировой фазы, что 
при  использовании жира в составе разработанной 
рецептуры в количестве 25% обеспечивает ее при-
сутствие в готовом изделии на уровне источника 
(более 0,2 г/100 г). Также отмечено десятикратное 
увеличение содержания эссенциальной линолевой 
кислоты (Таблица 14).

Результаты анализа минерального состава пока-
зывают, что сдобное печенье содержит широкий 
спектр минеральных веществ и отличается высо-
ким содержанием таких макроэлементов, как калий, 
кальций, натрий, магний, фосфор и микроэлемен-
тов - медь, железо, марганец, цинк, кремний; вы-

24   ТР ТС 022/2011. (2018). Пищевая продукция в части ее маркировки. URL: https://docs.cntd.ru/document/902320347 (дата обраще-
ния: 14.05.2021).

явлено наличие минорного компонента селена, 
который обладает иммуномодулирующей и выра-
женной антиоксидантной активностью (Таблица 15).

Принимая во внимание условия, позволяющие ис-
пользовать в маркировке пищевой продукции ин-
формации об ее отличительных признаках (ТР ТС 
022/2011 «Пищевая продукция в части ее марки-
ровки»24), произведенное сдобное печенье можно 
позиционировать как изделие, являющееся источ-
ником магния (20% средней суточной потребности 
на 100 г) и железа (23% средней суточной потреб-
ности на 100 г) с низким содержанием натрия (пи-
щевой соли, хлорида натрия)  (42,3 мг/100 г).

Показатели безопасности (по содержанию свинца, 
кадмия, мышьяка) разработанного сдобного пече-
нья не превышают допустимых значений (ТР ТС 
021/2011 «О безопасности пищевой продукции»).

Таким образом, применение цельнозерновой пше-
ничной муки, ЗМЖ-ЭП и спирулины в рецептурной 
комбинации при получении сдобного печенья обе-
спечивает существенное повышение его пищевой 
ценности, которое обусловлено уникальным соста-
вом применяемых ингредиентов, что нашло  отра-
жение в работах, демонстрирующих эффективность 
их использования  при производстве хлебобулочных 

Таблица 12
Физико-химические показатели качества сдобного печенья, полученного по традиционной и разработан-
ной рецептурам

Физико-химические показатели
Норма по ГОСТ

24901-2014

Значение

Контрольный образец  
(по традиционной рецептуре)

Печенье по  
новой рецептуре

Массовая доля влаги, % Не более 16,0 8,3 6,9
Намокаемость, % Не менее 150 151 107
Щелочность, град. Не более 2,0 1,3 1,3
Массовая доля жира, % Не более 40,0 16,0 23,5
Массовая доля общего са-
хара (по сахарозе), %

Не более 45,0 19,7 18,3

Массовая доля золы, % Не более 1,0 0,59 0,93

Таблица 13
Состав сдобного печенья на основе цельнозерновой пшеничной муки и ЗМЖ-ЭП с добавлением спирулины

Наименование Содержание, в 100 г Наименование Содержание, в 100 г
Белки 7,7 Общий сахар 18,3
Жиры 23,5 Зола 0,93
Углеводы 59,3 Вода 6,9
Пищевые волокна 5,87 Энергетическая ценность, ккал 468
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и мучных кондитерских изделий (Талейсник, Щер-
бакова, Герасимов & Мизинчикова, 2019; Белявская, 
2017; Зайцева, Белявская, & Юдина, 2013; Зайцева, 
Юдина, Рубан, Бессонов, & Мехтиев, 2020; Цыганова, 
Нечаев, Зайцева, Грекова, & Иовлева, 2016; Зайце-
ва, Юдина, & Рубан, 2017; Матвеева, Юдина, Дешко,  
& Дудник, 2009).

Выводы

В результате проведенных исследований разра-
ботаны рецептура и технологические решения по 
получению сдобного печенья на основе цельно-
зерновой пшеничной муки и жирового продукта 
энзимной перетерификации с омега-3 жирными 

Таблица 14
Состав жирных кислот липидов сдобного печенья, полученного по традиционной рецептуре, и на основе 
цельнозерновой пшеничной муки, ЗМЖ-ЭП с добавлением спирулины

Наименование жирной кислоты
%, от суммы всех жирных кислот 

в контрольном образце  
(по традиционной рецептуре)

%, от суммы всех  
жирных кислот в сдобном  

печенье по новой рецептуре

С6:0 Капроновая 0,456 -

С8:0 Каприловая 0,995 0,205

С10:0 Каприновая 1,158 0,184

С12:0 Лауриновая 0,614 2,522

С14:0 Миристиновая 1,402 1,544

С14:1 Миристолеиновая 1,802 -

С15:0 Пентадекановая - 0,046

С16:0 Пальмитиновая 23,584 34,739

С16:1 цис-9-Пальмитолеиновая 0,217 0,139

С17:0 Гептадкановая - 0,098

С18:0 Стеариновая 9,745 4,677

С18:1 цис-9-Олеиновая 57,879 34,745

18:2 цис-9,12-линолевая 1,845 18,942

C20:0 Арахиновая 0,769 0,370

С18:3 цис-9,12,15-гамма Линоленовая - 0,131

С20:1 цис-11-Гондоиновая 0,936 0,186

С18:3 цис-9,12,15 Линоленовая - 1,317

С22:0 Бегеновая - 0,155

Таблица 15
Минеральный состав сдобного печенья по разработанной рецептуре

Наименование элемента Содержание, мг/кг Наименование элемента Содержание, мг/кг

Серебро 0,0081 Литий 0,6630

Алюминий 1,4558 Магний 802,00

Кальций 264,94 Марганец 19,0947

Кобальт 0,0054 Натрий 423,00

Хром 0,0747 Никель 0,2655

Медь 1,7832 Фосфор 22,55

Железо 32,11 Сера 1,0648

Калий 1698,00 Сурьма 1,1203

Кремний 2,1103 Стронций 1,0644

Ванадий 0,0029 Цинк 18,58

Кадмий 0,0178 Свинец 0,2705

Мышьяк 0,0078 Селен 0,0007
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кислотами с добавлением спирулины. Получены 
результаты, демонстрирующие влияние выбран-
ных ингредиентов на органолептические, физи-
ко-химические показатели сдобного печенья и 
его пищевую ценность. Показано, что усовершен-
ствованная рецептура позволяет получать сдобное 
печенье с достойными потребительскими свой-
ствами, по физико-химическим показателям со-
ответствующее требованиям ГОСТ 24901-2014 при 
некотором снижении показателя намокаемости. 
При этом печенье по новой рецептуре по сравне-
нию с традиционным изделием характеризуется 
повышенной пищевой ценностью (источник оме-
га-3 жирных кислот, пищевых волокон, магния и 
железа) и позволяет расширить ассортиментную 
линейку сдобного печенья.

Разработан комплект ТД  (ТУ, ТИ) (проект) на но-
вое обогащенное сдобное печенье.
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The priority direction in the development of new types of butter cookies is the modification of traditional recipes and 
the use of innovative ingredients that increase the nutritional value of finished products and form their functional 
orientation. A complex of studies on experimental substantiation, formulation development and technological 
solutions was carried out in order to obtain butter cookies of increased nutritional value based on wheat flour from 
whole-ground grain and a fat product of enzyme transesterification with omega-3 fatty acids with the addition of 
spirulina microalgae. The influence of the selected ingredients on the organoleptic, physico-chemical parameters 
and nutritional value of the finished products was studied. It is shown that the developed type of butter cookies 
has decent consumer properties, in terms of physical and chemical parameters-meets the requirements of GOST 
24901-2014 with a slight decrease in the wetness index. It is proved that the developed product is characterized 
by an improved lipid profile: the composition of fatty acids contains a significant amount of unsaturated fatty 
acids (55%), compared with the butter cookies obtained according to the traditional recipe, the presence of ω-6 
γ-linolenic acid is revealed, there is a tenfold increase in the content of essential ω-6 linoleic acid; cookies can be 
positioned as a product that is a source of essential omega-3 fatty acids (alpha-linolenic more than 0.2 g/100 g). 
It was found that the butter cookies obtained according to the improved recipe are a source of dietary fiber (5.87 
g/100 g of the product), magnesium (20% of the average daily requirement per 100 g) and iron (23% of the average 
daily requirement per 100 g) with a low content of sodium (salt) (42.3 mg/100 g). Developed a set of TD (TU, TI) 
(project) for a new enriched butter cookies.

Keywords: butter cookies, whole wheat flour, fat product of enzyme transesterification, spirulina, organoleptic and 
physico-chemical parameters, nutritional value
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Исходя из ранее выявленной эффективности применения комбинированных обеззараживающих воздействий для 
обработки семян зерновых культур предложено их выполнение в одном устройстве. Выполнен анализ возможных 
конструктивных вариантов установок для обеззараживания зерна на основе обработок низкочастотными магнитными 
полями или электромагнитными полями сверхвысокой частоты в сочетании с воздействием конвективного тепла, по 
результатам которого сделан выбор в пользу разработки устройства для этапа обработки зерна обеззараживающими 
газовыми агентами, оснащенного коническими решетками, с разработкой его технологической схемы. Обоснована 
конструктивно-технологическая схема установки комбинированного обеззараживания семян зерновых культур и 
разработана методика определения параметров ее элементов и режимов функционирования.Рассмотрены условия 
рационального соотношения газового и зернового потоков в устройстве и предложены основные математические 
выражения для определения их расходов. Считая определяющим расход потока зерна в зоне электрофизического 
воздействия по предложенным выражениям могут определяться основные размеры конических решеток и их 
расположение относительно друг друга, а также время пребывания зерна под воздействием обеззараживающего 
газового потока. На основе предложенных выражений возможно также решение обратных задач – подбора 
параметров потоков для рационального использования имеющихся размеров решеток. Представленные зависимости 
и методические рекомендации могут применяться при проектировании оборудования для комбинированного 
электрофизического обеззараживания зерна с использованием конических решеток.

Ключевые слова: зерно, газ, поток, решетка, конус, слой, обеззараживание
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Введение

Предыдущими исследованиями (Пахомов, Мак-
сименко, Буханцов, &Ватутина, 2020; Cwiklinski, 
Hörsten, Lücke, & Wolf, 2001; Дубровин, 2017; Ва-
сильев, 2018; Андреев, 1987; Пахомов, В.И., Па-
хомов, А. И., & Максименко, 2015;Сюсюра, 2003; 

Цугленок,Цугленок, &Шахматов, 1989; Червяков, 
Курзенков, Циркунов, & Крупенин, 2008)выявлена 
эффективность комбинации тепловых, магнитных, 
высокочастотных электромагнитных и химиче-
ских обеззараживающих воздействий на зерновой 
семенной материал. Это позволяет  считать вы-
годным их выполнение одним устройством.1,2,3,4,5,6,7
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В технологиях обработки зерновых материалов 
довольно широко используют воздействия на 
них газообразных агентов. Это, например, сушка, 
при которой сухой подогретый воздух проходит 
через слой зерна. Использование при этом озо-
но-воздушной смеси ускоряет отбор влаги. Сама 
озоно-воздушная смесь, при различных пара-
метрах ее воздействия, способствует снижению 
зараженности зерна и улучшает его посевные ка-
чества (Голубкович, Тимошек, & Чеботарев, 2002; 
Глущенко & Глущенко, 2003; Голубкович & Чижи-
ков, 2005; Baskakov, Orobinsky, Gulevsky, Gievsky, & 
Chernyshov, 2020; Raila et al., 2006; Андрющенко 
& Буханцов, 2007; Максименко, Андреев, Грома-
кова, & Парапонов, 2009; Пахомов & Буханцов, 
2011; Пахомов, Газалов, & Буханцов, 2019; Пахо-
мов, Максименко, & Буханцов, 2013; Буханцов, 
2012; Savi, Piacentini, Bittencourt, & Scussel, 2014).

По отношению к обрабатываемому продукту про-
цессы можно подразделить на непрерывные и пе-
риодические. Непрерывные процессы как правило 
требуют существенно меньших капитальных за-
трат на технические средства их обеспечения, но 
достижение технологического воздействия сопря-
жено с качественным поддержанием режимов что 
приводит к увеличению затрат на квалифициро-
ванный обслуживающий персонал и некоторое 
увеличение затрат на автоматизацию.

Каждая конкретная ситуация реализации техно-
логического процесса имеет свое наиболее раци-
ональное решение. Рациональность возрастает с 
увеличением широты выбора, то есть количества 
возможных вариантов. Для случая обработки зер-
на газами предлагается вариант в виде устройства 
непрерывного действия,

в котором путем пересечения потоков зерна и га-
зового агента осуществляется их взаимодействие. 
Практическая реализация сводится при этом к со-
гласованию двух упомянутых потоков ссохране-
нием  тенденций к минимизации и капитальных 
и эксплуатационных затрат. Из этих соображений 
представляются выгодными самотечные потоки 
зерна. Однажды поднятое зерно может проходить 
несколько зон воздействия. Далее задача сводит-
ся к обеспечению характеристик потоков, которые 
будут соответствовать наилучшим технологиче-
ским результатам.

Анализ возможных конструктивно-технологи-
ческих решений взаимодействия газовых и зер-
новых  потоков. К характеристикам зернового 
потока относятся его расход, скорость, толщина 
слоя, форма сечения и его площадь, наличие вза-

имного перемещения его зёрен и другие. Газовый 
поток характеризуется расходом активного аген-
та, который зависит от скорости потока, площа-
ди его проходного сечения концентрации в нем 
активного агента

Скорость обеспечивается в том числе и давлением 
газа на входе в зерновой поток. Используемые для 
этого вентиляторы часто не развивают больших 
давлений, достижение которых довольно затратно. 
Газовый поток тормозится слоем зерна. Величина 
торможения, то есть уменьшение расхода потока, 
напрямую зависит от толщины продуваемого зер-
нового слоя. Уменьшением этой толщины, увели-
чением  площади слоя можно увеличивать расход 
газового потока до необходимого.

Основное технологическое требование к пото-
ку зерна состоит в обеспечении получения от-
дельными зернами необходимой, заданной дозы 
активного агента за время пребывания в зоне пе-
ресечения потоком газа. Достижению этого будет 
способствовать поддержание заданной толщи-
ны слоя, одинаковость путей продвижения зе-
рен и одинаковость их времени пребывания под 
воздействием, что по сумме факторов  обеспечит 
одинаковость усвоения зернами газового агента. 
Естественным условием обработки слоя является 
его нахождение на решетчатой поверхности с до-
статочно малым сопротивлением газовому пото-
ку. Такие поверхности изготавливаются либо из 
перфорированных листов, либо из плетеных се-
ток. Если технологический процесс не предполага-
ет скольжение зерна по решетке (транспортерная 
лента, например), то оба варианта решет принци-
пиально одинаковы. Скольжение же зерна по ре-
шетке, сделанной из сетки, в каждом конкретном 
случае будет иметь разные характеристики, зави-
сящие и от сетки и от зерна. Скольжение зерна 
по перфорированному листу близко по своим ха-
рактеристикам к скольжению по гладкому метал-
лу. Это сближение увеличивается с уменьшением 
отверстий в решетке, уменьшением их густоты и 
увеличением среднего размера зерновок в обра-
батываемом потоке.

Важным в создании устройства для обработки 
слоя зерна газами является выбор принципа по-
лучения самого слоя заданной толщины. Плоский 
слой, например на транспортерной ленте, впол-
не успешно задается подачей зерна на неё через 
щель. Для поточной обработки зерна газами такие 
потоки весьма пригодны хотя и требуют дополни-
тельных устройств для заполнения щели и наобо-
рот сбора плоского потока в цилиндрический если 
того требует следующая операция.
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Однако использование перфорированной транс-
портерной ленты не представляется рациональ-
ным из-за сложностей подачи через нее газа, 
необходимости привода и других причин. Более 
приемлем плоский поток, движущийся под дей-
ствием собственного веса по наклонной решетке. 
Для практической реализации такого потока не-
обходимо обеспечить достаточную одинаковость 
его толщины. Как уже отмечалось задать толщину 
в начале потока  можно высотой питающей щели. 
Далее слой будет двигаться под действием соб-
ственного веса, скользя по решетке. Если соблю-
дается условие установки решетки на угол больше 
угла скольжения зерна по нему, но меньше угла 
его естественного откоса, то при наличии подпо-
ра внизу на выходе потока толщина слоя по всей 
его длине будет сохраняться. Условие такого под-
пора можно записать как:

Qв  ≥  Qк, (1)

где  Qв – максимально возможный расход в нача-
ле потока, кг/c,
Qк – фактический расход в конце потока, кг/c.

Одной из важнейших механических характери-
стик зерна как сыпучего материала является угол 
естественного откоса (Трисвятский, 1986). Вели-
чина эта достаточно устойчива для того или иного 
вида материала. Такой же устойчивой величиной 
является коэффициент трения зерна по стали ос-
новному материалу для сельхозтехники. Однако 
элементы технологических устройств, например 
решетки, вследствие перфорированности повы-
шают коэффициент трения в сравнении с глад-
кой поверхностью. Тем не менее, как показывает 
опыт, у решеток с круглыми отверстиями в пол-
тора – два раза меньшими толщины зерен угол 
скольжения их слоя существенно меньше угла 
естественного откоса. Благодаря этому по такой 
поверхности слой зерна будет скользить не осы-
паясь, то есть сохраняя свою толщину.

Его фактический расход в конце потока вполне 
может задаваться последующим устройством. Та-
ким образом конечное устройство на выходе всей 
установки может задавать скорость движения сло-
ев на всех наклонных решетках установки.

Цель исследования

Обосновать конструктивно-технологическую схе-
му установки комбинированного обеззаражива-
ния семян зерновых и методику определения 
параметров ее элементов и режимов функцио-
нирования.

Материалы и методы исследования

Объектом исследования являлся рабочий процесс 
комбинированного обеззараживания семян зер-
новых культур электрофизическими воздействи-
ями и обработкой газо-воздушными смесями в 
установках с гравитационным движением зерна.

Материалами исследования являлись возможные 
варианты выполнения механизмов этих воздей-
ствий, конструктивного исполнения элементов 
разрабатываемого устройства.

Методами исследования являлись логические по-
строения и анализы с использованием известных 
закономерностей механики процессов движения 
и взаимодействия потоков зерна и газа на кони-
ческих решетках.

Результаты и их обсуждение

Для разрабатываемой установки обработки се-
менного зерна комбинированным воздействи-
ем конвективного тепла, озонированного воздуха 
и низкочастотного магнитного поля в цилиндри-
ческом магнитном зазоре из возможных вариан-
тов технологического взаимодействия потоков как 
наиболее выгодный напрашивается один – сколь-
жение слоя зерна по конической решетке продува-
емой снизу подогретым воздухом. Решеток должно 
быть как минимум две – верхняя распределяющая 
и ниже под ней собирающая (Рисунок 1). 

Устройство, задающее фактический расход потоков 
по всем элементам установки может иметь различ-
ное конструктивное исполнение в зависимости от 
конкретных условий и состава технологической ли-
нии. В представленном простейшем варианте (Рису-
нок 1) им является сменный выпускной тормозящий 
конус с выпускным отверстием необходимого диаме-
тра. Этот диаметр, задавая расход, определяет время 
пребывания зерна в магнитном поле создаваемом 
трехфазным электромагнитом. В его цилиндриче-
ский магнитный зазор зерно попадает из верти-
кального канала заполняющегося через выпускное 
отверстие собирающей конической решетки. На эту 
решетку зерно попадает через дозирующую щель 
между ней и верхней, распределяющей решеткой, 
которая в свою очередь заполняется через дозирую-
щую щель патрубка питающего бункера.

Механику образования слоя зерна на конических 
решетках удобнее всего рассмотреть с конца, то 
есть с выпускного отверстия собирающей кони-
ческой решетки.
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Первоначально, при закрытом выпуске установки, 
производится ее заполнение зерном. Выпускной 
конус, магнитный зазор и вертикальный канал 
над ним заполняются полностью и создают под-
пор зерну на выпускном отверстии собирающей 
решетки. На её поверхности образуется слой на-
чинающий притормаживать поступление зерна 
через питающую щель. 

Притормаживание потока при открытом отвер-
стии выпускного конуса задаёт скорость, посту-
пления зерна на собирающую решетку.

Движение зерна вниз происходит, образно го-
воря, вследствие последовательного заполнения 
высвобождающихся объемов начиная с выпускно-
го отверстия. Поддержание толщины слоя обеспе-
чивается тем, что элементы его объема скользят 

по решетной поверхности, не имея возможности 
уменьшаться по высоте.

Движение зерна по распределяющей конической 
решетке представляет собой обратную картину. 
Через кольцевой зазор на верхушке образуется 
слой скользящий к нижней кромке и притормажи-
вающийся зерном находящимся на поверхности

Важным условием поддержания толщины слоя 
является существенное превышение пропускной 
способности слоеобразующих щелей над пропуск-
ной способностью выпускного конуса.

Другим важным требованием к движению зер-
на по коническим решеткам является достаточ-
ная одинаковость времени его пребывания на них, 
то есть, в зоне пересечения  газообразным пото-

Рисунок 1. Схема устройства магнитно-газовой обработки зерна с коническими решетками: 1 – при-
емная воронка, 2 – формирующий слой  патрубок, 3 – слой зерна, 4 – верхняя коническая решетка, 
5 –общий кожух, 6 – нижняя коническая решетка , 7 – соединительный патрубок, 8 – кожух электро-
магнита, 9 – выпускной поток задающий конус собирающей решетки. После этого приторможенный 
слой приобретает толщину питающего зазора. Опускаясь вниз и расширяясь слой постоянно попол-
няется и поддерживает свою толщину за счет осыпания под углом естественного откоса

поток зерна

поток газа
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ком. Это достижимо точностями изготовления и 
установки конической решетки относительно цен-
тральной вертикали обеспечивающих одинако-
вый по контуру выпускного отверстия сход зерна 
и одинаковое его поступление на нижестоящую 
коническую решетку.

Условием рационального технологического воз-
действия в проточном устройстве является 
некоторое необходимое соотношение взаимодей-
ствующих потоков материалов.

В случае обработки потока зерна газовой смесью 
это условие можно выразить безразмерным соот-
ношением

G =(Mз · t)/(Mаг · t) = Qз /Qаг, (2)

где t – время взаимодействия потоков (далее при-
нято за 1 ед.), с,
M3 – масса зерна, побывавшая в потоке за время t, кг,
Маг – масса активного газового агента прошедше-
го через зерно за время t, кг
Q3, Qаг – расходы потоковзерна и газового агентов 
соответственно, кг/с.

Это соотношение в рациональном варианте техно-
логического процесса имеет вполне определенные 
значения и может быть принято по результатам  
экспериментальных исследований скорректиро-
ванных эксплуатационной практикой.

Масса обработанного зерна

M3 = F3 · V3 · γ3 · t, кг, (3)

где F3 – площадь сечения потока зерна, м3,
V3 – скорость потока зерна поданному сечению, м/с,
γ3 – насыпная плотность зерна, кг/м3,
t– время обработки, с.

Необходимую для обработки массу газа удоб-
но определить с использованием коэффициента 
усвоения газового агента

k = Mаг /Mа, (4)

где Маг – масса газового агента прошедшего че-
рез зерно, кг,
Ма – масса усвоенного зерном газового агента, кг.

Последняя из указанных масс, скорее всего, ве-
личина определяемая экспериментально, завися-
щая от многих конкретных условий. На усвоение 

8  Гороновский, И. Т, Назаренко, Ю. П., & Некряч, Е. Ф. (1956). Краткий справочник по химии. Киев: Наукова думка.

прежде всего будет влиять продолжительность 
воздействия, температуры зерна и газа, концен-
трация в газе активного вещества, наличие и ко-
личество  сопутствующих примесей. В случае не 
высокой стоимости газового агента для повыше-
ния надежности процесса желательна избыточ-
ность его прохода через зерно.

Из перечисленных факторов влияющих на усвое-
ние агента главным является продолжительность 
воздействия газа на зерно Его тесное взаимодей-
ствие с многими другими факторами должно быть 
учтено при экспериментальном определении ко-
эффициента усвоения газового агента.

Масса газа прошедшего через слой зерна за еди-
ницу времени может быть выражена через кон-
центрацию газового агента в нем.

Mг = Mаг /c, кг/c, (5)

где с – концентрация газового агента в газе в долях.

Это позволяет определить расход потока газа Фг 
через вентилятор его подачи в зависимости от 
плотности газа на выходе из него γг, которая как 
функция развиваемого давления находится по 
уравнению Менделеева-Клапейрона8.

Фг = (Mа /(c · γг)) · k, м3/с (6)

Таким образом, отношение (2) принимает вид:

G = (Fз · Vз · γз)/(Фг · c · γг). (7)

Определяющим технологическим параметром яв-
ляется продолжительность взаимодействия газо-
вого и зернового потоков. Это взаимодействие 
происходит при гравитационном продвижении 
зерна по конической решетке. В случае расходя-
щейся решетки движение замедляется, а сходя-
щейся – ускоряется. Считая поток зерна в слое 
непрерывными, по мере продвижения не меняю-
щимся можно выразить его расход:

Qз = Mз /t = Fз
ср · Vз

ср · γз, кг/с (8)

Средняя скорость слоя зерна по конической ре-
шетке

Vз
ср = Qз /(Fз

ср · γз), м/c (9)

где Fз
ср – средняя площадь потока зерна по решет-

ке, определяемая выражением
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Fз
ср = а · Lср, м3 (10)

где а – толщина слоя зерна движущегося по ре-
шетке, м,

Lср – средняя длина окружности образующей сред-
нюю площадь сечения потока зерна по конической 
решетке, определяемая через средний диаметр 
площади сечения (конического кольца) потока, м. 

С использованием  размерных характеристик ко-
нуса решетки и некотором упрощении выраже-
ние площади кругового сечения потока по конусу 
имеет вид:

Fз
ср = а · π · l · sin 0,5ψ, м3, (11)

где ψ – угол конуса обеспечивающий скольжение 
зерна по решетной поверхности без осыпания 
под углом естественного откоса то есть он боль-
ше угла скольжения ϕ0, но меньше угла естествен-
ного откоса ϕ, град.; ϕ0 > 90 – ψ/2 > ϕс.

Длиной пути зерна по зоне воздействия газово-
го агента с достаточной точностью можно считать 
длину образующей конуса усеченного выпускным 
отверстием. Например, для нижней сходящейся 
решетки:

l = (dв – dн)/(2 · sin 0,5ψ), м, (12)

где dв – верхний диаметр конуса, м,

dн – нижний диаметр конуса – диаметр выпускно-
го отверстия, м.

Время пребывания зерна в упомянутой зоне воздей-
ствия газового агента выраженное через среднюю ско-
рость:

t = (π · a · γз  ·(dв – dн)2)/Qз·(2·sin 0,5ψ)2, с (13)

По сути, задача его определения сводится к многофактор-
ному выбору режимов движения зерна и конструктивных 
параметров конусов и их взаиморасположения. Заданным 
фактором является общий расход потока  зерна и угол 
между образующими конуса в вертикальном  его сечении. 
К задаваемым (выбираемым), и рассчитываемым следует 
отнести толщину слоя, диаметры и угол между напротив 
расположенными образующими конуса решетки.

По аналогии определяются конструктивные размеры  
распределяющей, верхней конической решетки.

9  Пахомов, В. И., Паховом А. И., Буханцов, К. Н., & Максименко, В. А. (2018). Патент № 2640288 РФ. Способ комбинированного 
обеззараживания зерна и семян с использованием СВЧ-энергии. Зерноград: ФГБНУ СКНИИМЭСХ.

Обозначим последовательность нахождения основных 
параметров и размеров устройства с коническими ре-
шетками.

1. На основании исследований (Пахомов, Макси-
менко, Буханцов, &Ватутина, 2020) определить 
расход потока зерна.

2. Опытным путем определить коэффициент 
усвоения газового агента k для выбранных: 
толщине слоя зерна, материала решетки, под-
пора продуваемого газа, температур, влажно-
стей, времени воздействия и других.

3. Определить расход потока газа (6).
4. По выбранному времени воздействия газа, 

толщине слоя зерна, расходе его потока, с ис-
пользованием (2), (3), (4), (12), (13) определить 
размеры конических решеток.

Работоспособность рассмотренного устройства 
для газового воздействия проверена в разрабо-
танной установке9 «СИГМА-1» (Максименко, Бу-
ханцов, Громакова, 2014; Буханцов, 2015; Ванурин, 
Максименко, Буханцов, 2015; Пахомов, 2016; Па-
хомов, Максименко, &Буханцов, 2017) осущест-
вляющей обеззараживание СВЧ полем, действие 
которого усиливается предварительным конвек-
тивным подогревом зерна от охлаждаемых магне-
тронов, а также в экспериментальной установке 
комбинированного обеззараживания низкоча-
стотным магнитным полем и теплом выделяемым 
электромагнитами балластными резисторами (Па-
хомов, Максименко, Буханцов, &Ватутина, 2020).

Выводы

Для комбинированных электрофизических воз-
действий рационально использовать устройства 
с продуваемыми коническими решетками. В них 
достижимо эффективное, достаточно одинако-
вое усвоение зерном газового агента. Предложен-
ные зависимости позволяют определять основные 
параметры и режимы работы установки с кони-
ческими решетками для комбинированных обе-
ззараживающих электрофизических и газовых 
воздействий на зерно.

Финансирование

Работа выполнена в рамках Программы фун-
даментальных научных исследований госу-
дарственных академий наук на 2019-2021 гг. 



145

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

ХИПС №2 – 2021

«Фундаментальные проблемы и принципы раз-
работки интенсивных технологий и энергонасы-
щенной техники нового поколения производства 
основных групп продовольствия» (шифр темы 
НИР 0706-2019-0006 «Разработать новые техно-
логические принципы, процессы и технические 
средства в системе переработки и обеззаражива-
ния зерна и семян»).

Литература

Андреев, С. А. (1987). Установка для СВЧ-обработ-
ки семян (Автореферат дисс. … канд. техн. наук). 
М.: МИИСП им. В.П. Горячкина.

Андрющенко, Ю. А., Буханцов, К. Н. (2007). Иссле-
дование процесса обеззараживания зерновых 
материалов от плесневых грибов разными спо-
собами на основе озонирования. В Экология и 
сельскохозяйственная техника: Сборник научных 
трудов по Материалам 5-й Междунарадной на-
учно-практической конференции (т. 2, с. 216-225). 
СПб.: Северо-Западный НИИМЭСХ РАСХН.

Буханцов, К. Н. (2015). Математическая модель 
процесса обеззараживания увлажненного во-
дой зерна сочетанием конвективного нагрева и 
обработки электромагнитным полем сверхвы-
сокой частоты. Электротехнические комплексы 
и системы управления, 1, 9-23.

Буханцов, К. Н. (2012). Озон и аэроионы: возмож-
ности и проблемы использования для сушки 
зерна. Хранение и переработка сельхозсырья, 9, 
13-16.

Ванурин, В. Н., Максименко, В. А., & Буханцов, К. Н. 
(2015). Выбор привода отгрузочного шнека 
установки СВЧ-обеззараживания «СИГМА-1». 
Вестник АПК Ставрополья, 4, 18-23.

Васильев, А. А. (2018). Обоснование режимов по-
слеуборочного обеззараживания зерна с исполь-
зованием поля СВЧ (Дисс. канд. техн. наук). М.: 
Всероссийский научно-исследовательский ин-
ститут электрификации сельского хозяйства.

Глущенко, Л. Ф., & Глущенко, Н. А. (2003). 
Интенсификация процессов пищевых и сельско-
хозяйственных производств озоно-воздушны-
ми смесями. Великий Новгород: Новгородский 
государственный университет им. Ярослава 
Мудрого.

Голубкович, А. В., Тимошек, А. С., & Чеботар-
ёв, В. П. (2002). Особенности комбинированной 
сушки зерна с применением озоно-воздушных 
смесей. В Здоровье - питание - биологические ре-
сурсы: Материалы Международной научно-прак-
тической конференции посвященной. 125-летию 
со дня рождения акад. Н. В. Рудницкого (т. 2, с. 
140-146). Киров: Зональный научно-исследова-

тельский институт сельского хозяйства Северо-
Востока им. Н. В. Рудницкого.

Голубкович, А. В., & Чижиков, А. Г. (2005). Сушка 
семян и зерна озоно-воздушной смесью. 
Техника в сельском хозяйства, 1, 37-40.

Дубровин, А. В. (2017). Технологически или эко-
номически оптимальные инфракрасная и кон-
дуктивная сушка и озонирование при обезза-
раживании зерна и комбикормов для птицы. 
Вестник ВИЭСХ, 2, 32-44.

Максименко, В. А., Андреев, А. И., Громакова, Л. В., 
&Парапонов А.А. Оценка влияния электро-
физических обработок семян пшеницы на 
прочность соломы. В Ресурсосберегающие 
технологии: возделывание и переработка сель-
скохозяйственных культур: Сборник научных 
трудов инновационные проекты в АПК (с. 243-
249). Зерноград: ВНИПТИМЭСХ.

Максименко, В. А., Буханцов, К. Н., & Громако-
ва,  Л.  В. (2014). Особенности автоматиза-
ции СВЧ-модуля на бытовых магнетронах 
«СИГМА-1». Инновации в сельском хозяйстве, 4, 
128-134.

Пахомов, А. И. (2016). Комбинированная техноло-
гия обеззараживания зерна. Хранение и перера-
ботка зерна, 2, 27-29.

Пахомов, А. И., Максименко, В. А., Буханцов, К. Н., 
& Ватутина, Н. П. (2020). Комбинированный 
конвективно-магнитный метод обеззаражи-
вания семенных материалов в АПК. Техника 
и оборудование для села, 3, 33-36. https://doi.
org/10.33267/2072-9642-2020-3-33-36

Пахомов, А. И., Максименко, В. А., & 
Буханцов,  К.  Н. (2017). Энергетическая оцен-
ка комплекта нового оборудования для конвек-
тивно-сверхвысокочастотного и низкоконцен-
трационного химического обеззараживания 
зерна и семян. Техника и оборудование для села, 
11, 27-31.

Пахомов, В. И., & Буханцов, К. Н. (2011). 
Реализация технологий комбинированной суш-
ки, обеззараживания и стимулирования по-
севных свойств зерна и семян на базе уста-
новки «ЭЛЕКТА-1». В Научно-технический 
прогресс в сельскохозяйственном производстве: 
Материалы Международной научно-практиче-
ской конференции (т. 1, с. 196-207). Минск: РУП 
НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского 
хозяйства.

Пахомов, В. И., Газалов, В. С., &Буханцов, К. Н. 
(2019). Регрессионная математическая мо-
дель двухэтапной комбинированной электро-
технологии высокотемпературной конвектив-
ной сушки и озоновоздушной обработки зерна. 
Тракторы и сельхозмашины, 1, 81-95. https://doi.
org/10.31992/0321-4443-2019-1-81-95



146

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

ХИПС №2 – 2021

Пахомов, В. И., Максименко, В. А., & Буханц-
ов, К. Н. (2013). Энергосберегающая технология 
высокотемпературной конвективной сушки и 
озоновоздушной обработки зерна. Хранение и 
переработка сельхозсырья, 5, 19-25.

Пахомов, В. И., Пахомов, А. И., & Максименко, В. А. 
(2015). Новая технология обеззаражива-
ния зерна с применением СВЧ-энергии. 
Хлебопродукты, 9, 63-65.

Сюсюра, Н. А. (2003). Обоснование параметров 
электроактивированного раствора и режимов 
работы без диафрагменного электроактивато-
ра в технологии предпосевной обработки семян 
зерновых культур(Автореферат дисс. … канд. 
техн. наук). Зерноград: АЧГАА.

Трисвятский, Л. А. (1986). Хранение зерна (5-е изд., 
перераб). М.: Агропромиздат.

Цугленок, Н. В., Цугленок, Г. И., & Шахматов С.Н. 
(1989). Интенсификация тепловых процессов 
подготовки семян к посеву энергией ВЧ и СВЧ. М.: 
ВО Агропромиздат.

Червяков, А. В., Курзенков, С. В., Циркунов, А. С., 
& Крупенин, П. Ю. (2008). Экспериментальное 
исследование распределения температурного 
поля в зерновом материале при обработке СВЧ-
полем. В Инновационные технологии и техниче-
ские средства в полеводстве юга России: Сборник 
научных трудов Международной научно-прак-
тической конференции «Инновационные техно-

логии для АПК России» (с. 262-272). Зерноград: 
ВНИПТИМЭСХ.

Baskakov, I. V., Orobinsky, V. I., Gulevsky, V. A., Gievsky, 
A. M., & Chernyshov, A. V. (2020). Influence of 
ozonation in seed storage on corn grain yield 
and its quality. In IOP Conference Series: Earth 
and Environmental Science. Russian Conference 
on Technological Solutions and Instrumentation 
for Agribusiness (TSIA-2019) (vol. 488, 012007). 
Bristol, UK: IOP Publishing Ltd. https://doi.
org/10.1088/1755-1315/488/1/012007

Cwiklinski, M., von Hörsten, D., Lücke, W., & Wolf, 
G. (2001). Alternativen zur chemischen Beizung. 
Saatgutbehandlung mit Mikrowellen- und 
Hochfrequenzenergie. Landtechnik, 56(1), 28-29. 
https://doi.org/10.15150/lt.2001.1697

Raila, A., Lugauskas, A., Steponavicius, D., 
Railiene,  M., Steponaviciene, A., & Zvicevicius, 
E. (2006). Application of ozone for reduction of 
mycological infection in wheat grain. Annals of 
Agricultural and Environmental Medicine, 13(2), 
287-294. 

Savi, G. D., Piacentini, K. C., Bittencourt, K. O., & 
Scussel, V. M. (2014). Ozone treatment efficiency 
on fusarium graminearum and deoxynivalenol 
degradation and its effects on whole wheat grains 
(TriticumAestivum L.) quality and germination. 
Journal of Stored Products Research, 59, 245-253. 
https://doi.org/10.1016/j.jspr.2014.03.008



147

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

ХИПС №2 – 2021

Conic Floors in the Seeds 
Treatment Devices

Vladimir A. Maksimenko
Northern-Caucasian Scientific Research Institute 

of Mechanization and Electrification of Agriculture
 Federal State Budgetary Scientific Institution

 «Agricultural research center «Donskoy»
 (NCRIMEA FSBSI «ASC «Donskoy»)

14, Leninastr., Zernograd, Rostov region, 347740, Russian Federation
E-mail: elektro_skniimesh.rashn@mail.ru

On the basis of the previously revealed efficiency of grain crops compound aseptic influences, it is suggested their 
fulfillment in a single device. The analysis of the possible constructive variants of the units for grain disinfection 
was carried out on the basis of treatments with low-frequency or super-high frequency magnetic fields in aggregate 
with convection heat action. By the results of this analysis the choice has been made in favour of a unit designed for 
grain treatment period with decontaminating gas agents and equipped with conical grids. Its process flowsheet has 
been worked out too. The constructive-process flowsheet of the unit for combined crops grain disinfection has been 
validated and either its elements’ method of characterization or modes of operation have been worked out. Conditions 
of rational correlation of gas and grain flows in a unit have been considered, and main mathematical expressions 
have been suggested for estimation of their charges. If grain flow discharge is considered to bea determining factor 
in the area of electro physical influence, as the main sizes of conical grids and their positional relationship as time 
of grain staying under influence of decontaminating gas flow can be determined according to offered expressions. 
Inverse solutions can be made on the basis of these expressions, for example, flows parameters matching for rational 
use of available grids of certain sizes. Presented dependences and methodic guidelines will be useful at designing the 
equipment with conic floors.

Keywords: grain, gas, flow, floor, cone, layer, disinfection
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Описано преимущество использования экструзии для технологического процесса получения рапсового масла 
и жмыха с учетом требований к качеству. Приведена математическая модель процесса экструдирования 
с оттоком жидкой фазы. Представлены теоретические и практические исследования шнеков экструдера 
с различными геометрическими размерами. Приведенные результаты исследования проб образцов 
полученного нерафинированного рапсового масла показывают возможность его использования как 
качественного сырья для производства биодизельного топлива. С другой стороны, включение в рацион 
кормления сельскохозяйственных животных экструдированного рапса позволяет решить проблему низкой 
продуктивности сельскохозяйственных животных из-за  неполноценного кормления по белку и аминокислотам, 
так как жмых является эффективным источником энергии, аминокислот и минеральных веществ. Таким 
образом, экструзия является фактически идеальным безотходным технологическим процессом. Представлены 
результаты вычислительного эксперимента для получения технико-экономических параметров процесса 
экструдирования по определенным значениям конструктивных, геометрических и реологических параметров 
малогабаритного пресс-экструдера ПЭШ-30/4. Описан процесс оптимизации шнека экструдера по методу 
рабочих характеристик. На основании построенных зависимостей мощности от производительности и 
относительной производительности по маслу от производительности экструдера, зависимости кпд от 
производительности построены оптимальные области при изменении шага, высоты и толщины лопастей 
шнека. Эти области позволили обоснованно выбрать геометрические размеры и диапазон скорости вращения 
шнека для обеспечения максимального кпд работы одношнекового экструдера с учетом требований к 
готовой продукции. Использование разработанного программного обеспечения позволяет рассчитывать 
технико-экономические параметры процесса и проводить оптимизацию рабочих органов экструдера в целях 
повышения эффективности технологического оборудования.

Ключевые слова: экструзия, одношнековый экструдер, вычислительный эксперимент, оптимизация 
геометрических параметров; высота, толщина, шаг лопасти шнека

Введение

В последнее время возрос интерес к получению 
источников энергии из растительного сырья. 
Рапсовое масло можно использовать как альтер-
нативу дизельному топливу и смазочным мате-
риалам, так как оно оптимально по доступности 
и стоимости (Марченко & Семенов, 2001). Жмых, 
который получается в результате экструдирова-
ния, используется в животноводстве для корм-
ления сельскохозяйственных животных и птицы 
(Лисицын, Быкова, Давиденко, & Минасян, 2007). 

Современное шнековое экструзионное оборудо-
вание позволяют перерабатывать в большом ас-
сортименте сырье растительного происхождения, 
как без оттока, так и с оттоком жидкой фазы (Мар-
тынова, 2016).

Применение экстузионной техники позволяет 
осуществлять безотходный технологический про-
цесс по производству сырья для биотоплива и кор-
мовых добавок для животных и птицы (Пристач, 
Н. В & Пристач, Л. Н., 2017; Останин, 2014; Бузо-
веров, 2019; Горб, 2019).
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Использование одношнекового экструдера, осу-
ществляющего отток жидкой фазы, характеризу-
ется низкой энергоемкостью, незначительными 
финансовыми затратами, возможностью механи-
зации и автоматизации процесса получения мас-
ла и жмыха.

Таким образом, совершенствование конструкций 
экструзионного оборудования позволит получать 
качественное рапсовое масло и жмых с высоким 
содержанием белка, используя высокотехнологич-
ные производственные процессы в области сель-
ского хозяйства (Кононенко, 2017).

Экструдирование растительного сырья исполь-
зуемого в сельскохозяйственном назначении от-
ражено в трудах (Албин, Майо, & Бузман, 2019; 
Кононенко, 2017; Бузоверов, 2019; Брагинец, 
Бахчевников, & Алферов, 2018; Исмагилов & 
Малютина, 2018; Никитина, 2016; Никонов & 
Бегдан, 2017; Зубкова & Колобов, 2015а; Зубко-
ва & Колобов, 2015б; Зубкова, Ишакова, & То-
карева, 2014).

Использование экструзионной техники для полу-
чения масел описано (Алтайулы, Шаймерденов, 
& Королькова, 2016; Заруба, Мустафаев, Кали-
енко, & Андржайчак, 2015). В работах (Бессоно-
ва, Пономарева, & Якутенок, 2017; Кальницкая и 
др., 2013; Корякина, 2011а; Корякина, 2011б; Па-
хомов, Брагинец, Алферов, Гайдаш, & Степанова, 
2016; Пахомов, Брагинец, Бахчевников, Алферов, 
& Степанова, 2017; Пономарева, Филина, & Яку-
тенок, 2016; Василенко и др., 2018; Гукасян, Ко-
шевой, Косачев, Схаляхов, & Меретуков, 2019; 
Гукасян, Сошников, Михайлов, & Яворская, 2019) 
отражены различные исследования экструдиро-
ваннных продуктов и технологического процесса.

Математическое моделирование технологическо-
го процесса, расчет и оптимизация рабочих орга-
нов экструдера приведена в работах (Алексеев & 
Аксенова, 2015; Артемов и др., 2019; Бакуменко, 
Алексеенко, & Рубан, 2019).

Использования семян рапса для получения масла 
и использования его для биотоплива отмечено в 
трудах (Корякина, 2011а; Корякина, 2011б; Лиси-
цын, Григорьева, & Смирнова, 2000).

Математическое моделирование технологическо-
го процесса с оттоком жидкой фазы

Сложность математического описания техноло-
гического процесса связана прежде всего с про-
цессами взаимодействия рабочих органов с 

обрабатываемым материалом. Аналитическое 
описание динамики процесса представляется по 
участкам рабочего пространства на основе прове-
денной декомпозиции.  

Технико-экономические параметры, их связь с 
конструктивными и  реологическими параметра-
ми прессуемого материала осуществляется с уче-
том граничных условий рабочего пространства.

Рисунок 1 показывает входные и выходные пара-
метры, которые учитывает разработанная мате-
матическая модель одношнекового экструдера с 
оттоком жидкой фазы и обеспечением требова-
ний к готовой продукции. 

Прессующий механизм состоит из шнека, компрес-
сионного затвора, матрицы, загрузочного устройства, 
шнекового цилиндра, последний компрессион-
ный затвор и матрица образуют головку экструдера 
(Рис. 2). Движением материала происходит за счет 
его взаимодействия с рабочими органами машины.  

Экструдер разбит на секции для более точного 
аналитического описания технологического про-
цесса. Секцией называется участок прессующего 
механизма с условно постоянными параметрами 
процесса прессования. Математическая модель 
движения материалов растительного происхож-
дения в экструдере представлена как течение 
псевдопластической жидкости и описана уравне-
нием Оствальда-де Виля, связывающим напряже-
ние сдвига τхy со скоростью сдвига xγ� , 

,�� n
xy x� � ��

где µ′– коэффициент консистенции материала, 
Па · с n; n – индекс течения, характеризующий от-
клонение свойств данного материала от свойств 
ньютоновской жидкости. 

Таким образом, задача сводится к решению си-
стемы уравнений:
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где I – число всех секций в шнековом механиз-
ме; k1, ki – коэффициенты оттока жидкой фазы, m 

= 1/n; Ei – коэффициент, учитывающий реологиче-
ские свойства материала, геометрические разме-
ры компрессионного затвора и характер движения 
материала в компрессионном затворе, а также по-
тери на местные сопротивления [м3 / (c · Паm)];  
σi, σ1 – напряжения в прессуемом материале со-
ответственно в матрице и в первой секции [Па];  
H – для цилиндрических каналов фильер зависит от 
геометрических размеров и реологических свойств 
материала в фильере [м3 / (c · Паm)]; kф –число фильер 

в матрице; Аi – коэффициент, учитывающий реоло-
гические свойства материала, геометрические раз-
меры канала шнека, характер движения, отклонения 
формы канала шнека от прямоугольной, а также ге-
ометрические размеры полости утечек и характер 
движения материала в полости утечек [м3 / (c · Паm)]; 
Bi– коэффициент, определяющий максимально воз-
можный расход в канале с учетом его геометриче-
ских размеров, отклонение формы канала шнека от 
прямоугольной, искажение формы канала [м3 / c]; 
σ2i–1, σ2i – нормальные напряжения в прессуемом ма-
териале в соответствующих секциях [Па].

Рисунок 1. Формирование математической модели на основе системного подхода

Рисунок 2. Схема прессующего механизма: 1 − загрузочное устройство; 2 − шнековый цилиндр; 3 − ма-
трица; 4 − шнек; 5 − компрессионный затвор; 6 – головка экструдера
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Определенные в результате решения системы 
уравнений напряжения в прессуемом материале 
σi, σ1, σi  позволяют рассчитать производительность 
экструдера по жмыху и по маслу, мощность, силу, 
действующую на рабочие органы, кпд. 

Мощность шнекового прессующего механизма N 
составлена из мощностей прессования материала 
в каждой секции Ni, то есть

1
,

�
� � � ��
I

i шi yi кi
i

N N N N N

где Nшi, Nyi, Nкi  – соответственно мощности в кана-
ле шнека, в зазоре утечек и в компрессионном за-
творе i – ой секции прессующего механизма. 

Коэффициент полезного действия вычисляется по 
формуле: 
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где Qi – производительность шнекового экструде-
ра, кг/ч; N – мощность, кВт.

Методика экспериментального 
исследования

При извлечении масла с помощью экструде-
ра механические усилия разрушают клеточную 
структуру, масло вытекает, не проходя через ка-
пиллярно-пористую среду, что предохраняет его 
от окисления кислородом воздуха.

Экспериментальные исследования проводились 
на шнеках с различными геометрическими раз-
мерами (Таблица 1).

Таблица 1
Геометрические параметры шнека

№ шнека
øh

, м øs
, м øp

, м

1 0,0110 0,0031 0,031

2 0,0119 0,0071 0,0349

3 0,0129 0,0089 0,039

4 0,0139 0,0109 0,0469

Качество масла оценивается по нескольким пара-
метрам. При распаде жира в процессе хранения 

1   ГОСТ 31759-2012 (2014). Масло рапсовое. Технические условия. М.: Стандартинформ.
2   ГОСТ 11048-95 (2002). Жмых рапсовый. Технические условия. М..: Стандартинформ.

продукта, могут появляться жирные кислоты, со-
держание которых оценивается кислотным чис-
лом. В рапсовом масле необходимо осуществлять 
контроль содержания воды, наличие которой спо-
собствует развитию микроорганизмов, и образо-
ванию коррозии на металлических поверхностях. 
Сырые нерафинированные масла, получаемые 
экструзионным способом, могут содержать ме-
ханические нежировые примеси (частицы мезги, 
обрывки клеточных стенок  и др.). Исследование 
рапсового масла проводили по ГОСТ 31759-20121. 
Исследование рапсового жмыха проводили по 
ГОСТ 11048-952. 

Наличие фосфорсодержащих веществ в рапсо-
вом масле характеризует присутствие фосфати-
дов. Эти вещества обладают антиокислительной 
активностью. Фосфатиды гигроскопичны, погло-
щая воду, набухают с образованием коллоидных 
растворов. Последующая коагуляция их из колло-
идных растворов является причиной образования 
в масле растительного осадка. 

Влияние температуры в процессе экструдирова-
ния объединяется с эффектом резкого перепада 
давления во время выбрасывания продукта из экс-
трудера. При нормальном уровне теплового воз-
действия–55-89 0С в конце процесса на протяжении 
3-4 с (продолжительность всего процесса не более 
30 с), происходит равномерная денатурация натив-
ного белка, при этом не разрушаются первичные 
соединения аминокислот, что обеспечивает выпа-
ривание нежелательной воды и образование незна-
чительного осадка фосфатидов, а также сбережение 
питательной ценности рапсового масла.

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования приведены в Таблице 2.

По результатам исследования получения рапсово-
го масла методом экструдирования можно реко-
мендовать полученные образцы для технических 
целей. Исключением является технологический 
процесс при скорости вращения шнеков 23 рад/с, 
в этом случае массовая доля нежировых примесей 
превышает допустимые значения. Таким образом, 
рапсовое масло можно использовать в качестве 
сырья для производства биодизельного топлива.

Недостаточное количество в кормах белка и ами-
нокислот зачастую обуславливает низкую продук-
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тивность сельскохозяйственных животных. Жмых 
является эффективным источником энергии, ами-
нокислот и минеральных веществ, и его добавле-
ние при кормлении животных позволит решить 
эту проблему.

Рекомендовано, чтобы содержание влаги в рапсо-
вом жмыхе не превышало 10%, в противном случае 
это может приводить к порче продукта. В рацио-
не кормления сельскохозяйственных животных не-
обходимо сухое вещество, которое представляется 
белками, углеводами, жирами и минеральными 

веществами. Для нормальной работы кишечного 
тракта животных необходима сырая клетчатка. 

Сырой жир включает все растворимые в органиче-
ских растворителях вещества: жиры, воски, смолы, 
свободные жирные и смоляные кислоты, эфиры 
этих кислот, высокомолекулярные спирты, фосфа-
тиды, альдегиды, кетоны и др. Его энергетическая 
ценность выше в 2–2,5 раза углеводов.

Отличительной особенностью экструдированного 
продукта является высокий остаток сырого жира 

Таблица 2
Результаты исследования  рапсового масла

Наименование показателей ГОСТ
31759-2012

Номер 
шнека

Скорость вращения шнека, рад/с

марка Т 10 13 15 23

1. Кислотное число, мг КОН/г, не более 6,0 1 1,50 1,55 1,55 1,61

2 2,37 2,46 2,23 2,78

3 2,62 2,25 2,55 2,48

4 1,94 2,08 1,98 2,35

2. Перекисное число, моль ак-
тивного кислорода/кг

не определяется 1 1,50 1,52 1,51 1,51

2 1,51 1,51 1,52 1,53

3 1,51 1,51 1,51 1,51

4 1,51 1,50 1,51 1,50

3. Массовая доля влаги и лету-
чих веществ %, не более

0,25 1 0,10 0,22 0,22 0,22

2 0,15 0,31 0,18 0,10

3 0,20 0,20 0,46 0,16

4 0,10 0,24 0,23 0,21

4. Массовая доля нежиро-
вых примесей %, не более

0,20 1 0,11 0,15 0,20 0,33

2 0,19 0,11 0,17 0,29

3 0,13 0,16 0,18 0,23

4 0,20 0,18 0,18 0,25

5. Массовая доля фосфорсодержа-
щих веществ в пересчете на сте-
ароолеолецитин %, не более

2,0 1 0,25 0,29 0,20 1,04

2 0,97 0,83 1,12 0,54

3 1,01 0,72 0,28 1,15

4 0,36 0,37 0,63 0,92

6. Температура масла, 0С - 1 68,00 65,00 73,00 58,00

2 73,00 81,00 62,00 54,00

3 82,00 70,00 88,00 62,00

4 76,00 68,00 77,00 67,00
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в жмыхе. Рапсовое масло содержит олеиновую 
кислоту, которая повышает обменную энергию 
корма. Это позволяет отказаться от дополнитель-
ного введения в рацион животных растительных 
масел. 

Для полноценного питания животных необхо-
дим протеин. Под термином «сырой протеин»  в 

комбикорме понимают общее количество азоти-
стых соединений корма – белков, аминокислот и 
амидов. Протеин хорошо усваивается организ-
мом, разлагается на необходимые аминокислоты, 
в этом его биологическая ценность. 

Результаты исследований образцов жмыха приве-
дены в Таблице 3.

Таблица 3
Результаты исследования рапсового жмыха 

Наименование
показателей

ГОСТ
11048-95

Номер 
шнека

Скорость вращения шнека, рад/с

10 13 15 23

1. Общая влага %, не более 6,0-9,0 1 6,18 7,25 5,98 4,37

2 4,23 6,98 6,38 3,92

3 4,62 6,32 6,16 4,77

4 5,13 5,90 7,47 3,09

2. Массовая доля су-
хого вещества, %

91,0-94,0 1 93,82 92,75 94,02 95,63

2 95,77 93,02 93,62 96,08

3 95,38 93,68 93,84 95,23

4 94,87 93,10 92,53 96,91

3. Массовая доля сы-
рой клетчатки, %

не более

16,0 1 13,25 12,97 13,90 13,30

2 16,50 15,61 15,36 14,45

3 12,80 13,70 14,48 16,32

4 12,60 16,05 13,70 15,05

4. Массовая доля сы-
рого жира, %

не более

39,0 1 38,50 36,41 37,35 21,29

2 36,20 25,34 28,80 38,62

3 15,79 34,80 34,20 36,41

4 24,90 25,70 27,30 38,71

5. Массовая доля сы-
рого протеина, %

37,0 1 39,30 36,50 21,15 35,00

2 23,14 22,69 21,90 27,00

3 40,06 36,10 35,40 26,40

4 23,50 23,60 36,30 27,70

6. Температура жмыха, 0С - 1 64,00 67,00 82,00 63,00

2 72,30 73,00 77,00 93,00

3 61,60 66,00 68,00 88,00

4 81,00 81,00 62,00 74,00

Результаты анализа опытных образцов показы-
вают, что жмых можно применять при кормле-
нии сельскохозяйственных животных. Некоторые 

показателям превышают допустимые значения 
при скорости вращения шнеков при  10 рад/с и 
23 рад/с.
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Вычислительные эксперименты

Задав определенные значения конструктивным, 
геометрическим и реологическим параметрам 
при расчете с использованием разработанного 
программного средства, реализующего описан-
ную математическую модель, можно получить 
технико-экономические параметры процесса.

В качестве исходных данных использовали кон-
структивные и геометрические параметры мало-
габаритного пресс-экструдера ПЭШ-30/4: диаметр 
корпуса DC = 0,0552 м; фильеры матрицы dм =0,01 м; 
длина фильеры матрицы zм=0,1 м; высота компрес-
сионного затвора hk =0,0041 м; ширина компрес-
сионного затвора xk=0,05 м; высота зазора утечек 
hy=0,0005 м; pш = 0,032; угол подъема  винтовой 
лопасти α = 13°; скорость вращения шнека ω = 15 
рад/с; число заходов шнека равно 1. Использова-
ли реологические параметры рапса сорта «Ратник» 
яровой при влажности сырья 7,49 % (ГОСТ 10856-
963) и масличности 42,92 % (ГОСТ 10857-644). 

Результаты расчетов основных технико-экономиче-
ских параметров процесса приведены на Рисунке 3.

При изменении геометрических параметров кон-
струкции, а также скорости протекания техно-
логического процесса технико-экономические 
параметры меняют свои значения.

Оптимизация шнека экструдера

Конструктивные и геометрические размеры рабо-
чих органов экструдера влияют на качество про-
дукта, а также на энергоемкость технологического 
процесса.

Так как потребительские свойства рапсового мас-
ла и жмыха при скоростях вращения шнека 13 и 
15 рад/с удовлетворяют требованиям к производ-
ству биотоплива и корма, то векторную оптими-
зацию рабочих органов можно провести с целью 
получения максимального значения кпд, так как 
этот параметр характеризует энергоемкость ма-
шины.

Оптимизацию провели по методу рабочих харак-
теристик.

Множество параметров Мi, j ∈ [I,   , n] (множество 
качеств и свойств технологического объекта) мо-
жет быть представлено в виде: 

3   ГОСТ 10856-96 (2010). Семена масличные. Метод определения влажности. М.: Стандартинформ.
4   ГОСТ 10857-64 (2010). Семена масличные. Метод определения масличности. М.: Стандартинформ.

Мi = Мi (G1,G2,...,Gn),

где G1,G2,...,Gn  – геометрические, конструктивные, 
кинематические и другие параметры.

Программное средство предоставляет результа-
ты оптимизации с учетом ограничений выбран-
ных параметров.

Для проведения вычислительных эксперимен-
тов были использованы геометрические параме-
тры малогабаритного пресс-экструдера ПЭШ-30/4 
(описано выше), модернизированного для полу-
чения растительного масла и жмыха, исполь-
зовали реологические параметры рапса сорта 
«Ратник». 

Вычислительные эксперименты проводились при 
скоростях вращения шнека: 10, 13, 15, 20, 23 рад/с.  

Были введены следующие ограничения – мощ-
ность N < 5 кВт,  производительность Q > 25 кг/ч, 
кпд > 2,5, относительная производительность по 
маслу 3,0>k . 

Приняли толщину лопасти шнека sш= 0,008 м, вы-
соту лопасти hш= 0,012 м, варьировали шагом  рш: 
0,03; 0,035; 0,04; 0,045 в м. 

Эксплуатация разработанного программного 
средства показана на Рисунке 4. Полученные  рас-
четные значения приведены в Таблице 4.

На Рисунках 5 и 6 показаны зависимости мощ-
ности от производительности и относительной 
производительности по маслу от производи-
тельности экструдера. Вертикальными и гори-
зонтальными линиями показаны установленные 
ограничения.  

На Рисунке 7 показана зависимость кпд от про-
изводительности и оптимальная область с учетом 
заданных ограничений (на дисплее графики изо-
бражены разными цветами 0,03 м – зеленый цвет, 
0,035 – черный, 0,04 – розовый, 0,045 – желтый).

Согласно заданным ограничениям не проходит 
конструкция с шагом рш= 0,45, остальные удов-
летворяют заданному условию.

Из оптимальной области видно, что максималь-
ные значения кпд принимает при рш= 0,035 м при 
скоростях вращения шнека от 13 до 20 рад/с.
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Таблица 4
Расчетные технико-экономические параметры

Наименование Значения

Шаг винтовой лопасти шнека 0,03 м

Скорость вращения шнека, рад/с 10 13 15 20 23

Производительность экструдера в кг/ч 20,67 26,08 30,64 39,62 43,98 

Кпд прессующего механизма в % 2,73  2,75  2,77  2,78  2,80  

Мощность, кВт 2,10 2,59 3,90 5,00 5,65 

Относительная производительность по маслу 0,27 0,47 0,5 0,5 0,49

Шаг винтовой лопасти шнека 0,035 м

Производительность экструдера в кг/ч 21,42 27,69 31,54 42,34 47,83 

Кпд прессующего механизма в % 2,82  2,85 2,89  2,95  2,97  

Мощность, кВт 1,9 2,54 3,60 4,90 5,20 

Относительная производительность по маслу 0,31 0,45 0,55 0,54 0,53

Шаг винтовой лопасти шнека 0,04 м

Производительность экструдера в кг/ч 21,87 28,34 32,43 43,03 46,77 

Кпд прессующего механизма в % 2,63  2,67  2,68  2,69  2,70  

Мощность, кВт 2,43 3,50 4,56 5,78 6,2  

Относительная производительность по маслу 0,31 0,45 0,5 0,49 0,48

Шаг винтовой лопасти шнека 0,045 м

Производительность экструдера в кг/ч 21,28 27,76 32,04 41,54 43,80 

Кпд прессующего механизма в % 2,43  2,46  2,47 2,48 2,49 

Мощность, кВт 2,50 3,95 4,86 6,10 6,50 

Относительная производительность по маслу 0,15 0,39 0,41 0,4 0,39

Рисунок 4. Оптимизация шнека по величине шага
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Приняв шаг равным 0,035 м, варьируем толщи-
ной лопасти шнека sш: 0,003; 0,005; 0,007; 0,009 в м.

Проведя вычислительный эксперимент, получи-
ли технико-экономические результаты. Графи-
ческая интерпретация результатов аналогична 
рисункам 5, 6. 

На рисунке 8 показана зависимость кпд от про-
изводительности и оптимальная область с учетом 
заданных ограничений.

Все конструкции удовлетворяют заданным огра-
ничениям. По результатам оптимизации видно, 
что максимальные значения кпд принимает при 
sш = 0,003 м.

Приняв рш= 0,035 м и sш = 0,003 м, будем изменять 
высоту лопасти шнека hш: 0,01; 0,011; 0,012; 0,013 в 
м. Проведя вычислительный эксперимент, получи-
ли зависимости мощности от производительности, 

Рисунок 5. Зависимость N = f(Q) 

Рисунок 6. Зависимость k = f(Q) Рисунок 8. Зависимость кпд = f(Q). Оптимальная 
область при изменении толщины лопасти шне-
ка sш

Рисунок 7. Зависимость кпд = f(Q). Оптимальная 
область при изменении шага лопастей шнека рш
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относительной производительности по маслу от 
производительности экструдера (графическая ин-
терпретация результатов аналогична рисункам 5, 
6); кпд от производительности и оптимальную об-
ласть с учетом заданных ограничений (Рисунок 9).

По результатам оптимизации не удовлетворяет 
заданным ограничениям конструкция с высотой 
лопасти шнека равной hш= 0,01. Максимальные 
значения кпд принимает при hш= 0,013 м при всех 
скоростях вращения шнека.

Таким образом, по результатам оптимизации це-
лесообразно использовать:

– шнек с размерами шага рш= 0,035 м; толщину 
лопасти sш = 0,003 м, высоту лопасти hш= 0,013 м;

– скорость вращения шнека устанавливать в 
диа пазоне от 13 до 20 рад/с, так как эти зна-
чения удовлетворяют все требования к произ-
водству рапсового масла в качестве сырья для 
биотоплива и жмыха для кормления сельско-
хозяйственных животных.

Выводы

Перспективным аспектом развития современно-
го мирового топливно-энергетического производ-
ства является получение источников энергии из 
растительного сырья. 

Поиск новых источников энергии обусловлен ря-
дом причин: ограниченность запасов природ-
но-ископаемых источников энергии; желание 
стран снизить национальную, экономическую, 
энергетическую зависимость, связанную с постав-
ками энергоресурсов; стремление улучшить эко-
логическую ситуацию.

Благодаря селекции и культивированию, рапс яв-
ляется ценной и перспективной культурой в об-
щемировом производстве растительных масел.

Рапсовый жмых является высокоэнергетической 
протеиновой добавкой, сбалансированной по 
аминокислотному составу. 

Экструдирование рапса обеспечивает безотход-
ный технологический процесс.

Использование разработанного программного 
обеспечения позволяет рассчитывать технико-э-
кономические параметры процесса и проводить 
оптимизацию рабочих органов экструдера. Таким 
образом, использование информационных техно-
логий повышает эффективность технологического 
оборудования и качество выпускаемой продукции.
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The article describes the advantage of extrusion using for the technological process of high-quality rapeseed oil and 
oilcake. Mathematical modeling of the technological process with the outflow of the liquid phase has been considered. 
Theoretical and practical studies of extruder screws with various geometrical dimensions have been presented. The 
results of the study of the obtained unrefined rapeseed oil samples show the possibility of its use as a quality raw 
material for the production of biodiesel fuel. On the other hand, the extruded rapeseed in the diet of farm animal 
helps to solve the problem of low productivity of farm animals due to inadequate feeding in protein and amino acids, 
since oilcake is an effective source of energy, amino acids and minerals. The results of the computational experiment 
to obtain the technical and economical parameters of the extrusion process according to certain values of the design, 
geometric and rheological parameters of the small-sized press-extruder PESH-30/4 have been presented. The process 
of optimization of the extruder screw according to the performance method has been described. On the basis of the 
constructed dependences of power on productivity and relative productivity, the optimal regions were constructed 
when changing the pitch, thickness and height of the screw blades. These areas made it possible to reasonably select 
the geometrical dimensions and the range of the screw rotation speed to ensure the maximum efficiency of the single-
screw extruder operation at high quality indicators of rapeseed oil for biofuel and oilcake for feeding farm animals. 
Thus, the extrusion is virtually an ideal waste-free process. The use of the developed software makes it possible to 
calculate the technical and economic parameters of the process and to optimize the working bodies of the extruder 
in order to increase the efficiency of the technological equipment.

Keywords: extrusion, single-screw extruder, mathematical modeling, computational experiment, optimization of the 
geometric parameters of the screw. height, thickness, pitch of the auger blade 
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Одно из ведущих мест среди зерновых и кормовых культур занимает кукуруза. Из  нее производят около 
3500 видов продукции. Эта культура имеет большое значение как высоко энергетический корм для всех видов 
животных и птиц. В процессе производства зерна кукурузы наиболее трудоемким является сбор урожая – 
60...80% от общих трудозатрат. В последнее наиболее трудоемким этапом сбора кукурузы является обмолот 
початков, качество которого характеризуется двумя основными показателями – травмированием зерна и 
недомолотом початков. На данный момент разработано большое количество молотилок различных по принципам 
и технологическими схемами обмолота. Существующие молотилки имеют большую производительность и 
предназначены для обмолота значительных объемов початков кукурузы. Однако в структуре выращивания 
кукурузы значительное место занимают небольшие посевы в частном секторе. После  сбора початков кукурузы 
их обмолачивают вручную или изготавливают разнообразные ручные и механические молотилки. Кроме того, 
в настоящее время, когда еще недостаточно изучена физическая природа процесса обмолота молотилками 
кукурузы и недостаточно разработана их теория, распределение молотилок по принципу обмолота ударом 
или перетиранием является не полным. В связи с этим в статье обоснована конструктивно-технологическая 
схема малогабаритной молотилки, обеспечивающей обмолот початков кукурузы в обертке при минимальном 
травмировании зерен. В результате теоретических исследований установлены рациональные значения 
конструктивно-технологических параметров разработанного молотильного устройства: влажность початков 
12…22%; частота вращения молотильного барабана 300…400 мин-1; высота зубьев 12…18 мм; шаг зубьев 3…8 мм..

Ключевые слова: кукуруза, початок, молотилка, обмолот, семена, травмирование, эффективность

Введение

Обработка початков семенной кукурузы после убор-
ки одна из важнейших и энергетических операций.

В технологиях послеуборочной обработки уро-
жая кукурузы наиболее важные и энергоемкие – 
очистка и обмолот початков. Аналитические 

материалы свидетельствуют об отсутствии в на-
стоящее время машин, обеспечивающих обмо-
лот початков кукурузы в обертке с соблюдением 
предъявляемых требований (Елизаров, 2005).

Известные на данный момент конструкции куку-
рузных молотилок характеризуются высокой энер-
гоемкостью, имеют низки производительность и 
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эффективностью сортирования конечного про-
дукта на фракции. Принцип их работы основан на 
сжатии зерен, что сопровождается их травмирова-
нием. Кроме того, молотильные устройства не спо-
собны обмолачивать початки кукурузы в обертке.

Как известно, травмированный семенной мате-
риал снижает урожайность сельскохозяйственных 
культур, вследствие чего имеет место значитель-
ный недобор зерна1. Как следствие – существен-
ные потери всего зернового производства России 
(Apazhev, et al., 2019; Бумбар & Кувшинов, 2017; 
Курасов & Погосян, 2015; Курасов, Куцеев, Самур-
ганов, 2013; Петунина, 2006; Петунина, 2007; Кув-
шинов, Бумбар, & Лонцева, 2018). 

Следует отметить, что травмирование семян осо-
бо заметно влияет на урожайность в холодные и 
влажные весенние периоды, которые характерны 
для Северо-кавказского региона, являющейся ос-
новным производителем семян кукурузы.

В связи с изложенным,  усовершенствование тех-
нологии послеуборочной переработки кукуру-
зы с разработкой инновационного молотильного 
устройства, позволяющего обмолачивать початки 
кукурузы в обертке с минимальным травмирова-
нием семян является актуальной.

Принцип работы известных устройств для обмолота 
урожая кукурузы заключается в том, что происходит 
затягивание в рабочее пространство между бараба-
ном и декой, и одновременное ее сжатие, которое 
сопровождается травмированием зерен, в результа-
те чего снижается их всхожесть (Кувшинов & Бум-
бар, 2018; Петунина, Короткин, Курасов, & Плешаков, 
2018; Погосян, 2017; Смольников & Бумбар, 2019).

Накопленный опыт показывает, что вальцовые 
молотилки более целесообразно использовать в 
процессе селекции и первичного семеноводства. 
Однако эти молотилки не способны обмолачивать 
початки кукурузы в обертке (Измайлов & Евтю-
шенков, 2016; Курасов, Погосян, & Цыбулевский, 
2018; Погосян, 2015; Погосян & Курасов, 2016; По-
госян, 2017а; Погосян, 2017б).

Из анализа способов, устройств и рабочих органов 
дробилок початков кукурузы и научных трудов 

1   Федоренко, В. Ф., Буклагин, Д. С., Колчина, Л. М., Мишуров, Н. П., Гольтяпин, В. Я., & Кузьмина, Т. Н. (2009). Машины для селек-
ции, сортоиспытания и первичного семеноводства полевых культур: Каталог. М.: ФГБНУ Росинформагротех.

2   Хажметов, Л. М., Шекихачев, Ю. А., Апажев, А. К., Ашибоков, Д. У., Фиапшев, А. Г., Кильчукова, О. Х., Хажметова, З. Л., Но-
тов, Р. А., & Тарчокова, М. А. (2014). Патент РФ № 146606. Малогабаритная молотилка для обмолота початков кукурузы в оберт-
ке. Нальчик: ФГБОУ ВО Кабардино-Балкарский ГАУ.

3   Хажметова, З. Л., Шекихачев, Ю. А., & Хажметов, Л. М. (2016). Инновационная технология и технические средства для обмоло-
та початков кукурузы. В Каталог инновационных разработок КБГАУ (с. 21-22). Нальчик: КБГАУ.

ученых было установлено, что влияние конструк-
ции рабочих органов молотилки на производи-
тельность, затраты мощности на обмолот, а также 
качество обмолоченного зерна и изучения их не-
достаточно. Поэтому возникла необходимость 
либо модернизации существующих молотилок, 
либо разработки новых конструкций, а также оп-
тимизации их геометрических параметров и ре-
жимов эксплуатации.

В связи с вышеизложенным, выдвинута научная  
гипотеза: повышение качества обмолота кукуруз-
ных початков можно достичь путем определения 
оптимальных параметров и режимов эксплуата-
ции малогабаритного молотильного устройства, 
обеспечивающего выдавливание зерен кукуру-
зы из початка силами трения между початками и 
инерционными силами.

Результаты и их обсуждение

Предлагаемая молотилка представлена2,3 на Рисун-
ке 1. Условно разделим процесс обмолота на три 
фазы. Первая фаза – загрузка початков в прием-
ный бункер. Вторая фаза – початки располагают-
ся на поверхности диска молотильного аппарата. 
В течение этой фазы происходит обмолот початков. 
В конце этой фазы обмолоченный материал пода-
ется на выгрузку. Третья фаза – обмолоченный ма-
териал выгружается из молотильного устройства.

В ходе второй фазы (Рисунок 2) початки, которые 
поступили на диск молотильного аппарата в ре-
зультате действия центробежных сил, заполняют 
полость цилиндрического барабана.  

В данном случае процесс обмолота не зависит от 
взаимного расположения початков. Допустим, что 
початок подается на диск, который не имеет на-
чальной скорости. Тогда движение початка будет 
происходить под действием сил трения F и цен-
тробежных сил Ре:

F = f1mg (1)

Ре = mr0ω2 (2)

где f1 – коэффициент трения в системе «зер-
но-диск»; m – масса початка, кг; g – ускорение 
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силы тяжести, м/с2; r0 – расстояние между центром 
диска и точкой контакта початка с диском, м; ω – 
угловая скорость вращения диска, с–1.

Уравнение равновесия точки M0 таково:

Ре – F = 0 (3)

Учитывая выражения (1) и (2) из уравнения (3) 
имеем:

mr0ω2 – f1mg = 0 (4)

Отсюда угловая скорость вращения диска будет 
равна:

1

o

f g
r

� = . (5) 

С учетом того, что

min

30
�

� =
n , (6) 

получим зависимость для расчета минимального 
числа оборотов диска:

1
min

30
�

=
o

f g
n

r
. (7)

При превышении этого значения початки будут 
перемещаться поверхности диска по траектории, 
имеющей спиралевидную форму Sr. После встречи 
початка с зубом возможны два варианта: или по-
чаток движется вдоль зуба, или происходит упру-

Рисунок 1. Схема молотилки: 1 – стойка; 2 – основание; 3 – перемычка; 4 – привод; 5 – пульт управле-
ния; 6 – вал привода; 7 – шкив ведущий; 8 – вентилятор; 9 – муфта; 10 – ременная передача; 11 – шкив 
ведомый;  12 – вал; 13 – подшипниковый узел; 14 – обмолачивающий барабан; 15 – цилиндрический 
барабан; 16, 20, 21 – зубья; 17 – стержень; 18, 19 – пазы; 22 – вырез

Рисунок 2. Процесс движения початка по поверх-
ности диска
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гий удар. Эти варианты определяются величиной 
угловой скорости диска и физико-механическими 
свойствами початка (Курасов, Погосян, Плешаков, 
Самурганов, 2017; Труфляк, 2007; Цримов, 2007).

На початок, движущийся по поверхности диска, 
действуют следующие силы (Рис. 3):

– тяжести:

G = mg; (8)

– центробежная:

Pe = mω2; (9)

– трения:

F = fmg; (10)

– Кориолиса:

Fê = 2mωVr, (11) 

где Vr – скорость относительного движения почат-
ка, м/с.

Движение початка в направлении зубьев будет 
описываться дифференциальным уравнением 
вида:

� = − −e кm P F F�� , (12) 

Учитывая выражения (9), (10) и (11), имеем:

2
1 2� � ��= − −m mr f mg m�� �, (13) 

или

2
1 2� � ��= − −r f g�� �. (14) 

С учетом того, что

r = ε + r0, (15) 

где ε – путь початка вдоль зубьев, м,

можно записать: 

( )2
1 2� � � ��= + − −om m r f mg m�� �, (16) 

или

2 2
1 12� � � � ��= + − −or f g f�� �, (17) 

или

2 2
1 12� �� � � �+ − = −of r f g�� � . (18) 

Характеристическое уравнение левой части ли-
нейного неоднородного уравнения второго по-
рядка (18) имеет вид:

λ2 + 2f1λω – ω2 = 0. (19) 

Корнями являются значения, рассчитываемые по 
выражениям:

( )2
1 1 11� �= + −f f , (20)

( )2
2 1 11� �= − + +f f . (21) 

Таким образом, общим решением уравнения (18) 
таково:

1 2
1 2
� �� = +t tC e C e , (22) 

где C1 и C2 – произвольные постоянные.

Частное решение дифференциального уравнения 
определится при ε = B с учетом того, что 0� =�  и

0� =�� . Имеем:

ω2B = r0ω2 – f1g. (23) 

Из (23) имеем: 

1
2�

= −o
f g

B r . (24) 

Тогда с учетом (24) дифференциальное уравнение 
(18) перепишем в виде:

1 2 1
1 2 2
� ��

�
= + + −t t

o
f g

C e C e r . (25)
Рисунок 3. Схема действующих на початок сил 
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При t = 0, 0� �= =� :

( )1 21
2 12

2 1

1
1� �� � �

� ��

       = − − −    −    

t t
o

f g
r e e . (26)

Таким образом, скорость относительного движе-
ния початка вдоль зубьев молотильного аппара-
та будет равна:

( )1 21 1 2
2

2 1

� �� �
�

� ��

    = = − −   −  
t t

r o
f g

V r e e� . (27) 

При перемещении початков по секторам к краям 
молотильного аппарата, они при соприкосновении 
с зубьями перемещаются вверх, опрокидываются, 
вследствие чего происходит заполнение простран-
ства между защитным кожухом и аппаратом.

Обмолот осуществляется в результате того, что по-
чатки совершают сложное движение под воздей-
ствием сил трения и сил, возникающих при их 
взаимном зацеплении. Кроме того, початки пово-
рачиваются вокруг своей оси и зубьев (Рисунок 4). 

В процессе обмолота возникают силы P1 и P2, рав-
ные:

1 = + кP F F , (28)

2 = +eP P G . (29)

Разрушение зерновой ножки произойдет при со-
блюдении условия:

2 2

2 2
2

1 2 1

�
�

�
=

− −

tg f
tg

tg f
� . (30) 

Эффективность обмолота початков определяется 
направлением центробежной силы, причем чем 
они ближе к краю диска, тем больше ее влияние 
(Цримов А.З., 2007). В случае действия центробеж-
ной силы выше центра початка, процесс обмолота 
существенно интенсифицируется, что имеем ме-
сто при условии:

n nr a d≺ ≺ , (31) 

где rn и dn – соответственно, радиус и диаметр по-
чатка, м.

Обрушенные зерна высыпаются через щель меж-
ду диском и цилиндрическим барабаном и по 
выгрузному желобу поступают на дальнейшую 
обработку, а стержни через выгрузное окно уда-
ляются из аппарата (Рисунок 5). При этом стер-
жень массой m движется вод действием силы 
тяжести G и силы сопротивления воздуха R0 по 
уравнению:

( )2= − вmX R X�� � . (32) 

Рисунок 5. Схема к установлению дальности полета стержня 

Рисунок 4. Схема действующих сил при обмолоте початков
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Сила R0 равна:

( )2�
=вR k F X

g
� , (33)

где k – коэффициент сопротивления воздуха; γ – 
удельный вес воздуха, кг/м3; F – миделево сечение 
стержня, которое равно:

2

4
�

= cd
F , (34)

где dc – диаметр стержня, м.

Из уравнения (32) имеем:

( ) ( )
2 2 2

4
��

= − = −c
n

k d
X X k X

mg
�� � � , (35)

где kn – коэффициент парусности:
2

4
��

= − c
n

k d
k

mg
. (36)

Решим уравнение (35) методом понижения его 
порядка. Для этого примем =X V� . В этом слу-
чае:

=
dV

X V
dX

�� . (37) 

Подставив (37) в (35), получим:

2= − n
dV

V k V
dX

,

или

= − n
dV

k V
dX

. 

(38)

Разделяем переменные:

= − n
dV

k dX
V

. (39)

Результат интегрирования уравнение (39):

3ln ln= − +nV k X C ,

или 

3ln ln ln−= +nk XV e C ,

 (40)

где C3 – произвольная постоянная.

Потенцируя (40), получим:

3
−= nk XV C e . (41)

Постоянная C3 определится с учетом того, что при 
X = 0 скорость стержня V = Vc Таким образом, урав-
нение полета стержня в окончательном виде та-
ково:

−= nk X
cV V e . (42)

Определим дальность полета стержня X. Для это-
го запишем уравнение (42) в следующей форме:

−= nk X
c

dX
V e

dt
,

или

=nk X
ce dX V dt.

 (43)

В результате интегрирования имеем:

4
1

= +nk X
c

n
e V t C

k
, (44)

где C4 – произвольная постоянная.

Постоянная C4 определится при t = 0 и X = 0:

4
1

=
n

C
k

. (45)

Учитывая (45), уравнение (44) запишется в виде:

1 1
= +nk X

c
n n

e V t
k k

. (46)

Осуществив некоторые преобразования, отсюда 
получим:

( )ln 1= +n n ck X k V t . (47)

Выражение (47) позволяет получить уравнение 
дальности полета стержня:

( )ln 1+
= n c

n

k V t
X

k
. (48) 

Пренебрегая сопротивлением воздуха, время па-
дения стержня будет равно:

2
=

h
t

g
, (49)

где h – высота падения стержня, м.

С учетом этого, уравнение дальности полета 
стержня примет вид:

2
ln 1
   +   

=
n c

n

h
k V

g
X

k
. (50)

Зерно кукурузы можно считать не вполне упру-
гим телом (Труфляк, 2007; Цримов, 2007), поэто-
му максимальную силу его удара о зубья можно 
рассчитать по выражению:
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max = +yn плP P P , (51)

где Pуп и Pпл – силы, соответственно, упругой и пла-
стической деформации, Н.

Используя полуэмпирические методы оценки 
силы удара и учитывая высокие упругие свойства 
кукурузных зерен, силой пластической деформа-
ции можно пренебречь. С учетом этого, зависи-
мость (51) перепишется в виде:

1,5
max ��= =ynP P , (52)

где ϕ – упруго-геометрический коэффициент, рав-
ный.

��
�

=
∑
п

К
, (53)

где 
3

1

8
� =п

k
; 

( ) ( )2 2
1 2 2 1

1 2

1 1� �
�

− + −
=

Е Е

Е Е
; 

11 12

1 1
� �

= +∑К

11 12

1 1
� �

= +∑К ; A1 и A2 – модули упругости, соответ-

ственно, зерна и материала зуба, Па; µ1 и µ2 – ко-
эффициенты Пуассона, соответственно, зерна 
и материала зуба;ΣK – суммарная кривизна в 
окрестности  контакта зерна и зуба, м; k – коэф-
фициент, определяемый физико-механическими 
свойствами зерна; P11 и P12 – главные радиусы кри-
визны зерна, м.

Таким образом, максимальная сила удара будет 
равна:

( )

( )
( )

0,4
0,62

0,2
2 2

2 2

1,14
1,25

2 1

�

� �

� �

= ⋅
 +    +     

уп

z

п Е
Р mV

rВ

, (54)

где Âz – ширина зерна, м; α и γ – коэффициенты, 
определяемые физико-механическими свойства-
ми зерна.

Выводы 

Разработано малогабаритное молотильное устрой-
ство, позволяющее производить обмолот початков 
кукурузы с оберткой и без при минимальном трав-
мировании зерен.

Установлены рациональные конструктивно-техно-
логические параметры разработанного устройства: 
влажность початков 12…22%; частота вращения 
молотильного барабана 300…400 мин-1; высота зу-
бьев 12…18 мм; шаг зубьев 3…8 мм.
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One of the leading places among grain and fodder crops is maize. About 3,500 types of products are produced from 
it. This crop is of great importance as a high-energy food for all species of animals and birds. In the process of corn 
grain production, the most labor-intensive is harvesting - 60 ... 80% of the total labor costs. In the latter, the most 
labor-intensive stage of corn harvesting is the threshing of the cobs, the quality of which is characterized by two main 
indicators - injury to the grain and under-threshing of the cobs. At the moment, a large number of threshers have been 
developed, different in principles and threshing technological schemes. The existing threshers have a large capacity and 
are designed to thresh large volumes of corn cobs. However, in the structure of maize cultivation, a significant place is 
occupied by small crops in the private sector. After the corn cobs are harvested, they are threshed by hand or a variety 
of hand and mechanical threshers are made. In addition, at the present time, when the physical nature of the process of 
threshing corn with threshers has not yet been sufficiently studied and their theory has not been sufficiently developed, 
the distribution of threshers according to the principle of threshing by blow or grinding is not complete. In this regard, 
the article substantiates a constructive and technological scheme of a small-sized thresher, which provides threshing of 
corn cobs in a wrapper with minimal injury to the grains. As a result of theoretical studies, rational values   of the design 
and technological parameters of the developed threshing device have been established: moisture content of the cobs 12 ... 
22%; threshing drum rotation frequency 300 ... 400 min-1; the height of the teeth is 12 ... 18 mm; tooth pitch 3 ... 8 mm ..

Keywords: corn, ear, thresher, threshing, seeds, injury, efficiency
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В статье поднимается актуальный вопрос, связанный с переработкой вторичных ресурсов предприятий пищевой 
промышленности. Основной целью является разработка методики исследования процессов охлаждения и 
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очистки сточных вод. Рассмотрены характеристики процессов переработки – концентрирования экстрактов 
плодово-ягодного сырья вымораживанием c целью извлечения полезного для человека вещества – пектина, 
а также вымораживания жиросодержащего сырья предприятий переработки мяса, молока и растительных 
масел из сточных вод. Изготовление полезных продуктов из отходов производства не только решает проблему 
неполного использования входящих в сырье веществ, но и позволяет улучшить экологическую ситуацию, так 
как утилизация отработанного материала наносит огромный вред окружающей среде. Приведен экологический 
мониторинг отраслей пищевой промышленности с прогнозом использования вторичных ресурсов. Проведен 
эксперимент кинетики процесса замораживания настоев плодово-ягодного сырья с целью проведения 
процесса коагуляции и осаждения пектиновых веществ в виде осадка, после чего они легко удаляются 
фильтрованием. Получены температуры кристаллизации и начала образования кристаллов. Отмечено влияние 
параметра температуры на механическую очистку. Проведены исследования вымораживания жиров методом 
криогенного барботирования инертных газов. Приведена методика расчета энергетических показателей. 
Указаны характеристики фазового перехода экзотермического процесса охлаждения. Для получения кривых 
охлаждения и замораживания использовали хромель-копелевые термопары, связанные с потенциометром. 
Данная методика позволяет изучить широкий спектр других пищевых продуктов. Экспериментальные 
исследования направлены на создание новых видов оборудования холодильной техники, их расчета и 
конструирования.

Ключевые слова: вторичные ресурсы, плодово-ягодное сырье, жиры, пектиновые вещества, замораживание, 
кривые охлаждения

Введение

Проблема загрязнения природной среды обита-
ния вредными веществами, образующимися во 
время различного рода деятельности человече-
ства, в современном мире возросла до катастро-
фических масштабов. Экологическая ситуация и 
возникающие проблемы обусловлены местны-
ми природными условиями и характером воз-
действия на них промышленности, транспорта 

и других видов народного хозяйства. Степень 
загрязнения воздуха, воды, почвы зависит, как 
правило, от степени урбанизированности и про-
мышленного развития территории (специфика 
предприятий, их мощность, размещение, при-
меняемые технологии) (Панченко, Горшков, & 
Бочаров, 2017). Анализ производственной дея-
тельности предприятий показал, что происхо-
дит загрязнение окружающей среды сточными 
водами (Харитонова, Лисицкая, Мокшина, & 
Гончаров, 2017). Также на загрязнение окружа-
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ющей среды существенно влияют очистные со-
оружения городских и промышленных сточных 
вод (Щуклин, Ромахина, & Ручкинова, 2012). За-
траты на обработку осадков сточных вод, с уче-
том потребляемой энергии и заработной платы 
персонала, составляют до 50 % эксплуатацион-
ных затрат станций очистки городских сточных 
вод (Bolzonella, Cavinato, Fatone, Pavan, & Cecchi, 
2012). Жиры в сточных водах могут находиться 
агрегатных состояниях – твердом, жидком и кол-
лоидном. В зависимости от условий образования 
и состава сточных вод жиры могут быть в виде 
жировой фазы, образующей на поверхности жид-
кости пленку, диспергированных частиц в воде 
(эмульсия) и находиться в растворенном состоя-
нии (Быстранова, Теплых, & Теплых, 2018).

Не является исключением проблема загрязнения 
окружающей среды при работе пищевых предпри-
ятий. Огромная часть отходов, образующихся при 
работе предприятий мясной, молочной, масложи-
ровой, спиртовой, ликероводочной, плодоовощ-
ной и других отраслей пищевой промышленности 
утилизируются простейшим образом – сбрасыва-
ются в канализацию или вывозится на полигон 
хранения в зависимости от агрегатного состояния. 
Данные явления приводят к тяжелым последстви-
ям для всех оболочек биосферы. При попадании 
в водоем пищевые отходы перекрывают доступ 
кислорода, что приводит к гибели водных орга-
низмов и изменению экосистемы. Также вслед-
ствие загрязнения вода становится непригодной 
для хозяйственных и бытовых целей. Практически 
никаким образом выделяемые осадки городских 
сточных вод не используются агропромышлен-
ными комплексами (Брындина, Полянский, & 
Бакланова, 2018). Предприятия, перерабатываю-
щие продукцию сельского хозяйства ( консервные, 
спиртовые, молокозаводы, мясокомбинаты и др.), 
оборудованные примитивными очистными соо-
ружениями, а во многих случаях не имеющих ни-
каких сооружений, вносят значительный вклад в 
загрязнение окружающей среды (Баутин & Мычка, 
2015). Сточная вода мясокомбината представля-
ет собой сложную систему, состоящую из различ-
ных компонентов; основные загрязнения – это, в 
основном, жиры (Акулов, 2013). Источниками за-
грязнения гидросферы спиртзаводами является 
барда, ее фильтрат и промывные воды заторных 
и бродильных чанов. В производствах раститель-
ного масла и жирных кислот в зависимости от 
технологической схемы и способов выделения ос-
новных продуктов образуется множество вторич-
ных продуктов и отходов (Адилов, Джиянбаев, & 
Каршибаев, 2015). Продукты распада твердых от-
ходов уходят в почву, делая ее неплодородной и 

непригодной к использованию, а также загрязня-
ют грунтовые воды. При этом выделяющиеся газы 
загрязняют атмосферный воздух. В соответствии 
с современными требованиями природоохранно-
го законодательства очистка вод заводов позво-
лит значительно сократить объем свежей воды за 
счет удаления механических примесей фильтра-
цией и микробиологической обработки в целях их 
использования в системе оборотного водоснаб-
жения. (Степанова, Хомутов, & Печерица, 2020). 
Очистка сточных вод от маслопродуктов в зависи-
мости от их состава и концентрации осуществля-
ется: отстаиванием, обработкой в гидроциклонах, 
флотацией, фильтрованием.

Теоретическое обоснование

Учитывая вышесказанное, можно сделать вывод, 
что утилизация отходов крайне нежелательна и 
их необходимо перерабатывать. Кроме экологи-
ческой составляющей, неоспоримым фактором 
вторичного использования пищевых отходов яв-
ляется то, что при производстве в них из перво-
начального сырья переходят полезные вещества. 
Они безвозвратно теряются при утилизации, поэ-
тому помимо загрязнения окружающей среды до-
бавляется еще и безвозвратная потеря полезных 
белков, углеводов, витаминов и т.д. Переработка 
вторичных материальных ресурсов, приобретает 
большую проблему (Гаджиева, Абасова, & Мур-
тазалиева, 2020), так как составная часть прин-
ципиальных направлений создания и развития 
малоотходной технологии, основана на использо-
вании методов рекуперации – возвращения части 
материала, расходуемумого в том или ином тех-
нологическом процессе, на повторное использова-
ние в том же процессе. Например, пивная дробина 
состоит, в основном из дробленых зернопродук-
тов, оставшихся после фильтрования затора. Она 
имеет высокую усвояемость: белковых веществ – 
71-76 %, жира – 80-82 %, безазотистых экстрак-
тивных веществ – 60-65 %, клетчатки – 40-45 % 
(Волотка & Богданов, 2013) и поэтому представ-
ляет собой ценный корм для животных. Бар-
да, образующаяся при производстве спиртов на 
спиртзаводах, содержит практически все пита-
тельные вещества, присущие исходному сырью: 
протеины, жиры, клетчатку и т.д., в количестве 30 
до 40 % сухого вещества исходного сырья и тоже 
полезна как кормовой материал (Антипов & Жу-
равлев, 2006). В молочной промышленности при 
производстве творога и сыров образуется вторич-
ное сырье – молочная сыворотка. Она обладает 
высокой пищевой и биологической ценностью, 
содержит около 50 % сухих веществ молока (По-
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пов, 2015). И это далеко не полный список вто-
ричных ресурсов, получаемых при производстве 
пищевых продуктов и содержащих полезные ве-
щества, поэтому их необходимо перерабатывать, 
и работы в данном направлении ведутся по всему 
миру. Известно, что для получения стабильной ли-
кероводочной продукции, соков и питьевой воды 
необходимо поддержание в очищенной воде, ко-
торая является сырьем, не только заданного со-
левого состава, прежде всего жесткости, но и 
определенной щелочности (Рябчиков, 2004).

Предприятия плодовоовощной отрасли также 
образуют вторичные ресурсы, которые нередко 
утилизируются. Одним из них являются твердые 
отходы плодов и овощей (выжимки). В высушен-
ном виде они могут использоваться как корма для 
животноводства, но они очень быстро загнивают, 
плесневеют и забраживают, после чего становят-
ся непригодными к переработке (Сатыбалдиева, 
Калманбетова, Шаршеева, & Егембердиева, 2014). 
Поэтому многие предприятия не успевают их пе-
рерабатывать и утилизируют, в то время как дан-
ный вторичный ресурс можно использовать более 
рационально, например, получая пектин, содер-
жание которого в плодово-ягодном сырье велико. 
Пектин – это полисахарид, образованный глав-
ным образом остатками галактуроновой кисло-
ты, очень полезный для организма человека, так 
как выводит токсические вещества из организма 
и нормализует обмен веществ (Донченко & Фир-
сов, 2007). Производство пектина, в том числе из 
вторичного сырья плодово-ягодной промышлен-
ности, в настоящее время развивается, но перера-
батываются очень малые объемы.

Поскольку, как говорилось выше, выжимки пло-
дово-ягодного сырья являются скорпортящими-
ся, их необходимо быстро перерабатывать, что 
является главным сдерживающим фактором для 
повсеместной переработки. Немногочисленные 
предприятия, которые используют выжимки, 
оставшиеся после выработки сока, для произ-
водства пектинов, сразу же после удаления сока 
дробят на молотковой дробилке и сушат при тем-
пературе около 90 °С, после чего их охлаждают и 
просеивают (Сатыбалдиева, Калманбетова, Шар-
шеева, & Егембердиева, 2014). Извлечение пекти-
на производится 90…95 %-м этиловым спиртом, 
который превращает его в коллоидную взвесь, 
легко удаляемую из настоя. Поскольку переработ-
ка производится при высоких температурах вы-
зывающих разрушение полезных веществ, в том 
числе потерю пектина, целесообразно удалять его 
из выжимок сразу же с помощью этилового спир-
та, а полученный настой концентрировать вымо-

раживанием. Таким образом, можно сохранить 
полезные свойства продукта и получить пектин, 
а заодно и решить экологическую проблему ути-
лизации твердых отходов плодовоовощной про-
мышленности.

Цель исследования

Выбор рациональных технологических параме-
тров вымораживания исследуемых настоев дол-
жен базироваться на изучении изменений их 
свойств при температурном воздействии на про-
дукт при кристаллизации влаги в рабочем объёме 
аппарата (Антипов, Добромиров, & Овсянников, 
2004).

Целью исследований является исследование по-
ведения спиртованных настоев плодово-ягодного 
сырья, а также растительных масел при их охлаж-
дении и замораживании. Результаты эксперимен-
тов и расчётов позволят назначить рациональные 
технологические параметры процесса выморажи-
вания спиртовых растворов плодово-ягодного сы-
рья и растительных масел.

Сведения об охлаждении спиртованных настоев 
плодово-ягодного сырья крайне скудны, отсут-
ствуют также их некоторые физико-химические 
характеристики. В связи с этим были проведены 
эксперименты с целью получения данных о свой-
ствах и поведении спиртованных настоев при их 
охлаждении, замораживании и вымораживании.

Охлаждение и замораживание экстрактов пло-
дово-ягодного сырья изучены мало, отсутствуют 
также их некоторые физико-химические характе-
ристики. В связи с этим были проведены экспери-
менты с целью получения данных о свойствах и 
поведении спиртованных настоев, а также расти-
тельных масел при их охлаждении и заморажи-
вании 

Основным параметром вымораживания является 
кристаллизация. Воздействием процесса замора-
живания на качество продуктов в размороженном 
состоянии объясняются с позиций кристаллиза-
ции воды (Голубева, Пожидаева, Болотова, & Илю-
шина, 2016).

Основным видом энергетического воздействия на 
исследуемый продукт при вымораживании явля-
ется охлаждение, сопровождающееся различного 
рода фазовыми превращениями. Наиболее широ-
ко используемый метод термического анализа по-
зволяет с достаточной степенью точности изучить 



179

 ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

ХИПС №2 – 2021

фазовые превращения, совершающиеся в систе-
мах или индивидуальных веществах веществах, 
по сопровождающим эти превращения тепловым 
эффектам1.

Процессы, сопровождающиеся поглощением или 
выделением теплоты, исследуют путём измерения 
температур объекта при равномерном изменении 
температуры окружающей среды. Происходящие в 
системе фазовые превращения, в зависимости от 
характера, регистрируются на кривых в виде соот-
ветствующих отклонений и образований наклон-
ных или горизонтальных участков, параллельных 
оси времени2.

Методом термического анализа обнаруживается 
факт протекания процесса, температурный интер-
вал и его экзо- или эндотермический характер (Гу-
байдуллина, 2010).

Методика исследования

Исследование охлаждения спиртованных настоев 
проводилось в интервале температур 288...253 K, 
соответствующих превращениям при охлаждении 
водных растворов. Для записи кривых охлаждения 
использовали двенадцатиточечный потенциометр 
КСП-4 (класс точности 0,5) с хромель-копелевой 
термопарой (диаметр спая 0,5 мм). Схема для за-
писи кривых охлаждения показана на Рисунке 1.

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний с целью построения кривых охлаждения 
приготавливали два образца настоев плодово-я-
годного сырья, причём использовались такие пло-
ды, в которых содержится наибольшее количество 
пектиновых веществ: сливы (содержание пекти-
новых веществ 0,8…1,5 % масс.) и яблоки (содер-
жанием пектиновых веществ 0,8…1,8 % масс.) 
(Овсянников, 2010, с. 24).

Термический анализ проводили следующим об-
разом. В холодильную камеру 1 низкотемпе-
ратурного стола Frigera НС 280/70.1 помещали 
медный блок 2 с крышкой, в углублении кото-
рого располагали стакан 3 с исследуемым ве-
ществом что обеспечивало равномерный отвод 
теплоты, избежание местных переохлаждений и 
влияния конвекционных токов воздуха в каме-
ре. В геометрический центр исследуемого веще-
ства помещали хромель-копелевую термопару 4, 
подключённую к потенциометру 5. Таким обра-

1   Берг, Л. Г. (1969). Введение в термографию. М.: Наука.
2   Там же.

зом измерялась и фиксировалась температура 
продукта.

Результаты и их обсуждение

Термический анализ всегда сопровождается более 
или менее значительным изменением внутренне-
го теплосодержания системы. Превращение ведёт 
за собой поглощение теплоты (эндотермическое 
превращение) или выделение теплоты (экзотер-
мическое превращение) (Панченко, 2010).

На Рисунке 2. приведены кривые охлаждения 
спиртованного настоя слив и яблок. Они показы-
вают, как происходит изменение температуры при 
охлаждении спиртованных настоев.

Анализируя кривые охлаждения исследуемых 
спиртованных настоев слив и яблок, следует от-
метить их схожесть, что указывает на идентич-
ность фазовых изменений, происходящих в них 
при охлаждении. На кривых явно видны характер-
ные изломы, соответствующие переохлаждению, 
последующему образованию зародышей кристал-
лов льда и их росту.

На первом участке кривой охлаждения возмож-
ность кристаллизации определяется соотноше-
нием между температурой объекта и величиной 
ориентирующих сил, действующих в жидкости. 
При малой величине ориентирующих сил можно 
достигнуть температур ниже криоскопической, не 
вызвав образования кристаллов. Чем меньше ори-
ентирующие силы и действие увеличивающих их 
дополнительных факторов (чистота, неподвиж-

Рисунок 1. Схема для записи термографических 
кривых: 1 – холодильная камера; 2 – медный блок; 
3 – стакан с исследуемым продуктом; 4 – термоа-
пара; 5 – потенциометр КСП-4.
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ность жидкости и др.), тем ниже достигаемая тем-
пература переохлаждения.

На втором участке кривой выражен процесс пере-
охлаждения жидкости, причём температура пере-
охлаждения тем ниже, чем медленнее протекает 
процесс снижения температуры. Следовательно, 
жидкость начинает кристаллизоваться при боль-
шей скорости охлаждения. 

Фазовое превращение воды в лёд начинается при 
отводе теплоты в момент нарушения состояния 
переохлаждения. Поскольку спиртованные настои 
слив и яблок содержат различные растворённые 
минеральные и органические вещества, то пони-
жение температуры сопровождается соответствую-
щим изменением концентрации жидкого раствора 
и выделением некоторого количества теплоты кри-
сталлизации. Наблюдаемые экзотермические эф-
фекты с началом для спиртованного настоя слив 
при 260,5 K и настоя яблок при 259 K характеризу-
ют начало образования кристаллов льда.

На третьем участке кривой явно выражена кри-
оскопическая температура, причём она не за-
висит от скорости охлаждения и температуры 
окружающей среды. Криоскопическая темпера-
тура, или температура начала образования кри-
сталлов льда, зависит от концентрации раствора, 
молекулярной массы, диссоциации растворённых 
веществ и свойств растворителя. Поскольку кри-
оскопическая температура раствора зависит от 
его концентрации, а последняя в описываемом 
процессе возрастает с понижением температуры, 
то процесс можно представить как непрерывное 

понижение криоскопической температуры. Поэ-
тому начальной криоскопической температурой 
принято считать ту, при которой начинается вы-
деление кристаллов льда из раствора без переох-
лаждения (Овсянников, Кондратьева, Бостынец, & 
Денежная, 2014; Овсянников & Панченко, 2010).

На четвёртом участке наблюдается дальнейшее 
охлаждение замороженного продукта. Как и на 
первом участке охлаждения жидкости, характер 
поведения кривых идентичен, различима лишь 
скорость изменения температуры.

На разрыв связей в гидратированных молеку-
лах спиртованного настоя и выделение их в виде 
твёрдой фазы и воды, как и следовало ожидать, 
затрачивается энергия, количество которой про-
порционально площади экзотермического пика 
дифференциальной кривой (Ященко 2001). Из-
мерив площадь пика, можно посчитать значение 
искомой энергии.

На Рисунке 3 показаны термограммы охлаждения 
жиросодержащих жидкостей в различных фик-
сированных точках слоя. Характер протекания 
процесса охлаждения и фазовые переходы ана-
логичны с термограммами охлаждения спирто-
ванных настоев.

В производственных условиях проведена экспе-
риментально-статистическая оценка процесса 
вымораживания растительных масел для опре-
деления комплексной переработки сырья и про-
мышленной реализации вторичных ресурсов 
(Ященко, 2017).

 а)    б) 
Рисунок 2. Кривые охлаждения спиртованного настоя слив (а) и яблок (б): τ – время, с; Т – темпера-
тура, K
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Выводы

Предложенная методика исследования охлажде-
ния и замораживания спиртованных настоев вто-
ричного сырья плодовоовощного производства 
позволяет определить их термические свойства, 
а также выявить характерные точки фазовых пре-
вращений. Приведены перспективы использова-
ния жиров и методика их извлечения. Результаты 
исследования будут полезны при расчётах и кон-
струировании аппаратов для низкотемпературно-
го концентрирования настоев, которое является 
наиболее рациональным методом переработки 
плодово-ягодных выжимок для извлечения из них 
полезного вещества – пектина. Данная переработ-
ка позволяет наиболее полно использовать отходы 
одного из пищевых производств, не утилизируя 
их, что, несомненно, вносит огромный вклад в 
предотвращение загрязнения окружающей сре-
ды и обеспечения экологической безопасности.
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The article raises an urgent issue related to the processing of secondary resources of food industry enterprises. The 
main goal is to develop a methodology for investigating cooling and freezing processes. Analysis of sources of pollution 
and composition of effluents was carried out. The types of modern waste water treatment are given. The characteristics 
of processes of processing - concentration of extracts of fruit and berry raw materials by frosting in order to extract 
useful substance for humans - pectin, as well as frosting of fat-containing raw materials of enterprises for processing 
meat, milk and vegetable oils from waste water are considered. The production of useful products from production 
waste not only solves the problem of incomplete use of raw materials, but also allows to improve the environmental 
situation, since the disposal of spent material causes great damage to the environment. Environmental monitoring 
of food industries with forecast of use of secondary resources is presented. The kinetics experiment of the process 
of freezing infusions of fruit and berry raw materials was carried out in order to carry out the process of coagulation 
and precipitation of pectin substances in the form of a precipitate, after which they are easily removed by filtration. 
Crystallization temperatures and the onset of crystal formation were obtained. Influence of temperature parameter 
on mechanical cleaning is noted. Studies of fat freezing by cryogenic bubbling of inert gases have been carried out. 
The method of calculation of energy indicators is given. Characteristics of phase transition of exothermic cooling 
process are indicated. Chromel copel thermocouples associated with the potentiometer were used to obtain cooling 
and freezing curves. This technique allows you to study a wide range of other food products. Experimental research 
is aimed at creating new types of refrigeration equipment, their calculation and design.

Keywords: secondary resources, fruit-berry raw materials, fats, pectin substances, freezing, cooling curves
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