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ТЕХНОЛОГИИ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ

УДК 664.696

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭКСТРУДИРОВАННОГО ЗЕРНОВОГО ОБОГАТИТЕЛЯ В 
ТЕХНОЛОГИИ СЫРЦОВЫХ ПРЯНИКОВ

Г. В. Шабурова, П. К. Воронина, А. А. Курочкин

Изучен химический состав экструдированного зернового обогатителя. Исследовано влияние 
экструдированного зернового обогатителя на органолептические, физико-химические 
показатели качества и пищевую ценность мучных кондитерских  изделий. Определены 
дозировки экструдированного зернового обогатителя при производстве пряников. 
 
Ключевые слова: экструдат смеси проса и овса, сырцовые пряники, пищевая и энергетическая ценность.

Введение

Мучные кондитерские изделия, основой кото-
рых является использование пшеничной муки пер-
вого или высшего сорта, практически полностью 
лишены необходимых организму человека таких 
биологически активных веществ, как пищевые во-
локна, макро- и микроэлементов, полиненасыщен-
ных жирных кислот.

Стремление определенной части населения 
к  здоровому питанию обусловливает необходи-
мость корректировки пищевой ценности продукта, 
а  также придания ему функциональных свойств. 
Так, например, высокое содержание в  зародыше 
зерна витаминов и  белка обращает внимание на 
возможность их использования в  качестве весьма 
богатого питательными веществами продукта. За-
родыши злаков могут быть использованы не толь-
ко для обогащения витаминами и  белками хлеба 
в диете здоровых людей, но также могут служить 
чрезвычайно ценным источником дополнительных 
факторов питания в  диете людей, страдающих от 
различных нарушений обмена веществ [1] .

Перспективным направлением обогащения 
мучных изделий функциональными ингредиентами 
является использование продуктов переработки це-
лого зерна.

В последние годы в технологии пищевых про-
дуктов и  напитков с  целью расширения ассорти-
мента, корректировки пищевой ценности, а  также 
повышения производства изделий функционально-
го назначения широко используют сырье и различ-
ные добавки с  повышенными функциональными 
свойствами. Авторами показана эффективность 
использования экструдированного ячменя и гречи-
хи в пивоварении [2, 3, 4], муки экструдированного 
ячменя и семян тыквы в технологии хлебобулочных 
и мучных кондитерских изделий [5, 6, 7], экструди-
рованного проса в  технологии мясных рубленых 
изделий [8].

Следует отметить, что белки таких культур, как 

овес и просо не содержат глютена, и, следователь-
но, продукты с использованием муки этих культур, 
обладают профилактическим назначением для лиц, 
страдающим целиакией.

В частности, зерно овса характеризуется опти-
мальным соотношением белка, богатого лейцином 
(8,1 г/100 г белка), валином (7,8 г/100 г белка), фе-
нилаланином (6,5 г/100 г белка), изолейцином (5,2 
г/100 г белка), треонином (3,8 г/100 г белка), лизи-
ном (3,9 г/100 г белка), метионином (2,0 г/100 г бел-
ка) и  триптофаном (1,7 г/100  г белка). Аминокис-
лотный скор белка овса по лизину составляет 70%, 
а белка озимой пшеницы – 58% [9] .

Благодаря хорошей сбалансированности ами-
нокислот, овес имеет лучшие диетические свойства 
по сравнению с другими злаковыми культурами.

Овес является хорошим источником липидов, 
большая часть которых представлена в форме поли-
ненасыщенных жирных кислот, в основном, олеи-
новой и линолевой.

В зерне овса находятся разнообразные угле-
воды: моносахара (пентозы, гексозы), дисахариды, 
крахмал, гемицеллюлозы, клетчатка и  др. В  крах-
мальном эндосперме основными сахарами являют-
ся сахароза и раффиноза.

Представителями полисахаридов являются 
крахмал, клетчатка, гемицеллюлозы. Как известно, 
клетчатка и  гемицеллюлозы в  организме человека 
участвуют в активации моторики желудка и кишеч-
ника, стимулируют выделение пищеварительных 
соков и т. д.

Гемицеллюлоза овса на 70–87% состоит из 
β-глюкана, вызывающего с недавних пор повышен-
ный интерес в  связи с  уникальной способностью 
снижения уровня холестерина в крови.

Зерно овса богато такими витаминами, как 
тиамин (6–8 мкг/г), ниацин (15,6–17,2 мкг/г), рибо-
флавин (1,7–2,0 мкг/г), пиридоксин (0,9–3,1 мкг/г), 
биотин (20,0 мкг/г), пантотеновая кислота [9] .

Биотин занимает ключевые позиции в обмене 
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углеводов и жиров, в частности холестерина, уча-
ствует в обмене различных аминокислот, белков.

Характерной особенность зерна овса является 
повышенное содержание микро- и макроэлементов, 
особенно калия, магния, железа, так необходимых 
для больных язвенной болезнью. Большая часть 
минеральных веществ (61%) содержится в  алей-
роновом слое. Витамины играют существенную 
роль в реакциях окисления во всех тканях человека, 
а также регулируют обмен белков, углеводов и жи-
ров.

Овсяная мука содержит значительное количе-
ство слизей (пентозанов), необходимых для улуч-
шения пищеварения.

Значительным набором полезных свойств, 
с  точки зрения обогащения хлебобулочных изде-
лий, обладает и другая культура – просо, являющая-
ся ценной крупяной злаковой культурой. Просо бо-
гато витамином А, в нем содержится значительное 
количество витаминов РР и группы В. Много в нем 
микроэлементов (калий, фосфор, магний).

Зерно проса характеризуется как хороший 
источник белка, повышенного в сравнении с пше-
ничной мукой содержания незаменимых амино-
кислот (изолейцин, лейцин, треонин, триптофан, 
фенилаланин), витаминов группы В, минеральных 
веществ (кальций, магний, цинк, медь, железо), пи-
щевых волокон, полифенолов, обладающих антиок-
сидантной активностью [9] .

Целью работы является корректировка пище-
вой ценности сырцовых пряников, придание им 
функционального направленности путем использо-
вания  экструдированного зернового обогатителя.

Объекты и методы исследований

Мука из смеси экструдированного овса и про-
са в соотношении 1:1, полученная по специальной 

технологии с использованием термовакуумного эф-
фекта. 

При исследовании использованы стандартные 
методы исследований.

Результаты и их обсуждение

Для определения объективных критериев тех-
нологической ценности экструдированного зерно-
вого обогатителя как сырья в производстве мучных 
кондитерских изделий проанализированы образцы 
нативного зерна проса и овса, и полученной экстру-
дированной зерновой смеси из проса и овса.

В табл. 1 приведены сравнительные результа-
ты исследования химического состава зерна проса, 
овса и экструдированного зернового обогатителя.

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что содержание влаги в зерновом обогатителе 
заметно ниже, чем в нативном зерне проса и овса. 
Содержание белка в  экструдированной смеси на-
ходится практически на уровне нативного зерна. 
Содержание крахмала в  экструдированной зерно-
вой смеси ниже нативного проса и овса в 1,7 и 1,14 
раза, соответственно. Это обстоятельство связано, 
очевидно с деструкцией крахмала в процессе экс-
трузии и  образованием большого количеств рас-
творимых углеводов. Действительно, содержание 
водорастворимых углеводов значительно увеличи-
лось в сравнении с нативным зерном проса и овса – 
в 6,3 и в 10,9 раз, соответственно. Содержание жира 
изменилось не значительно. Содержание клетчатки 
в  экструдированной зерновой смеси выше, чем 
в просе в 1,8 раза, но ниже, чем в овсе в 1,4 раза.

Таким образом, показатели химического со-
става экструдированной зерновой смеси свиде-
тельствуют о деструкции белкового и углеводного 
комплекса зерновых культур в результате экструзи-
онной обработки.

Для изучения влияния экструдированного зер-

Таблица 1 – Химический состав зерна проса, овса и экструдированного зернового обогатителя

Наименование Нативное зерно Экструдированный

компонентов просо овес зерновой обогатитель

Вода, % 13,6 13,5 7,6

Белок, % СВ 13,2 15,0 14,1

Углеводы, % СВ

   всего 66,1 45,0 55,6

   растворимые углеводы 3,2 2,8 11,6

   крахмал 62,8 42,2 44,0

Жир, % СВ 4,5 9,0 6,8

Зола, % СВ 3,4 5,7 4,6

Пищевые волокна, % СВ 12,8 25,3 19,1

Кальций, % 0,06 0,14 0,10

Фосфор, мг % 0,37 0,43 0,40

Магний, мг % 0,15 0,17 0,16
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нового обогатителя на технологические факторы 
пшеничной муки высшего сорта провели исследо-
вания с образцами смеси пшеничной муки высшего 
сорта и  муки экструдированного зернового обога-
тителя. Доля муки экструдированного зернового 
обогатителя к  общей массе муки составляла 10%, 
15% и 20%.

Наиболее значимыми технологическими фак-
торами в  производстве мучных кондитерских из-
делий являются свойства пшеничной муки, влаж-
ность, рецептурные компоненты и  температура 
теста, а также продолжительность замеса теста.

Из свойств муки наиболее важным являются 
количество и  качество клейковины. От содержа-
ния и  качества клейковины в  значительной сте-
пени зависит водопоглотительная способность 
муки, а,  следовательно, влажность теста и  его 
структурно-механические свойства. Тесто для сы-
рцовых пряников должно быть по структурно-ме-
ханическим свойствам вязко-пластичное с  пасто-
образной структурой. При использовании муки 
с  сильной клейковиной наблюдается деформация 
изделий в процессе выпечки. Поэтому для получе-
ния рыхлого, пластично-вязкого теста необходимо 
использовать пшеничную муку со слабой и средней 
по качеству клейковиной.

Далее приведены результаты исследования 
образцов смеси муки пшеничной хлебопекарной 
высшего сорта и экструдированного зернового обо-
гатителя.

В табл. 2 приведены результаты исследований 
технологических свойств образцов муки пшенич-
ной и смеси муки пшеничной и муки экструдиро-
ванного зернового обогатителя.

Как следует из полученных данных, содержа-
ние клейковины незначительно снижается с увели-
чением дозировки муки экструдированного зерно-
вого обогатителя к общей массе муки в рецептуре. 
В  образце с  внесением 10% муки экструдирован-
ного зернового обогатителя, содержание клейкови-
ны снизилось с 32,2% в контрольном варианте до 
31,8% в опытном.

В образце с внесением 15% муки экструдиро-
ванного зернового обогатителя содержание клейко-

вины снизилось с 32,2% в контрольном варианте до 
31,6%.

В образце с внесением 20% муки экструдиро-
ванного зернового обогатителя содержание клейко-
вины снизилось с 32,2% в контрольном варианте до 
31,4%.

Как показали результаты, с увеличением дози-
ровки муки экструдированного зернового обогати-
теля укрепляется клейковина смеси муки.

Многие кондитерские изделия, в  том числе 
и мучные кондитерские изделия, являются пищевы-
ми продуктами, отличающимися высокой калорий-
ностью. Внедрение нетрадиционного для производ-
ства новых видов мучных кондитерских изделий 
массового производства, обогащенных белковыми 
веществами, микроэлементами, пищевыми во-
локнами, позволяет не только повысить пищевую 
ценность готовых изделий, но и экономить расход 
сахара и жира.

Экструдированный зерновой обогатитель при-
меняли в измельченном виде в смеси с мукой пше-
ничной высшего сорта.

Для проведения экспериментальных выпечек 
пряников была выбрана технология приготовления 
сырцовых пряников. Экструдированный зерновой 
обогатитель смешивали с пшеничной мукой и вно-
сили непосредственно при замесе теста в  количе-
стве 10%, 15% и 20% путём замены соответствую-
щего количества муки пшеничной высшего сорта.

Все сырье без смеси муки пшеничной, экстру-
дированной и разрыхлителя (натрия двууглекисло-
го) перемешивают в течение 8–10 минут, затем вно-
сят разрыхлитель и смесь муки. Вымешивают тесто 
в течение 10–12 минут. После получения однород-
ной массы с  равномерным распределением всего 
сырья, замеряют температуру готового теста. Она 
должна составлять 22,0 ºС. Результаты определения 
влажности теста приведены в таблице 2.

Замешенное тесто раскатывают на разделоч-
ном столе в  виде пласта толщиной 8–11мм и  от-
штамповывают заготовки округлой выемкой. Сфор-
мованные заготовки укладывают на противень 
и выпекают в течение 7–12 мин при t=190–210 ºС. 
Готовые пряники охлаждают.

Таблица 2 – Технологические  свойства образцов смесей пшеничной муки высшего сорта и экструдированного зерно-
вого обогатителя

Номер 
образца

Соотношение муки пшеничной 
хлебопекарной высшего сорта и 

экструдированного зернового обогатителя в 
образце, %

Массовая 
доля сырой 

клейковины, %

Растяжимость 
клейковины, см

Влажность  
теста, %

1 Контроль 32,2 18,0 25,2
2 90:10 31,8 16,0 24,8
3 85:15 31,6 16,0 24,5
4 80:20 31,4 15,0 24,5
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Таблица 3 – Качество готовых изделий при внесении экструдированного зернового обогатителя

Показатели качества
Массовая доля экструдированного зернового обогатителя, %

0 (контроль) 10 15 20

Форма Правильная Правильная Правильная Правильная

Поверхность Гладкая, без дефектов Гладкая, без дефектов Гладкая, без дефектов Гладкая, без дефектов

Вид в изломе
Пропеченная  
мелкопористая  
структура

Пропеченная  
мелкопористая  
структура

Пропеченная  
мелкопористая  
структура

Пропеченная  
мелкопористая  
структура

Цвет Белый с желтым 
оттенком

Сероватый с желтым 
оттенком

Сероватый с желтым 
оттенком Серый 

Запах Свойственный  
данному типу изделий

Свойственный  
данному типу изделий

Свойственный  
данному типу изделий

Свойственный  
данному типу изделий

Вкус Свойственный  
данному типу изделий

Легкий вкус овсяной 
муки

Усиленный вкус  
овсяной муки

Более усиленный вкус 
овсяной муки,  
подчеркнутый корицей

Таблица 4 – Оценка качества пряников «Лимонные» по органолептическим показателям (в баллах)

Показатели 
качества

Максимальный 
балл

Массовая доля экструдированного зернового 

обогатителя, %

0 (контроль) 10 15 20

Форма 5,0 4,8 4,84 4,9 4,9

Поверхность 5,0 4,5 4,60 4,7 4,7

Вид в изломе 5,0 4,8 4,9 5,0 4,9

Цвет 5,0 4,5 4,7 4,8 4,7

Вкус 5,0 4,8 4,85 4,9 4,8

Запах 5,0 4,5 4,55 4,6 4,6

Сумма баллов 27,9 28,44 28,9 28,6

Таблица 5 – Рецептура пряников «Лимонные» с заменой муки пшеничной высшего сорта на 15,0 % экструдированного 
зернового обогатителя

Расход сырья на 1 т готовой продукции, кг

Наименование сырья Традиционная рецептура 
пряников «Лимонные»

Предлагаемая рецептура 
пряников «Успех»

Мука пшеничная высшего сорта 564,66 480,0

Мука пшеничная высшего сорта на подпыл 44,04 44,04

Экструдированный зерновой обогатитель – 84,66

Сахар-песок 350,09 350,09

Растительное масло 14,12 14,12

Меланж 10,73 10,73

Эссенция 3,39 3,39

Натрий двууглекислый 0,34 0,34

Углеаммонийная соль 5,88 5,88

Итого: 993,25 993,25

Выход: 1000,00 1000,00
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Оценку качества пряников с  использованием 
экструдата зерновой смеси производили методом 
балльной оценки по органолептическим показате-
лям (форма, поверхность, цвет, вкус и  запах, вид 
в изломе).

Результаты приведены в табл. 3 и 4.
Анализ потребительских  свойств  изделий  по-

зволил отметить оригинальный вкус и запах пряни-
ков с использованием экструдата зерновой смеси из 
проса и овса.  

В результате  полученных  органолептических 
показателей готового изделия,  для дальнейшего  
сравнения с контрольным образцом выделен обра-
зец с заменой муки пшеничной высшего сорта на 
экструдированный зерновой обогатитель в количе-
стве 15%. 

Рецептура пряники «Лимонные»  из смеси 
пшеничной муки высшего сорта и экструдирован-
ного зернового обогатителя  приведена в табл. 5.

Выводы

На основании проведенных исследований обо-
снована возможность и  целесообразность приме-
нения экструдированного зернового обогатителя 
в  технологии производства мучных кондитерских 
изделий. Высокое содержание пищевых волокон, 
минеральных веществ и  витаминов, повышенное 
содержание моносахаридов, полиненасыщенных 
жирных кислот обусловливает возможность ис-
пользования экструдированного зернового обога-
тителя для разработки продуктов с новыми органо-
лептическими свойствами.

Введение экструдированного зернового обога-
тителя в пряничное тесто уменьшает выход сырой 
клейковины, оказывает на нее укрепляющее дей-
ствие.

Разработана рецептура пряников с использова-
нием экструдированного зернового обогатителя.
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USE OF EXTRUDED CORN THE FORTIFIER TECHNOLOGY RAW 
GINGERBREAD

G. V. Shaburova, P. K. Voronina, A. A. Kurochkin

The chemical composition of extruded grain fortifier. The influence of extruded grain fortifier 
on the organoleptic, physico-chemical quality and nutritive value of flour confectionery 
products. Determined dosage extruded fortifier of grain in the production of gingerbread. 
 
Keywords: the extrudate mixture of millet and oats, raw carrots, food and energy value.
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Введение

Самый простой и эффективный путь достиже-
ния расширения ассортимента – использование раз-
личных добавок, позволяющих без особых затрат 
расширить и  обновить выпускаемый ассортимент 
продукции. Замена одного продукта на другой в ре-
цептуре изделия позволяет быстрее отреагировать 
на требования потребителя и  предложить новую 
линейку продукта [1] .

В современной индустрии питания находят 
широкое применение различные способы улуч-
шения качества пищевых продуктов, расширения 
ассортимента, в  том числе и  на основе сочетания 
сырья животного и растительного происхождения.

В составе традиционных мясных продуктов 
отсутствуют необходимые питательные вещества, 
удовлетворяющие потребности человеческого орга-
низма, такие как пищевые волокна, легкоусвояемые 
углеводы, органические кислоты, некоторые вита-
мины, микроэлементы, которые в большей степени 
содержатся в продуктах переработки зерна [2] .

Целью работы являлось исследование функ-
ционально-технологических показателей мясных 
рубленых полуфабрикатов, обогащенных продук-
том переработки овса.

Объекты и методы исследований

В качестве объекта исследований выбраны 
мясные рубленые полуфабрикаты с  обогащающей 
растительной добавкой – овсяным толокном.

При изготовлении полуфабрикатов в качестве 
мясного сырья использовалось котлетное мясо го-
вядины с рН в интервале 5,4–5,9 измельченное на 
мясорубке с диаметром отверстий 3–4 мм. В каче-
стве растительного компонента овсяное толокно 
«Ваше здоровье», выработанное по ГОСТ 2929–75.

Использовали прочее сырьё  – лук репчатый 
свежий, жир животный топленый, сухари паниро-
вочные, соль поваренную пищевую первого сорта, 
перец черный молотый.

Исследования по теме работы проводились 
в лаборатории кафедры пищевых производств Пен-
зенского государственного технологического уни-
верситета; аккредитованной лаборатории пищевых 
продуктов центра гигиены и  эпидемиологии Пен-
зенской области.

Для определения физико-химических, микро-
биологических и  органолептических показателей 
исследуемых объектов применялись общепринятые 
методики, лабораторное оборудование и  измери-
тельные приборы: органолептическую оценку про-
водили по ГОСТ 53104–08, массовые доли влаги, 
белка, жира, золы, величину рН – общепринятыми 
методами; массовые доли углеводов, потери массы 
при термообработке – расчетным путем; влагоудер-
живающую и жироудерживающую способность по 
методу Р. Салаватулиной.

В качестве контрольного образца использо-
вали котлетную массу по стандартной рецептуре 
«Сборника технологических нормативов для пред-
приятий общественного питания».

Результаты и их обсуждение

Для исследований использовалось овсяное 
толокно, приготовленное из крупяного и  предва-
рительно очищенного овса, подвергнутого терми-
ческой и  ферментативной обработке, подсушива-
нию и  тонкому измельчению. В  результате такой 
обработки часть крахмала под влиянием ферментов 
переводится в  декстрин и  мальтозу, часть белков 
переходит в растворимое состояние, клетчатка и ге-
мицеллюлоза становятся более рыхлыми.

По органолептическим показателям толокно 
соответствовало требованиям ГОСТ 2929–75 «То-
локно овсяное. Технические условия», указанным 
в таблице 1.

По химическому составу овсяное толокно от-
носится к  крахмалистым продуктам. Толокно со-
держит 12–20% легкоусвояемого белка, около 5–7% 
жиров и  55–65% углеводов. Химический состав 
используемого овсяного толокна представлен в та-
блице 2.

УДК  641.561+637.521.47

ВЛИЯНИЕ ОВСЯНОГО ТОЛОКНА НА  ФУНКЦИОНАЛЬНО-
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жироудерживающие показатели и на потери массы  при тепловой обработке мясных рубленых полуфабрикатов. 
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Было принято решение вносить толокно в мяс-
ную рубленую массу в  гидратированном виде, за-
мещая часть мясного сырья, предусмотренного по 
традиционной рецептуре. Гидратация овсяного то-
локна заключалась в  замачивании холодной водой 
в  соотношении 1:4 с  последующим набуханием 
в течение 5 мин. Продолжительность набухания вы-
брана на основании исследований, свидетельству-
ющих, что набухание толокна в  течение 3–5 мин. 
обеспечивает достаточную величину водосвязыва-
ющей способности. Толокно вносили в  рубленую 
массу в количестве 10–20% взамен мясного сырья.

Модельные полуфабрикаты оценивали по 
функционально-технологическим показателям: ве-
личине рН водного раствора, водоудерживающей, 
жироудерживающей способности и  в  сравнении 
с контролем.

Полученные данные показали, что используе-
мый наполнитель повышает степень водоудержива-
ющей и  жироудерживающей способности мясной 
рубленой массы, однако данное увеличение пока-
зателей наблюдается при определенном количестве 
вносимых наполнителей. Добавление в полуфабри-
каты количества толокна свыше 15% приводит к по-

тере способности удерживать влагу и сохранять ма-
трицу исследуемой массы.

На степень гидратации белков влияет такой 
фактор, как pH среды. Овсяное толокно имеет рН 
водного раствора 3,2, т. е. ниже, чем мясо. При сме-
шивании рубленой массы и гидратированного овся-
ного толокна рН мясо-растительной массы умень-
шается (рис. 1) .

При добавлении толокна свыше 15% рН си-
стемы уменьшается, уменьшаются водооудержи-
вающая и  жироудерживающая показатели. С  уве-
личением количества толокна, увеличивается 
кислотность системы из-за содержащегося в  нем 
кислот, щелочных составляющих мясной массы не-
достаточно для взаимодействия с ними.

Максимальное значение водоудерживающей, 
жироудерживающей способности наблюдается при 
внесении 10–15% толокна в рубленую массу.

Для подтверждения оптимального количества 
внесения толокна была проведена сравнительная 
органолептическая оценка прошедших тепловую 
обработку образцов мясных полуфабрикатов. На 
основании функционально-технологических ис-
следований и проведенной дегустационной оценки 

Таблица 1 – Органолептические показатели овсяного толокна

Наименование показателя Норма

Внешний вид Однородная мелкоразмолотая крупа

Цвет Светло-кремовый, однотонный

Вкус Свойственный толокну, без горького, кислого и других посторонних привкусов

Запах Свойственный толокну без плесневого, затхлого и других посторонних запахов

Таблица 2 – Общий химический состав овсяного толокна

Исследуемый объект
Показатели,%

Влага Пищевые 
волокна Белок Жир Зола Углеводы

Овсяное толокно 10 4,8 12,3 6,1 1,29 59,5

4,95
5

5,05
5,1

5,15
5,2

5,25
5,3

5,35
5,4

5,45
5,5

10% 15% 20%

Уровень замены мяса толокном, %

рН

Рис. 1. Зависимость рН мясных рубленых полуфабрика-
тов от количества овсяного толокна
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Рис. 2. Потери массы при тепловой обработке в зависи-
мости от количества овсяного толокна
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были выбраны рецептуры с оптимальным содержа-
нием толокна в рубленой массе.

Потери массы при тепловой обработке с  уве-
личением количества наполнителя уменьшаются по 
сравнению с контрольным образцом (рис. 2). У об-
разца с  уровнем замены мяса толокном 10% этот 
показатель составил в среднем 17,7%; с 15% толок-
на – 14,7%; с 20% – 11%, что так же связано с вы-
сокой водоудерживающей и  жироудерживающей 
способностью мясорастительной массы.

Растительный наполнитель связывает воду 
и  жир за счет адсорбции в  результате чего под-
держивается стабильность формы полуфабриката, 
снижаются потери при тепловой обработке, повы-
шается сочность изделия и  увеличивается выход 
изделия.

Проведенные микробиологические исследова-
ния мясных рубленых полуфабрикатов с толокном 
(протокол № 1.5981 от 08.05.2015г) свидетельству-
ют о том, что микробиологические показатели раз-
работанных полуфабрикатов соответствуют требо-
ваниям СанПин 2.3.2.1078–01.

Согласно результатам органолептических ис-
следований частичная замена мяса овсяным толок-
ном практически не сказывается на цвете изделий, 
но сказывается на внешнем виде, вкусе и  конси-
стенции. Было отмечено, что опытные изделия 
имеют однородную консистенцию. При более вы-
соком уровне замены отмечено ухудшение такого 
показателя, как консистенция, которая становилась 
рыхловатой. Наилучшие результаты отмечаются 
у образцов изделий с содержанием овсяного толок-
на 10% и 15%.

Выводы

Основываясь на результатах исследований 
можно сделать вывод, что использование овсяно-
го толокна для замены мясного сырья в количестве 
10–15% является оправданным. Введение в  массу 
овсяного толокна позволяет прогнозировать повы-
шение пищевой ценности полуфабрикатов, учиты-
вая содержание в  овсяном толокне значительного 
количества витаминов, макро- и  микроэлементов, 
а также биофлавоноидов, лецитина.
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Введение

В условиях нашей страны большая часть пи-
щевых волокон поступает в  организм человека 
с  продуктами переработки зерна. Однако, при со-
временном уровне потребления хлебобулочных 
и мучных кондитерских изделий и их ассортимент-
ном составе, в  Российской Федерации население 
с указанными видами продуктов питания получает 
не более 15–20% необходимого количества пище-
вых волокон.

В связи с этим, в последние годы в мире боль-
шое внимание уделяется обогащению хлебобулоч-
ных и  мучных кондитерских изделий функцио-
нальными пищевыми ингредиентами (витаминами, 
минеральными веществами и  пищевыми волокна-
ми), придающими изделиям лечебные и профилак-
тические свойства.

Обогащение хлеба и  хлебобулочных изделий 
биологически активными веществами растительно-
го сырья может быть осуществлено путем введения 
в рецептуру различных видов муки зерновых куль-
тур, семян тыквы и других видов растительного сы-
рья, имеющих более высокую пищевую ценность 
по сравнению с пшеничной мукой в связи с повы-
шенным содержанием пищевых волокон, мине-
ральных веществ, белка, эссенциальных аминокис-
лот, полиненасыщенных жирных кислот, а  также 
антиоксидантов [1, 2, 3].

Одним из направлений обогащения хлебобу-

лочных и мучных кондитерских изделий могут яв-
ляться зерновые экструдаты. Автором в соавторстве 
с  другими учеными ранее показано, что примене-
ние в технологии пива экструдированного ячменя, 
проса, гречихи, полученных по специальной техно-
логии с использованием термовакуумного эффекта, 
способствует расширению ассортимента и  разра-
ботке перспективных сортов напитков с  улучшен-
ными показателями качества [4, 5, 6, 7].

Кроме того, установлена возможность обога-
щения хлеба экструдатами гречихи и овса, получен-
ных по специальной технологии [8, 9].

Целью работы явилась разработка технологии 
и определение дозировки экструдированного зерна 
гречихи при производстве хлебобулочных изделий.

Объекты и методы исследований

В качестве объектов исследования использова-
ли муку из экструдированной гречихи, полученной 
путем обработки целых зерен по специальной тех-
нологии с последующим воздействием на выходя-
щий из фильеры экструдат пониженным давлением 
[6, 7], способствующим большему перепаду давле-
ния. При проведении исследований применяли об-
щепринятые методы сбора, сравнительного анализа 
и систематизации научной информации, лаборатор-
ного анализа объектов стандартными физико-хими-
ческими методами, сенсорного анализа – общепри-
нятыми методами.

Рис. 1. Водопоглотительная способность смеси пшенич-
ной муки и экструдата гречихи

Рис. 2. Количество клейковины смеси пшеничной муки 
и экструдата гречихи
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Результаты и их обсуждение

Выбор злака обусловлен многогранностью 
свойств, полезных для здоровья человека.

Наиболее перспективным сырьем, совершен-
но не содержащим глютена, является гречиха. Гре-
чиха имеет много дополнительных для здоровья 
свойств. Белок гречихи характеризуется высоким 
содержанием лизина. В ней содержатся фитостеро-
лы (в  частности рутин  – витамин Р), снижающий 
уровень холестерина. Гречиха превосходит другие 
культуры по содержанию ниоцина, рибофлавина, 
фолиевой кислоты, тиамина, а также растворимых 
и  нерастворимых пищевых волокон. В  ней содер-
жится значительное количество микроэлементов – 
железа, меди, кобальта, марганца и других элемен-
тов, необходимых для жизнедеятельности человека. 
Кроме того, потребление гречихи и  приготовлен-
ных из нее продуктов благотворно сказывается на 
лечении диабета ІІ, что объясняется присутствием 
фагопиринов.

На первом этапе исследовали водопоглоти-
тельную способность смеси пшеничной муки 
и экструдата гречихи.

В качестве контроля использовали пшеничную 
муку первого сорта (образец 1). Опытные образцы 
готовили, заменяя пшеничную муку на экструдат 
гречихи в количестве 5% (образец 2), 7% (образец 
3), 8% (образец 4) и 10% (образец 5) .

На рисунке 1 приведены результаты исследова-
ния водопоглотительной способности смеси пше-
ничной муки и экструдата гречихи.

Установлено, что образцы пшеничной муки 
с внесением экструдата гречихи имеют значительно 
более высокий показатель водопоглотительной спо-
собности. При уровне в контрольном образце водо-
поглотительной способности 60,4%, в опытных ва-
риантах с внесением 5, 7, 8 и 10% муки экструдата 
гречихи взамен пшеничной муки водопоглотитель-
ная способность находилась на уровне 65,0, 65,4, 
66,0 и 66,5%, соответственно.

Указанный уровень водопоглотительной спо-
собности смеси пшеничной муки и муки экструдата 
гречихи свидетельствует о потенциальной способ-
ности к замедлению процесса черствения хлебобу-
лочных изделий с использованием муки экструдата 
гречихи.

Результаты определения количества клейкови-
ны в контрольных и опытных образцах приведены 
на рисунке 2.

Результаты исследований, приведенные на 
рисунке 2, свидетельствуют о  том, что внесение 
экструдата гречихи приводит к  снижению массо-
вой доли клейковины смеси муки с 29,6% до 29,4–
25,6% в зависимости от варианта опыта.

Снижение содержания клейковины, возмож-
но, является результатом уменьшения глиадиновой 
и глютениновой фракций белков пшеничной муки 
за счет замены белковыми веществами муки экстру-
дата гречихи, которые, как известно, неспособны 
к образованию связной структуры.

На втором этапе исследований производили за-
мес теста, выпекали хлебобулочные изделия и оце-
нивали их по органолептическим и физико-химиче-
ским показателям.

Тесто готовили безопарным способом. Гото-
вые тестовые заготовки выпекали в печи при тем-
пературе 220°C.

Оценку качества готовых изделий с использо-
ванием экструдата гречихи производили методом 
балловой оценки органолептических показателей 
(внешний вид, пористость, текстура, вкус и запах). 
Результаты приведены на рисунке 3.

Органолептическая оценка свидетельствует 
о  том, что лучшими образцами булочных изделий 
являются образцы с добавлением 7 и 8% муки экс-
трудата гречихи.

Готовые образцы анализировали по физико-хи-
мическим показателям. Результаты приведены на 
рисунке 4.

Установлено повышение удельного объема 
опытных образцов хлебобулочных изделий, дози-
ровка 10% муки экструдата гречихи привела к сни-
жению удельного объема в сравнении со всеми ва-
риантами.

Выводы

Проведенные исследования по разработке тех-
нологических решений применения экструдата гре-
чихи при производстве хлебобулочных изделий из 
смеси пшеничной муки и экструдата гречихи позво-
лили сделать следующие выводы:

Рис. 3. Балловая оценка органолептических показателей 
готовых хлебобулочных изделий

Рис. 4. Физико-химические показатели готовых изделий
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– технологические показатели смеси пшенич-
ной муки и экструдата гречихи (содержание клей-
ковины, водопоглотительная способность);

– введение муки экструдата гречихи при замесе 
пшеничного теста уменьшает выход сырой клейко-
вины, но оказывает на нее укрепляющее действие, 
при этом повышается водопоглотительная способ-
ность теста.

– балльная оценка опытных образцов хлебобу-
лочных изделий с  внесением экструдата гречихи 

в  количестве от 7 до 8% свидетельствует о  более 
высоких показателях внешнего вида, вкуса, состо-
яния мякиша в сравнении с показателями контроль-
ного образца.

– на основании проведенных физико-химиче-
ских исследований можно заключить, что внесение 
муки экструдированной гречихи оказывает положи-
тельное влияние на качественные характеристики 
булочных изделий.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ 
ФРУКТОВОГО СОКА В МНОГОКОРПУСНОЙ ВЫПАРНОЙ УСТАНОВКЕ

О. Н. Пчелинцева, Д. И. Фролов

В представленной работе рассмотрен процесс концентрирования фруктовых соков методом выпаривания. 
Для учета переходных процессов совместно приведены уравнения выпарного аппарата и конденсатора. 
Получена система дифференциальных уравнений, описывающих статические и динамические 
характеристики однокорпусного выпарного аппарата и учтена их связь в многокорпусной выпарной установке. 
 
Ключевые слова: выпаривание, концентрирование, сок, многокорпусная выпарная установка.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ  
ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ

Введение

В индустрии получения концентрированных 
соков выпаривание как правило проводят при вы-
соких температурах. При выпаривании твердых 
веществ в ряде пищевых производств добиваются 
насыщения раствора, при последующем удалении 
растворителя из этого раствора, вследствие чего 
выделяется растворенное вещество  – происходит 
кристаллизация.

Выпаривание используют для увеличения кон-
центрации разбавленных растворов или же извле-
чения из них растворенного вещества при помощи 
кристаллизации.

Процедуру выпаривания обширно применяют 
в  сахарной и  консервной промышленностях при 
концентрировании сахарных и  томатных соков, 
молока и  др. В  пищевой технологии выпаривают 
обычно водные растворы например, фруктовые 
соки. Для сохранения естественных качеств соков 
выпаривание проводят при низких температурах 
и непродолжительное время.

Отрицательное действие теплоты на продукт, 
которому предстоит концентрация, отражается 
в первую очередь на его цвете. Потемнение являет-
ся промежуточным продуктом – оксиметилфурфу-
ролом, получаещимся в присутствии сахаров и кис-
лоты, и  его последующими преобразованиями до 
темных продуктов испарения. В связи с этим коли-
чество полученного оксиметилфурфурола обычно 
бывает одним из показателей качества концентра-
тов. Большое количество его означает о  слишком 
большой обработке его теплом [1] .

Для соков принято считать количество воды, 
которое должно быть выпарено для выделения аро-
матических веществ плодов (в  % к  объему сока). 
Например для яблочного сока это 15–20%, для гру-
шевого, черносмородного 45–50%, абрикосового, 

персикового 65–70%. Хотя обычно из яблочного 
сока уходит 15% воды, из иных соков 30%.

Выделенные с водяным паром ароматические 
вещества концентрируется в  ректификационных 
колоннах. В  100-м концентрате содержатся около 
1% ароматических веществ, а  остальные 99% со-
ставляют вода и этиловый спирт. Чем больше спир-
та содержится в соке, тем больше его концентрация 
в ароматическом концентрате, поэтому в стандарте 
разных стран количество этилового спирта в  кон-
центратах ароматических веществ ограничивают 
в рамках от 5 до 20% в зависимости от вида фрук-
тового сока.

Процесс выпаривания проводят в  выпарных 
аппаратах непрерывно или периодически. Аппара-
ты периодического действия, обычно используют 
в малых производствах.

Для выпаривания соков используют различные 
разновидности выпарных аппаратов. Выбор вида 
выпарного аппарата зависит в  первую очередь от 
вида сока и его основных свойств.

При выпаривании осветленных соков и прочих 
не тягучих жидкостей лучшие результаты получе-
ны при применении тонкопленочных выпарных 
аппаратов, в  них получают высочайшую скорость 
перемещения выпариваемой жидкости. Концен-
трируемая жидкость проходит в них в виде тонкой 
пленки снизу вверх либо сверху вниз по поверхно-
сти по которой проходит тепло. Растущая при этом 
скорость движения пара способствует преодолению 
увеличивающейся вязкости продукта.

Для выпаривании осветленных соков применя-
ют два вида пленочных выпарных аппаратов – труб-
чатые и пластинчатые. Выпарные аппараты бывают 
одноступенчатыми, в которых греющий пар приме-
няется один раз и  расход его составляет 1,1  кг/кг 
испаренной воды, и многоступенчатыми, в которых 
используется теплота вторичного, сокового пара. 
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Многоступенчатые аппараты содержат разное чис-
ло ступеней, и соответсвенно имеют разный расход 
в них греющего пара. В двухступенчатых выпарных 
установках расход пара 0,7  кг/кг, в  трехступенча-
тых  – 0,5  кг/кг и  т. д. В  последние годы большое 
распространение получили четырехступенчатые 
выпарные аппараты, расход пара в которых состав-
ляет 0,22 кг/кг испаренной влаги [1] .

Целью работы являлось получение математи-
ческой модели работы многокорпусной выпарной 
установки для выделения фруктового сока..

Объекты и методы исследований

Для получения модели для определения дина-
мических свойств выпарного аппарата произведём 
его разделение на греющую камеру, поверхность 
нагрева и парожидкостное пространство и рассмо-
трим динамические свойства этих элементов. По-
скольку переходные процессы происходят во вре-
мени, то наиболее удобной формой записи будут 
дифференциальные уравнения. Запишем уравнение 
материального баланса для греющей камеры в диф-
ференциальной форме:
 Для получения модели для определения динами-
ческих свойств выпарного аппарата произведём его 
разделение на греющую камеру, поверхность нагре-
ва и парожидкостное пространство и рассмотрим 
динамические свойства этих элементов. Поскольку 
переходные процессы происходят во времени, то 
наиболее удобной формой записи будут дифферен-
циальные уравнения. Запишем уравнение матери-
ального баланса для греющей камеры в дифферен-
циальной форме:

	
(G G )H K

Ï K H
d

D D D
dτ
+

= - -  	 (1)

где GH , GK  – масса пара и конденсата в 
греющей камере; 
	 ÏD , KD , HD  – расходы греющего пара, 
конденсата и пара, расходуемого на отвод 
неконденсирующихся газов.

Внутренняя энергия и выпарной установки 
приближенно определяется уравнением [2]:

ï ï ê ê ê c c c è è èu M u M c t M c t M c t= + + +  	(2)

где ïM , cM , èM – масса пара, стенок и 
изоляции; 
	 ïu – внутренняя энергия пара;
	 , , , , ,ê c è ê c èc c c t t t  – соответственно, 
теплоемкость и температуры конденсата, стенок и 
изоляции.

Считают, что энтальпия греющего пара и пара, 
расходуемого на отвод неконденсирующихся газов, 
примерно одинаковы ï íi t= , а изменение вну-

тренней энергии определяется только подводом и 
отводом теплоты. Продифференцировав это урав-
нение, получим приближенную зависимость изме-
нения основных характеристик аппарата во време-
ни
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Выражая массы пара и конденсата через их 
объемы и плотности и учитывая, что внутренняя 
энергия, плотность и теплоемкость пара и воды яв-
ляются функциями температуры, получаем прибли-
женное дифференциальное уравнение для греющей 
камеры, разрешенное относительно температуры 
греющего пара

	 1 2 3 4 5(D D )ï
ï c í

dt
a a t a t a a

dτ
= - + + - +  	(4)

где 1 2 3 4 5, , , ,a a a a a   – постоянные, определяемые 
соотношениями величин, характеризующих 
режимы работы конкретного аппарата. 
Например,

1
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1
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c

c

F
a a

δ
α λ

= =
+

 ; 4 í êa i i= -  ;

 5 ía D=  		  (5)

где 1α – коэффициент теплоотдачи от греющего 
пара к стенкам труб;
	  1F  – поверхность конденсации;
	  ,ï ct t  – температура греющего пара и 
поверхности нагрева (стенки);
	 ,c cδ λ  – толщина и коэффициент 
теплопроводности стенки.

Уравнение (4) описывает закономерность из-
менения температуры греющего пара во времени. 
Простым пересчетом получим уравнение для уста-
новления закономерностей изменения давления 
греющего пара.

Поскольку уравнение (4) в правой части содер-
жит еще одну переменную — температуру поверх-
ности нагрева ct , то необходимо получить законо-

мерность ее изменения во времени. Для этого 
используем уравнение энергетического баланса

	 1 2
c

ñ ñ
dt

M c Q Q
dτ

= -  	 (6)

Количество теплоты, подводимой к трубам 
греющей камеры, определяется уравнением
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а количество теплоты, передаваемой от труб 
греющей камеры к нагреваемой жидкости,— урав-
нением
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где 1 2,F F   – внешняя и внутренняя поверхности 
труб;
	 æt  – температура кипящей жидкости;
	 1 2,α α   – коэффициенты внутренней и внешней 
теплоотдачи;
	 ,ñ íδ δ   – толщина стенок металла и накипи; 
	 ,ñ íλ λ   – коэффициенты теплопроводности для 
стенок металла и накипи.

Преобразовав уравнение (6) и разрешив его 
относительно основной переменной с учетом (7) 
и (8), получим дифференциальное уравнение, опи-
сывающее закономерность изменения температуры 
поверхности нагрева во времени
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Парожидкостное пространство выпарного 
аппарата можно рассматривать как три последо-
вательно сосредоточенные емкости: кипящая жид-
кость, пар под зеркалом испарения и пространство 
вторичного пара. Уравнение материального баланса 
для трех емкостей в дифференциальной форме за-
пишем в следующем виде:

	
(M )æ ï ï

í ê
d M M

S S W
dτ

¢ ¢¢+ +
= - -  	(10)

где M , ,æ ï ïM M¢ ¢¢  – массы жидкости в аппарате, 
пара под и над зеркалом испарения.

Учитывая, что температура вторично-
го пара равна температуре кипения жидкости  
( wæt t» ), а изменение внутренней энергии и 
плотности пара является функцией температуры 
(давления), пренебрегая массой пара по сравнению 
с массой жидкости и произведя ряд алгебраических 
преобразований, получим дифференциальное урав-
нение, описывающее изменение температуры кипя-
щей жидкости

	 1 2 3 4 5
æ

æ c
dt

d d t d t d W d
dτ

= - + - +  	 (11)

где 1 æ æ æ c cd c V c Mρ= + å  ; 2 4 í æd c S c= +  

	 3 4 ïd d i= =  ; 5 í í í ïîòd S c t Q= -  

Объем жидкости в аппарате определяется пье-
зометрическим уровнем

	 æ æîV V hη= +  	 (12)

где æîV  – объем жидкости, ограниченный 
плоскостью, от которой отсчитывается уровень;
	 η  – площадь поперечного сечения аппарата.

Изменение уровня жидкости в аппарате опре-
делится уравнением

	
(V )æ æ

í ê
d dh

e S S W
d d

ρ
τ τ

= = - -  	 (13)

где æe ρ η= .

Для обеспечения постоянства количества жид-
кой фазы и температурного режима в аппарате не-
обходимо соблюдать два условия [3]

0Q∆ =   и 0í êS S W- - =  

Уравнение для концентрации раствора в аппа-
рате получаем из материального баланса сухих ве-
ществ в дифференциальной форме

(M b M )æ ï í í ê ê
d

b S b S W
d

ε ε
τ

+ = + -  	 (14)

где , ,í êb b b   –  концентрации на входе, выходе и 
в паровом пространстве (в долях единицы); 
	 ε   – доля сухих веществ во вторичном паре.

Выразив массу жидкости M Væ æ æρ=  и 
считая, что унос жидкости паром незначителен 

0ε = , а концентрация — сосредоточенный пара-
метр, продифференцировав уравнение, получим

	 æ
æ æ æ í í ê ê

dVdb
V b b S b S

d d
ρ ρ

τ τ
+ = -  

	
( )æ æî æ æ

æ í í ê ê

db
V V h M h

d
dh

b b S b S
d

η ηρ
τ

ηρ
τ

= + + +

+ = +
 

Подставив последнее равенство в уравнение (13), 
получим

	 ( )í í ê
db

f b S b S W
dτ

= - -  	 (15)

где æî æf M hηρ= +  
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Результаты и их обсуждение

В результате получена система дифференци-
альных уравнений, описывающих установившиеся 
и переходные процессы в одноступенчатом выпар-
ном аппарате

1 2 3 4 5

1 2 3 4

1 2 3 4 5

(D D ) ;

;

;

( );

.

ï
ï c í

c
cï æ

æ
æ c

í í ê

í ê

dt
a a t a t a a

d
dt

ñ c t c t ñ t
d
dt

d d t d t d W d
d

db
f b S b S W

d
dh

e S S W
d

τ

τ

τ

τ

τ

ìïï = - + + - +ïïïïïïï = - + +ïïïïïï = - + - +íïïïïï = - -ïïïïïïï = - -ïïïî

 	 (16)

Эта система уравнений устанавливает связи 
между температурами пара ït , стенок ct , кипящей 
жидкости æt , ее концентрацией b   и уровнем h   
при различных возмущающих и упрощающих воз-
действиях (подача пара в греющую камеру, расход 
пара на отвод неконденсирующихся газов, подвод и 
отвод выпариваемой жидкости, начальная концен-
трация, образование накипи и пр.).

Для определения расхода вторичного пара W 
необходимо систему уравнений (16) одного корпуса 
рассматривать совместно с уравнениями корпуса, в 
который направляется вторичный пар [4]. При всем 
этом вероятны следующие случаи.

1. Если в выпарном аппарате температу-
ра кипящего сока поддерживается неизменной  
( æt const= ), например, при кипении при атмос-
ферном давлении, то уравнение (11) преобразуется 
в алгебраическое и служит для определения коли-
чества вторичного пара

3 2 5
æ

4 4 4
c

d d d
W t t

d d d
- +  

2. При работе выпарного аппарата совместно 
с конденсатором. температура (давление) в котором 
зависит от расхода вторичного пара, при расчете и 
моделировании переходных процессов необходимо 
рассматривать совместно уравнения выпарного ап-
парата и конденсатора. Пусть переходный процесс 
в конденсаторе описывается линейным дифферен-
циальным уравнением первого порядка 

1 2 3 4 5
êîíä

êîíä â
dt

z z t z W z G z
dτ

= + - +  

где êîíät  – температура пара в конденсаторе;
	 âG  – расход охлаждающей воды; 
	 1 2 3 4 5, , , ,z z z z z  – постоянные 
величины, определяемые режимом работы и 
конструктивными параметрами конденсатора.

Не учитывая гидравлические сопротивления 
паропровода, соединяющего выпарной аппарат и 
конденсатор и считая, что æ êîíät t ∆= +  запишем

	 êîíä ædt dt
d dτ τ

=  	 (17)

где ∆ — полная депрессия.

Рассматривая совместно последних три урав-
нения, получаем дифференциальное уравнение ди-
намики выпарного аппарата, работающего совмест-
но с конденсатором

	 0 0 0 0 0
1 2 3 4 5

æ
æ c â

dt
d d t d t d G d

dτ
= - + - +  	(18)

где 0 1
1 1 4

3

z
d d d

z
= +  ; 0 2

2 2 4
3

z
d d d

z
= +

0 4
4 4

3

z
d d

z
=  ; 0 5 2

5 5 4
3 3

z z
d d d

z z
∆

æ ö÷ç ÷= + +ç ÷ç ÷çè ø
 

3.При работе выпарного аппарата с другими 
корпусами многокорпусной выпарной установки 
(MBУ) расход вторичного пара W определяют на 
основе совместного рассмотрения уравнений для 
парожидкостного пространства i-го аппарата и гре-
ющей камеры (i + 1) -го аппарата.

Для замыкания системы уравнений, описыва-
ющих переходные процессы в отдельных корпусах 
МВУ, необходимо добавить уравнения, связыва-
ющие параметры смежных аппаратов (уравнения 
связи). В качестве таких уравнений для установок с 
пароотбором можно использовать уравнения мате-
риального баланса

	 2 1 1D W E= - ; 3 2 2D W E= - ;

…; 1 1i i iD W E- -= - 		  (19)

а для установок без пароотбора

2 1D W=  ; 3 2D W= ; …; 1i iD W -=  

где , ,i i iD W E   – количество греющего, 
вторичного и экстрапара i-го корпуса.

При этом количество недостающих уравнений 
составит

2 1 (n 1) nn - - - =  

Недостающие уравнения получим на основе 
совместного рассмотрения уравнений смежных 
корпусов МВУ.

Систему дифференциальных уравнений (16), 
описывающих статические и динамические харак-
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теристики однокорпусного выпарного аппарата, 
преобразовывают к следующему виду:
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	 1 2 3 4 5, , , ,T T T T T   – постоянные времени 
выпарного аппарата соответственно по 
температурам греющего пара, поверхности 
нагрева, кипящей жидкости, а также по изменению 
концентрации и гидростатическому изменению 
уровня кипящей жидкости. [3]

Выводы

Особенностью математической модели одно-
корпусного выпарного аппарата, работающего со-
вместно с конденсатором, является замена третьего 
уравнения в системе (16) уравнением (18).

Для МВУ первый и второй корпус описыва-
ются системой уравнений (16) и связи между ними 
устанавливаются уравнениями (19).

Из-за небольших отклонений от равновесно-
го состояния, при которых влияние величины кон-
центрации и уровня на теплообмен незначительно, 
уравнения для концентраций и уровня рассматри-
ваются отдельно от уравнений для температурного 
режима.
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MATHEMATICAL MODELING OF CONCENTRATING THE FRUIT JUICE BY 
EVAPORATION

O. N. Pchelintseva, D. I. Frolov

In the present paper we consider the process of concentrating fruit juices by evaporation. To account for the transient 
processes jointly presented equation evaporator and condenser. A system of differential equations describing the static 
and dynamic characteristics of single hull evaporator and taken into account their link in multihull evaporator unit. 
 
Keywords: evaporation, concentration, juice, multihull evaporating unit.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ 
МАЛОГАБАРИТНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЕЧИ

А. В. Коновалов, О. Е. Коновалова

В работе представлен подход для моделирования процесса тепловой обработки малогабаритной 
электрической печи, который позволяет упростить реализацию алгоритма тепловой обработки. 
Данный подход моделирования основан на консолидации языков моделирования UML и SDL. 
 
Ключевые слова: модель, конечный автомат, тепловая обработка.

Введение

Процесс тепловой обработки часто выполня-
ется в печах на предприятиях общественного пита-
ния и в пекарнях для выпечки хлебобулочных или 
кондитерских изделий. Такие печи часто представ-
ляют собой аппарат с принудительной конвекцией 
и  увлажнением греющей среды, осуществляемой 
ручным управлением. Для автоматизации работы 
такие печи оснащают микропроцессорным блоком 
управления (МБУ), который обеспечивает пропор-
циональное регулирование мощности и  своевре-
менное увлажнение греющей среды. Модель ра-
боты МБУ основывается на использовании теории 
конечных автоматов, реализация которых зачастую 
представляет трудоемкий процесс, описать который 
с использованием одного средства моделирования, 
например языка UML (Unified Modeling Language), 
недостаточно, поскольку язык UML, при всех его 
возможностях, зачастую использует обобщенные, 
абстрактные и труднореализуемые понятия. Для де-
тального моделирования можно использовать язык 
SDL (Specification and Description Language) [1] .

Целью работы являлась разработка модели ра-
боты  малогабаритной электрической печи на базе 
теории конечных автоматов с использованием UML 
и SDL диаграмм.

Объекты и методы исследований

UML-диаграмма состояний работы электриче-
ской печи показана на рис. 1. В работе можно выде-
лить 3 базовых состояния:

Установка требуемой температуры;
Загрузка тестовых заготовок;
Тепловая обработка.
Если эти процедуры выполняются успешно, 

то печь переходит в  состояние «Успешное завер-
шение». В случае возникновения ошибки конечный 
автомат переходит в  состояние «Аварийное завер-
шение».

Рассмотрим принципиальную электрическую 
схему малогабаритной электрической печи (рис. 2). 
Для включения печи необходимо включить автома-
тический выключатель Q, что обеспечит замыкание 

Рис. 1. UML-диаграмма состояний работы электрической 
печи

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема мало-
габаритной электрической печи
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конечного выключателя BK. После закрытия двери 
печной камеры загорается лампа H1, что означает 
включение магнитного пускателя K1, контакты ко-
торого включают электродвигатель вентилятора M, 
магнитный пускатель K2 и сигнальную лампу H2. 
Магнитный пускатель K2, включившись, замкнет 
свои контакты и  подключит трубчатые электриче-
ские нагреватели (ТЭНы) E1… E6 [2] .

Этап установки температуры показан на 
SDL-диаграмме, изображенной на рис.  3. Из диа-
граммы видно, что переход к состоянию «Загрузка 
тестовых заготовок» возможен при возникновении 
одного из двух событий: «Сработал терморегулятор 
B1» или «Сработал предельный терморегулятор 
B2».

Таким образом, когда температура в  печи до-
стигнет установившегося заданного значения, кон-
такт терморегулятора B1 разомкнется и  отключит 
магнитный пускатель K2. При этом произойдет от-
ключение ТЭНов E1… E6 и погашение сигнальной 
лампы H2, что означает готовность печи к работе. 
В случае выхода из строя терморегулятора B1 для 
защиты от перегрева сработает дополнительный 
терморегулятор B2, который отключит магнитный 
пускатель K2, ТЭНы E1… E6 и сигнальную лампу 
H2 при достижении предельной температуры.

Печь находится в  состоянии «Загрузки тесто-
вых заготовок» до наступления события, сигнали-
зирующее о том, что необходимые противни с  те-
стовыми заготовками установлены, дверь закрыта 

Рис. 3. UML-диаграмма этапа установки температуры Рис. 4. UML-диаграмма «Тепловой обработки» 

Рис. 5. Алгоритмы перехода в состояние «Устройство выключено» из двух конечные состояния «Успешное заверше-
ние» (а) и «Аварийное завершение» (б)

а) б)
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и  задана продолжительность тепловой обработки 
(реле PB, значение T3). Этот сигнал переводит печь 
в состояние «Тепловой обработки» (рис. 4) .

Процесс тепловой обработки успешно завер-
шается при истечении заданного времени (событие 
«Истек таймер T3»). Увлажнение греющей среды 
происходит через заданные интервалы времени, 
определяемое таймером T2. При этом происходит 
открытие электромагнитного клапана Эм (рис.  2), 
и вода поступает через распылительную форсунку. 
Максимальное количество увлажнений определяет-
ся константой MAX_CNT (рис. 4) .

На рисунке 5 показаны алгоритмы перехо-
да в  состояние «Устройство выключено» из двух 
конечные состояния «Успешное завершение» 
(рис.  5, а) и  «Аварийное завершение» (рис.  5, б). 
При этом размыкается контакт реле времени РВ, 
гаснет лампа H3 и звенит звонок, извещающий об 
окончании процесса выпечки (рис. 2) .

Результаты и их обсуждение

Таким образом, на базе консолидации языков 
UML и SDL, разработана модель процесса тепловой 
обработки малогабаритной электрической печи. 
Язык SDL позволил дополнить UML-диаграммы, 
внеся детальное представление в модель тепловой 
обработки.

Выводы

Язык UML позволяет описать модель системы 
с разных сторон. Однако реализация UML-модели 
затруднительна из-за обобщенности языка. След-
ствием выполненной работы являлась создание 
подхода к моделированию тепловой обработки на 
базе консолидации языков UML и SDL. Такой под-
ход позволяет детально описать диаграмму состоя-
ний и реализовать конечный автомат.
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SIMULATION OF HEAT TREATMENT PROCESS FOR SMALL-SIZED ELECTRIC 
FURNACE

A. V. Konovalov, O. E. Konovalova

The paper presents an approach for modeling the thermal treatment of small-sized electric 
furnace, which can simplify the implementation of the algorithm of thermal treatment. This 
modeling approach is based on the consolidation of the modeling language UML and SDL. 
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УДК 631.363

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ВЗРЫВНОГО ИСПАРЕНИЯ 
ВОДЫ В ЭКСТРУДЕРЕ С ВАКУУМНОЙ КАМЕРОЙ

Д. И. Фролов, А. А. Курочкин, Г. В. Шабурова, П. К. Воронина

На сегодняшний день продуктов, выпускаемых на основе сырья растительного происхождения с помощью 
термопластической экструзии выпускается очень много, начиная от сухих завтраков и заканчивая кормами 
для животных. Из всех макроструктур, пористая представляет наибольший интерес при производстве 
функциональных добавок к хлебобулочной продукции. Для получения экструдатов пористой макроструктуры 
используют короткие неохлаждаемые фильеры, при выходе расплава через такую фильеру происходит резкий 
сброс давления, что приводит к взрывному испарению воды и образованию пористой макроструктуры. 
При определении характеристик взрыва наибольшие трудности возникают при рассмотрении процесса 
перехода жидкости в перегретое состояние и следующего за ним детонационного вскипания жидкости. При 
испарении жидкости большая часть теплой энергии, потраченной на перегрев жидкости, преобразуется 
в механическую энергию сжатия и кинетическую энергию движущейся парожидкостной смеси, за счет 
чего и получается пористая структура. Кроме взрывного испарения свободной воды влажность экструдата 
уменьшается за счет сушки путем конвективного массообмена. Опираясь на уравнения первого закона Фика, 
состояния идеального газа и теорию подобия был рассчитан конвективный массообмен влаги в атмосферных 
условиях экструдирования и при применении вакуумной камеры экструдера. При этом скорость испарения 
влаги с поверхности экструдируемого продукта при использовании вакуумной камеры возрастает примерно 
в 30 раз, что оправдывает ее применение для увеличения скорости сушки экструдата и увеличению его 
пористости вследствие взрывного испарения воды при увеличенном градиенте давления между камерами. 
 
Ключевые слова: экструдат, растительное сырье, влажность, коэффициент расширения.

Введение

На сегодняшний день продуктов, выпускае-
мых на основе сырья растительного происхождения 
с помощью термопластической экструзии выпуска-
ется огромное количество, начиная от сухих завтра-
ков и заканчивая кормами для животных [1, 8] .

Согласно классификации экструзионных про-
дуктов по макроструктуре различают продукты 
с волокнистой, однородной и пористой структурой. 
Из всех макроструктур, пористая представляет наи-
больший интерес при производстве сухих завтра-
ков, функциональных добавок к  хлебобулочной 
продукции. Основными компонентами экструда-
тов пористой структуры являются 80% крахмалов 
и 10–15% белков [5, 6] .

Структурообразование экструдатов наиболее 
активно начинает проявляться уже на стадии плав-
ления и дозирования где поддерживается темпера-
тура 120–180 °C и давление 4…6 МПа, где материал 
(увлажненное и перемешанное зерновое сырье) пе-
реходит в вязкотекучее состояние. В этих условиях 
происходит желатинизация крахмалов и  денату-
рация белков, при этом кристаллические области, 
такие как амилозы и  амилопектины переходят из 
неупорядоченного высокоэластичного состояния 
в  вязкотекучее [2]. Структурообразование распла-
вов происходит под действием сил сдвига и растя-
жения в  головке экструдера и  фильере матрицы, 
при этом в  зависимости от конструкции фильеры 

и  технологических факторов (температура, давле-
ние, состав сырья) возможно, получить экструдаты 
различной макроструктуры. Для получения экстру-
датов пористой макроструктуры используют корот-
кие неохлаждаемые фильеры, при выходе расплава 
через такую фильеру происходит резкий сброс дав-
ления, что приводит к взрывному испарению воды 
и образованию пористой макроструктуры [3, 4] .

Целью работы является описание теоретиче-
ских зависимостей процесса взрывного испарения 
воды в экструдере с вакуумной камерой.

Объект и методы исследования

При определении характеристик взрыва наи-
большие трудности возникают при рассмотрении 
процесса перехода жидкости в  перегретое состо-
яние и  следующего за ним детонационного вски-
пания жидкости. Под детонационным вскипанием 
принимается лавинообразное образование центров 
кипения в объеме перегретой жидкости и последу-
ющее быстрое испарение жидкости. При испарении 
жидкости большая часть теплой энергии, потрачен-
ной на перегрев жидкости, преобразуется в механи-
ческую энергию сжатия и  кинетическую энергию 
движущейся парожидкостной смеси.

	 pE M c TD = × ×D  	  (1)

где M , pc , TD – масса, теплоемкость 



30	 ISSN 2410-0242 • Инновационная техника и технология. 2015. № 1

Д. И. Фролов, А. А. Курочкин, Г. В. Шабурова, П. К. Воронина

и величина перегрева «взрывающейся» порции 
жидкости.

Разрушающая способность взрыва определя-
ется механизмом вскипания жидкости и  количе-
ством выделившейся энергии, пропорциональной 
величине

	 pE c V Tr= × × ×D 	  (2)

где pñ – теплоемкость;
	 r – плотность; 
	 V – объем вскипевшей части жидкости;
	 TD – величина перегрева, ST T TD = - .

Механизм вскипания воды зависит от взаимо-
действия следующих факторов: внешний или вну-
тренний импульс давления, под действием которого 
активируются центры кипения, месторасположение 
и плотность этих центров; время и последователь-
ность их активации; зависимость количества цен-
тров кипения от давления, температуры и наличия 
примесей в жидкости.

Характер вскипания изменяется в зависимости 
от относительной величины перегрева

	
( )

( )
S

n S

T T
T T

e
-

=
-

	  (3)

где T , ST , nT  – температуры жидкости, ее 
насыщенных паров и предельного (достижимого) 
перегрева.

При малых перегревах 1e  обычно наблю-
дают кипение на отдельных центрах; в этом случае 
в парожидкостную смесь превращается малая часть 
перегретой жидкости, непосредственно прилегаю-
щая к центрам кипения.

При перегревах, близких к  предельным 
 1e » , вскипание носит взрывной характер, а в па-
рожидкостную смесь превращается весь объем пе-
регретой жидкости.

Наиболее важной характеристикой взрывно-
го вскипания жидкости служит возникающий при 
этом импульс давления, который и оказывает влия-
ние на коэффициент расширения экструдата.

Кроме взрывного испарения свободной воды 
влажность экструдата уменьшается за счет сушки 
путем конвективного массообмена [7] .

Определим скорость испарения воды с поверх-
ности экструдата, когда над его поверхностью су-
хой воздух. Поскольку массообмен определяется 
конвективным процессом, то удобно определять по-
ток массы пропорционально разности между мас-
совыми концентрациями на поверхности и в окру-
жающей среде:

	 (C C )A m As Am h A ¥= - 	  (4)

где Am  – скорость испарения воды, кг/с;
	 mh – коэффициент конвективного 
массообмена, м/с;
	 A  – площадь поверхности, м2;
	 CAs  – массовая концентрация влаги на 
поверхности, кг/м3;
	 CA¥  – массовая концентрация влаги 
в окружающей области кг/м3.

Уравнение (4) является основным уравнением 
для расчета конвективного массообмена при малых 
значениях потока массы, и  оно определяет смысл 
коэффициента конвективного массообмена mh . 
Уравнение (4) аналогично по форме записи закону 
Ньютона при охлаждении.

На рис. 1 приведена схема испарения влаги 
с  поверхности экструдата. Для решения данной 

Рис. 1. Схема испарения влаги с поверхности экструдата
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задачи рассмотрим перенос тепла от горизонталь-
ной поверхности на которой развивается тепловой 
пограничный слой. Над поверхностью экструдиро-
ванного продукта образуется концентрационный 
пограничный слой, внутри которого концентрация 
изменяется в  направлении, перпендикулярном го-
ризонтальной поверхности. Снаружи пограничного 
слоя концентрация водяного пара остается посто-
янной и  равной своему значению в  окружающей 
среде.

Между процессами конвективного теплооб-
мена и  массообмена есть подобие. Если вывести 
уравнения сохранения для процессов конвективно-
го переноса тепла и массы, то эти уравнения ока-
жутся подобными, причем массовая концентрация 
CA  аналогична температуре T, а коэффициент би-
нарной диффузии ABD  аналогичен коэффициенту 
температуропроводности a .

Методом расчета коэффициента массооб-
мена является использование соответствующего 
безразмерного соотношения для конвективного 
теплообмена с  подстановкой соответствующих 
безразмерных комплексов, описывающих процесс 
массообмена. Безразмерным комплексом, описы-
вающими теплообмен, является число Нуссельта; 
массообмен – число Шервуда; отношение переноса 
количества движения к теплопроводности – число 
Прандтля; отношение переноса количества движе-
ния к массовой диффузии – число Шмидта; отно-
шение силы инерции к силе вязкости – число Рей-
нольдса [9] .

Число Рейнольдса для вакуумной камеры най-
дем

	
6

1,146 6 0,8
Re 298956

18,4 10
V

V Lr
m
¥

-

× × × ×
= = =

×
	 (6)

Течение воздуха полностью турбулентное 
в  обоих случаях, поэтому безразмерные критерий 
Шервуда найдем из выражения

1 3 0,80,036 ReA ASh Sc= ; 

	 1 3 0,80,036 ReV VSh Sc=  	 (7)

используя физические свойства воды и возду-
ха при 25 °C, имеем коэффициент бинарной диффу-
зии воздух – вода 52,6 10ABD -= × м2/с, критерий 
Шмидта 

6

5

16,18 10
0,622

2,6 10AB
Sc

D
n -

-

×
= = =

×

Найдем число Шервуда для атмосферного дав-
ления

1 3 0,80,036 0,622 4982 27,89ASh = × × =

для вакуумной камеры

1 3 0,80,036 0,622 298956 737,99VSh = × × =

Коэффициент конвективного теплообмена mh  най-
дем из выражения критерия Шервуда

	 m

AB

h L
Sh

D
×

= 	  (8)

выразим его из выражения (8), получим для атмос-
ферного давления

5

4

27,89 2,6 10
0.8

9,06 10 ì/ñ

A A AB
m

Sh D
h

L

-

-

× × ×
= = =

= ×

для вакуумной камеры соответственно

5

2

737,99 2,6 10
0.8

2,4 10 ì/ñ

V A AB
m

Sh D
h

L

-

-

× × ×
= = =

= ×

Определим концентрацию паров воды у  по-
верхности экструдатов и  в  окружающем воздухе. 
У поверхности экструдированного продукта воздух 
насыщенный и  имеет относительную влажность 
100%. Соотношение между относительной влаж-
ностью, температурой насыщения и  парциальным 
давлением водяного пара запишется как [10]:

	 À íàñP Pf= × 	  (9)

Результаты и их обсуждение

Рассчитаем скорость испарения воды с  по-
верхности экструдата имеющий поверхность 0,8 м2, 
скорость воздуха над экструдатом 0,1 м/с при экс-
трудировании на поверхность лотка, и  6 м/с при 
экструдировании в  вакуумную камеру экструдера. 
Температура воздуха 25 °C и воды в экструдате рав-
на 60  °C. Относительная влажность воздуха 80% 
и 10% при экструдировании в вакуумную камеру.
Перед расчетом подберем соответствующее безраз-
мерное соотношение для числа Шервуда, опреде-
лим будет ли течение ламинарным или турбулент-
ным. Для этого рассчитаем число Рейнольдса по 
формуле:

	
6

1,146 0,1 0,8
Re 4982

18,4 10
A

V Lr
m
¥

-

× × × ×
= = =

×
	 (5)

где ReA  – критерий Рейнольдса при атмосферном 
давлении;
	 r – плотность воздуха, кг/м3;
	 V¥  – скорость воздуха в конце лотка, м/с;
	 L – длина лотка, м;
	 m  – коэффициент динамической вязкости, Н•с/
м2.
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где ÀP  – парциальное давление водяного пара при 
атмосферном давлении, Па;
	 f – относительная влажность воздуха,%;
	 íàñP  – давление насыщенного пара, Па

Из таблиц для водяного пара давление на-
сыщения при температуре воздуха 25  °C равно 

3169íàñP = Па; давление насыщения водяного 
пара вблизи поверхности экструдированного про-
дукта при примерной температуре 60  °C равно 

. 19932ïîâ íàñP =  Па.
1) Произведем расчет концентрации водяно-

го пара при выбросе экструдированного продукта 
в атмосферный воздух:

а) Концентрация водяного пара у поверхности 
экструдированного продукта:

.
3

3

18 19932
C

8,314 10 333

0,13 êã/ì

ïîâ íàñ
As

u

M P
R T

w × ×
= = =

× × ×

=

	 (10)

где M w  – молярная масса воды, г/моль;
	 uR  – универсальная газовая постоянная, 
Дж/ (Кмоль ∙ град);
	 T  – температура, °К.

б) Концентрация водяного пара в воздухе над 
экструдированным продуктом при относительной 
влажности воздуха f¥ = 60%:
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Теперь рассчитаем скорость испарения воды 
по формуле (4):
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2) Произведем расчет концентрации водяно-
го пара при выбросе экструдированного продукта 
в вакуумную камеру экструдера:

а) Концентрация водяного пара у поверхности 
экструдированного продукта:

.
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б) Концентрация водяного пара в воздухе над 
экструдированным продуктом при относительной 
влажности воздуха f¥ = 5% в вакуумной камере:
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Теперь рассчитаем скорость испарения воды 
по формуле (4), видоизменив для вакуумной каме-
ры:
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В итоге получим разницу в  скорости испаре-
ния влаги с  поверхности экструдированного про-
дукта при атмосферном давлении и вакууме:
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Выводы

Получено теоретическое описание зависимо-
стей процесса взрывного испарения воды в экстру-
дере с вакуумной камерой. Опираясь на уравнения 
первого закона Фика, состояния идеального газа и 
теорию подобия был рассчитан конвективный мас-
сообмен влаги в атмосферных условиях экструдиро-
вания и применении вакуумной камеры экструдера. 
При этом скорость испарения влаги с поверхности 
экструдируемого продукта при использовании ва-
куумной камеры возрастает примерно в 30 раз, что 
оправдывает ее применение для увеличения скоро-
сти сушки экструдата и увеличению его пористости 
вследствие взрывного испарения воды при увели-
ченном градиенте давления между камерами.
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THEORETICAL DESCRIPTION OF THE EXPLOSIVE EVAPORATION WATER IN 
AN EXTRUDER TO A VACUUM CHAMBER

D. I. Frolov, A. A. Kurochkin, G. V. Shaburova, P. K. Voronina

Today, products manufactured on the basis of raw materials of plant origin using thermoplastic extrusion produced a 
lot, ranging from breakfast cereals and ending animal feeds. Of all the macrostructures porous is of greatest interest 
in the production of functional additives to bakery products. For extrudates porous macrostructure use short uncooled 
die at the exit of the melt through a die is a sharp release of pressure that leads to explosive evaporation of water and 
formation of a porous macrostructure. When determining the characteristics of the explosion the greatest difficulties 
arise when considering the transition process fluid in a superheated state followed by a detonation of boiling liquid. 
When liquid evaporates much of the heat energy spent in the overheating of the liquid is converted into mechanical 
energy of compression and the kinetic energy of moving liquid-vapor mixture, due to which a porous structure. 
In addition to the explosive evaporation of free water moisture content of the extrudate is reduced by drying by 
convective mass transfer. Based on the equation of Fick’s first law, the ideal gas law and the theory of similarity 
was calculated convective mass transfer of moisture in the atmospheric conditions of extrusion and the application 
of the vacuum chamber of the extruder. The rate of evaporation of moisture from the extruded product by using the 
vacuum chamber is increased about 30 times that justify its use for increasing the drying rate of the extrudate and 
increases its porosity due to explosive evaporation of water at an increased pressure gradient between the chambers. 
 
Keywords: extrudate, vegetable raw materials, moisture, expansion coefficient.
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ВЛИЯНИЕ ПРИЕМОВ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ НА КАЧЕСТВО ЗЕРНА ОЗИМОЙ 
ПШЕНИЦЫ И ПРОДУКТОВ ЕГО ПЕРЕРАБОТКИ

В. А. Варламов

В работе представлена технологическая оценка зерна озимой пшеницы сорта Безенчукская 380 в 
зависимости от предшественников и доз минерального питания. Изучены масса, стекловидность, 
число падения, массовая доля белка, массовая доля сырой клейковины и ее качество, выравненность 
зерна и выход муки в зависимости от предшественников и доз минерального питания. Проведена 
энергетическая и экономическая оценка изученных приемов возделывания озимой пшеницы. 
 
Ключевые слова: зерно, предшественники, удобрения, стекловидность, натура, клейковина, белок, выход 
муки.

ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Введение

Науке и практике хорошо известно, что каче-
ство зерна формируется в поле при возделывании, 
где огромную роль играют как наследственные 
признаки, так и комплекс почвенно-климатических 
и агротехнических условий. Многолетние бобовые 
травы представляют наиболее доступное агротех-
ническое средство повышения урожайности сель-
скохозяйственных культур. Улучшая агрофизиче-
ские, агрохимические и биологические свойства 
почвы, бобовые травы становятся лучшими пред-
шественниками для всех культур севооборота [3]. 

Предшественники оказывают существенное 
влияние на урожайность, технологические и хлебо-

пекарные свойства зерна пшеницы. В связи с этим в 
каждой почвенно-климатической зоне правильный 
выбор предшественников позволяет не только уве-
личить урожайность, но и получать зерно высокого 
качества [1, 2]. 

Объекты и методы исследований

Исследования проводились на опытном поле 
ФГБОУ ВПО «Пензенская ГСХА». Годы исследо-
ваний характеризовались как достаточно увлаж-
ненные (ГТК>1,0). Решение поставленных задач 
проводилось в  двухфакторном полевом опыте на 
посевах многолетних трав и их смесей 10 года жиз-

Рис. 1. Влияние предшественников на натуру и стекловидность зерна озимой пшеницы (среднее за 3 года)
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ни. Повторность четырехкратная, размещение ва-
риантов систематическое, площадь делянки 25 м2.

Почва опытного участка  – чернозем выщело-
ченный, среднегумусный, среднемощный, тяже-
лосуглинистый. Содержание гумуса в  пахотном 
слое 6,5–6,8%, подвижного фосфора (по  Чирико-
ву) – 103–108 мг, обменного калия – 123–132 мг на 
1 кг почвы, обеспеченность подвижными формами 
молибдена, бора, марганца, меди, цинка и кобальта 
низкая, pHсол. – 5,1–5,4.

Объект исследований – зерно озимой пшеницы 
сорта Безенчукская 380.

Схема опыта представлена в таблицах.

Результаты и их обсуждение 

Качество зерна пшеницы   – понятие 
комплексное. Оно включает ряд показателей, 
характеризующих его мукомольные 
и хлебопекарные свойства.

Один из наиболее распространенных 
показателей технологических свойств пшеницы  – 
натура зерна. В  наших исследования наибольшая 
натура получена по пласту козлятника восточного – 
807 г/л, что всего лишь на 0,2% выше, чем по пласту 
смесей (рис. 1) .

В среднем за 2  года наибольшая натура 
отмечена в  варианте с  использованием в  качестве 
предшественника смеси козлятник + кострец на 
фоне внесения N60P60– 812 г/л, что лишь на 1,1% 
больше чем без применения удобрений. Наименьшая 
натурная масса отмечена при использовании 
злаковых предшественников (табл. 1) .

Следует отметить, что внесение минеральных 
удобрений не оказало значительного влияния на 
величину натуры. Так, использование удобрений 

в  дозе N60P60 привело к  увеличению данного 
показателя в среднем на 0,2–1,3%.

В среднем за 2 года исследований наибольшая 
стекловидность получена по пласту смеси 
козлятник + кострец  – 71%, что на 6,0% больше 
чем по пласту козлятник + ежа и  на 16,4%  – чем 
по пласту козлятника восточного. Наибольшая 
стекловидность зерна озимой пшеницы отмечена 
при использовании минеральных удобрений 
по пласту смеси козлятник + кострец  – 75%, 
что на 7,1–15,4% больше, чем по пласту смеси 
козлятник + ежа и на 13,6–21,0% – чем по пласту 
козлятника восточного. Наименьший показатель 
стекловидности нами отмечен по злаковым 
предшественникам – 40–55%.

Регрессионный анализ показал, что 
стекловидность зерна озимой пшеницы коррелирует 
с массой 1000 зерен: 

У = –14,3 + 2,03 х, 
где У – стекловидность (в диапазоне 41–78%), 

х – масса 1000 зерен (в интервале 32,2–40,9 г). 

При этом коэффициент корреляции составил 
0,64, что указывает на умеренно прочное отношение 
между переменными. Кроме того нами обнаружено 
тесное взаимодействие между стекловидностью 
зерна (х) и массовой долей сырой клейковины (У). 
Уравнение регрессии имеет следующий вид:

 У = 7,12 + 0,24 х, 
r = 0,76 (массовая доля сырой клейковины 

17,3–27,0%) .
Согласно ГОСТ Р 52554–2006 «Пшеница. 

Технические условия» по стекловидности пшеница, 
выращенная по пласту смесей и  козлятника 
восточного с применением минеральных удобрений, 
соответствует второму классу качества (> 60%), 

Таблица 1 – Технологические свойства зерна озимой пшеницы

Предшественник Фон минерального 
питания Натура, г/л Стекловидность, % Число падения, с

Козлятник + кострец

без удобрений 803 62 255

N60 802 76 275

N60P60 812 73 288

Козлятник + ежа

без удобрений 805 66 238

N60 805 70 262

N60P60 807 65 281

Козлятник без удобрений 807 56 220

восточный N60 808 62 251

N60P60 807 66 251

Кострец безостый

без удобрений 793 49 194

N60 800 52 216

N60P60 800 55 222

Ежа сборная

без удобрений 793 45 169

N60 800 53 177

N60P60 803 57 175
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а по пласту злаковых трав и козлятнику восточному 
без использования удобрений  – третьему классу 
качества во все годы исследований. По показателю 
«натура» озимая пшеница соответствует второму 
классу качества (> 750 г/л) по всем вариантам опыта 
и годам исследования.

Число падения характеризует амилолитическую 
активность зерна. Число падения менее 200 секунд 
в среднем за 2 года имеет зерно озимой пшеницы 
по пласту ежи сборной 169–177 с.  Наибольшее 
число падения 288 секунд получено при 
использовании в качестве предшественника смеси 
козлятник + кострец с  внесением минерального 
питания в  дозе N60P60. Без применения удобрений 
данный показатель снижался по всем изучаемым 
предшественникам в среднем на 3,5–18,1%.

Следует отметить, что по пласту смесей 
показатель числа падения без внесения удобрений 
оставался достаточно высоким и  составлял 
в среднем за 2 года 238 и 255 секунд.

Минеральные удобрения оказали значительное 
влияние на качество и количество сырой клейковины 
в  зерне озимой пшеницы (рис.  2). Так, в  среднем 
за 2 года исследований наибольшая массовая доля 
сырой клейковины получена при использовании 
минеральных удобрений в дозе N60P60 23,3%, что на 
5,1% больше, чем при внесении N60 и на 8,6% – на 
контрольном варианте.

Внесение минеральных удобрений привело 
к росту величины качества клейковины с 102 ед. на 
контроле до 108 на вариантах с использование азота 
в дозе 60 кг д. в./га и до 113 ед. с внесением N60P60.

Таким образом, по содержанию массовой доли 
сырой клейковины на вариантах по пласту смесей 
зерно пшеницы соответствовало третьему классу 
качества во все годы исследований. По пласту 
козлятника восточного зерно соответствовало 
третьему классу качества лишь в  варианте 
с внесением минеральных удобрений в дозе N60P60–

24,2–24,7%, тогда как в варианте с использованием 
только азота и без внесения минерального питания 
данный показатель соответствовал четвертому 
классу качества и составил 20,3–22,3%. По пласту 
злаковых трав зерно пшеницы содержало менее 
23% сырой клейковины, что позволило отнести его 
к четвертому классу качества.

Нами установлена тесная взаимосвязь между 
содержанием массовой доли сырой клейковины 
и содержанием белка (r = 0.91), которая описывается 
следующим уравнением: 

У = 4,46 + 0,32х, 
где У – массовая доля белка (в интервале 10,08–

12,95%), х  – массовая доля сырой клейковины 
(в интервале 17,5–27,0%) .

Минеральные удобрения способствовали 
росту белковости зерна озимой пшеницы. Так, 
внесение азота в  дозе 60  кг д. в./га привело 
к увеличению содержания белка в среднем на 2,6%, 
а азота и фосфора – на 6,7% (рис. 3) .

Предшественники оказали значительное 
влияние на содержание массовой доли белка в зерне. 
Так, в  среднем за два года исследований данный 
показатель был наибольшим при возделывании 
озимой пшеницы по пласту смеси козлятник + 
кострец  – 12,55%. Далее следует пласт смеси 
козлятник + ежа – 12,36% и козлятника восточного 
с  массовой долей белка 12,33%. Наименьшее 
содержание белка отмечено в вариантах по пласту 
злаковых трав – 10,62–10,71%.

Посев озимой пшеницы по пласту смесей 
и монопосева козлятника восточного способствовал 
формированию массовой доли белка в  зерне 
больше 12%, как на фоне внесения минеральных 
удобрений, так и  в  контрольных вариантах, что 
позволяет отнести его согласно ГОСТ Р 52554–
2006 к  третьему классу качества. По злаковым 
предшественникам массовая доля белка была 

Рис. 2. Влияние минерального питания на количество и качество сырой клейковины (среднее за 2 года)
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в  пределах от 10,08 до 11,75% и  соответствовала 
четвертому классу.

Выравненность, или однородность зерна по 
размеру, является важным показателем качества. 
Чем однороднее зерно по размеру, или чем более 
оно выравненное, тем меньше бывает потерь при 
переработке и  тем лучше качество вырабатывае-
мых продуктов. Это относится к переработке зерна 
в муку и особенно в крупу.

Изучение выравненности зерна озимой 
пшеницы показало, что в  среднем за два года 
наибольший показатель получен по пласту козлятник 
восточного  – 85,5% (рис.  4). Пласт травосмесей 
способствовал формированию несколько меньшей 
выравненности зерна  – 81,7–84,3%. Наименьшей 
выравненностью характеризовалось зерно по 
пласту ежи сборной – 78,5%.

По выходу муки отмеченные выше 
закономерности полностью сохраняются. Так, 

в среднем за два года наибольший выход муки 79,1% 
получен по пласту козлятника восточного, что на 
3,1% больше, чем по пласту смеси козлятник + ежа 
и на 4.4% – по пласту смеси козлятник + кострец. 
По пласту злаковых трав отмечены наименьшие 
показатели выхода муки – 74,2–75,5%.

Применение минеральных удобрений также 
повлияло на величину выравненности и  выхода 
муки. В  среднем за два года исследований 
наибольшая выравненность зерна получена 
в варианте без внесения удобрений – 83,9% (рис. 5). 
Внесение азотных удобрений в  дозе 60  кг д. в./га 
привело к  снижению данного показателя на 2,2%, 
а  в  дозе N60P60–4,6%. Данный факт, по-видимому, 
связан с  увеличением количества более мелкого 
зерна из боковых побегов.

Проведенный регрессионный анализ показал, 
что выравненность (У) имеет среднюю взаимосвязь 
с  такими показателями, как продуктивная 

Рис. 3. Влияние минерального питания на содержание массовой доли белка (среднее за 2 года), %

Рис. 4. Влияние предшественников на выровненность зерна и выход муки, %
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кустистость (х) и  число зерен в  колосе (х1) 
и описывается следующими уравнениями: 

У = 65,5 + 8,68х, r = 0,64; 
У = 66,8 + 0,70 х1, r = 0,51;

Выравненность зерна в интервале 76,5–91,1%, 
продуктивная кустистость – 1,43–2,19 и количество 
зерен в колосе – 17,19–25,43 шт.

Минеральные удобрения также оказали 
определенное влияние на выравненность зерна 
и  выход муки. Внесение минеральных удобрений 
способствовало снижению выравненности зерна 
озимой пшеницы. Так, в  среднем за два года, 
использование азота в дозе 60 кг д. в./га уменьшило 
данный показатель на 2,2% по сравнению 
с  контрольным вариантом, а  в  дозе N60P60–4,6%. 
Наибольшая выравненность зерна получена 
в варианте без внесения минеральных удобрений – 
83,9%.

Наибольший выход муки получен при внесении 
азотно-фосфорных удобрений – 78,0%, что на 2,1% 
больше контрольного варианта. Наименьший выход 
муки отмечен при использовании азота в дозе 60 кг 
д. в./га – 74,4%.

Наибольшая выравненность зерна получена 
при использовании в  качестве предшественника 
пласта смеси козлятник + кострец без применения 
удобрений  – 87,7% (табл.  2). Несколько меньшая 
выравненность зерна получена по пласту козлятника 
восточного без внесения минерального питания  – 
87,3%, далее следует пласт смеси козлятник + ежа – 
84,3%.

Наибольший выход муки в  среднем за 2  года 
получен при выращивании озимой пшеницы 
по пласту козлятника восточного при внесении 
минеральных удобрений в  дозе N60P60–82,5%. По 
пласту многолетних смесей данный показатель на 
фоне азотно-фосфорного питания составил 76,5%, 

Рис. 5. Влияние минерального питания на выравненность и выход муки, %

Таблица 2 – Выравненность и выход муки из зерна озимой пшеницы

Предшественник Фон минерального 
питания Выравненность, % Выход муки, % Выход муки, т/га

Козлятник + кострец
без удобрений 87,8 76,0 3,41

N60 81,9 75,0 3,04
N60P60 83,2 76,5 3,19

Козлятник + ежа
без удобрений 84,3 78,2 3,42

N60 83,0 75,5 2,89
N60P60 77,9 76,5 3,04

Козлятник восточный
без удобрений 87,3 79,3 3,38

N60 86,5 75,5 2,67
N60P60 82,7 82,5 3,01

Кострец безостый
без удобрений 80,6 74,0 1,46

N60 80,6 73,5 1,96
N60P60 80,1 79,0 2,35

Ежа сборная
без удобрений 79,5 74,5 1,34

N60 78,6 72,5 1,67
N60P60 77,4 75,5 1,94
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THE INFLUENCE OF CULTIVATION METHODS ON THE QUALITY OF WINTER 
WHEAT GRAIN AND ITS PROCESSED PRODUCTS
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The paper presents a technology assessment of winter wheat varieties bezenchukskaja 380 depending on the 
precursors and doses of mineral nutrition. Studied weight, hardness, falling number, mass fraction of protein mass 
fraction of wet gluten and the quality, evenness of grain and yield of flour depending on the precursors and doses of 
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что на 7,8% ниже, чем по пласту монопосева 
козлятника восточного.

Регрессионный анализ показал, что качество 
клейковины зависит от выравненности зерна 
и описывается следующим уравнением: 

У = 187–0,96х, 
где У  – качество клейковины (в  диапазоне 

95–118 ед.), х – выравненность зерна (в диапазоне 
76,5–91,1%), коэффициент корреляции составляет 
– 0,59, что указывает на среднюю обратную связь 
между переменными.

Однако выход муки в абсолютном отношении 
был наибольшим без применения удобрений 
по пласту травосмеси козлятник + кострец 
и козлятник + ежа 3,42 и 3,41 т/га соответственно, 
что на 6,9–12,5% больше, чем при внесении 
минеральных удобрений в  дозе N60P60. Данная 
закономерность отмечена и  по пласту козлятника 
восточного. Для злаковых предшественников 
напротив, использование минеральных удобрений 
способствовало росту выхода муки: по пласту 

костреца безостого увеличение данного показателя 
составило в  среднем в  1,6 раза, по пласту ежи 
сборной  – 1,4 раза. Следует отметить, что 
абсолютный выход муки в  основном определялся 
урожайностью зерна.

Нами установлена взаимосвязь между выходом 
муки и выравненностью зерна (r = 0,53). Уравнение 
регрессии имеет следующий вид: 

У = –5,30 + 0,096х, 
где У – выход муки (в интервале 1,89–3,42 т/га), 

х – выравненность зерна (в диапазоне 76,5–91,1%) .

Выводы

Анализ энергетической эффективности 
показал, что лучшим предшественником является 
пласт травосмеси козлятник + кострец без 
применения минерального питания: коэффициент 
энергетической эффективности составил 2,91, 
чистый энергетический доход  – 108,15 ГДж/га 
с уровнем рентабельности 150,9%.
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УДК 631.41 

ВОЗМОЖНОСТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ  СЕВОООБОРОТОВ

Г. В. Шабурова, С. П. Ломов

Установлены факторы, изменяющие экологическую обстановку микробоценозов. Показано положительное 
воздействие возделываемых культур, внесения бактериальных удобрений в почву в сочетании с 
полным минеральным удобрением на развитие агрономически важных групп микроорганизмов. 
 
Ключевые слова: севорообороты, выщелоченные черноземы, возделываемые культуры, бактериальные 
удобрения, инертный гумус, лабильный гумус.

Введение

Севооборот в интенсивном земледелии остает-
ся одним из немногих естественных способов ре-
гулирования почвенных процессов, параметрами и 
соотношением которых определяется уровень поч-
венного плодородия [1, 2]. 

Целью исследования являлось изучение влия-
ния факторов, изменяющих экологическую обста-
новку микробоценозов.

Объекты и методы исследований

Продуктивность и плодородие черноземов из-
учены в  восьмипольном зернофуражном севообо-
роте изучали с учетом влияния трех фонов:

– вариант 1 – солома + бактериальное удобре-
ние;

– вариант 2 – солома + бактериальное удобре-
ние + N30 P30 K30;

– вариант 3 – солома + бактериальное удобре-
ние + N60 P60 K60).

В качестве бактериального удобрения была ис-
пользована культура диазотрофных бактерий, при-
надлежащих к роду Flavobakterium.

Отбор образцов почвы осуществляли трижды 
за вегетационный период в зависимости от этапов 
органогенеза выращиваемой культуры из пахотно-
го горизонта 0…30 см. Повторность анализов трех-
кратная.

Изучали различные свойства почвы и  ее ми-
кробный ценоз. При этом учитывали численность 
основных эколого-трофических групп почвенной 
микрофлоры, связанных с процессами разложения 
растительных остатков и минерализации перегноя, 
общепринятыми методами [3].

Для объективной оценки гумусного состояния 
почв рассчитывали относительно инертную и отно-
сительно лабильную части гумуса с помощью коэф-
фициента регрессии [4] .

Таблица 1 – Гумусное состояние выщелоченных черноземов

Культура Вариант опыта

Слой, 

Гумус Физическая 
глина, %

Относительно 
инертный Относительно 

см гумус,% лабильный 

гумус,%

Тритикале 1 0…30 6,67 56,5 6,21 0,46

30..50 6,10 57,9 6,35 –0,25

2 0…30 6,61 55,8 6,11 0,50

30..50 6,99 53,4 5,88 1,11

3 0…30 6,32 57,0 6,27 0,05

30..50 6,68 54,1 5,97 0,71

Горох 1 0…30 5,50 57,0 6,26 –0,76

30..50 5,94 57,9 6,34 –0,40

2 0…30 6,27 55,7 6,17 0,10

30..50 6,35 55,0 6,08 0,27

3 0…30 6,43 56,4 6,21 0,22

30..50 6,13 55,3 6,10 0,03
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Результаты и их обсуждение

Потенциальная и  гидролитическая кислот-
ность, сумма обменных оснований, степень насы-
щенности основаниями в значительной мере харак-
теризуют выщелоченные черноземы (по  опорным 
разрезам) на фоне удовлетворительной макроагре-
гированности и  хорошей микроагрегированности 
пахотного и  подпахотного слоев. Гранулометри-
ческий состав  – средне- и  тяжелосуглинистый. 
Пределы варьирования содержания общего гу-
муса в почвах на делянках с  тритикале составили 
5,97…6,62% для пахотного слоя и  5,73…6,64%  – 
для подпахотного. На делянках с  горохом отмеча-
ли меньшее содержание гумуса в пахотном слое – 
5,15…6,02% и 5,89…6,0% – в подпахотном. В том 
и  другом случае на большинстве делянок заметна 
«выпаханность» пахотного слоя в сравнении с под-
пахотным.

Полученные данные (табл. 1) свидетельствуют 
о  большой вариабельности стабильной и  лабиль-
ной частей гумуса.

Под тритикале наиболее благоприятные соот-
ношения стабильной и  лабильной частей гумуса 
оказались в вариантах 2 и 3. Подпахотный слой вы-
делялся меньшей выпаханностью, чем пахотный, 
о  чем свидетельствует практически полное отсут-
ствие лабильного гумуса. В варианте 1 количество 
лабильного гумуса увеличилось практически до 
оптимального уровня (0,46%), в то время как в под-
пахотном наблюдали дефицит лабильного гумуса 
(0,25%) .

Под горохом соотношение стабильной и  ла-
бильной частей гумуса недостаточно благоприят-
ное. В  варианте 1 как в  пахотном, так и  в  подпа-
хотном слоях отмечен дефицит лабильного гумуса 
(минус 0,76% и минус 0,40%, соответственно) .

Количество микроорганизмов рассчитывали 
на 1 г углерода, поскольку этот показатель позволя-
ет эффективнее оценить участие микроорганизмов 
в разложении органических веществ.

На рисунке 1 приведены результаты определе-
ния количества микромицетов в почве в зависимо-
сти от варианта опыта.

Установлено, что в  варианте 1 (на  фоне ис-
пользования соломы и флавобактерина без приме-
нения минеральных удобрений) и в варианте 2 (при 
использовании минерального удобрения в  дозе 
N30P30K30 на фоне использования соломы и флаво-
бактерина) наблюдали практически одинаковое ко-
личество микромицетов.

В варианте 3 под тритикале при внесении ми-
нерального удобрения в дозе N60P60K60 на фоне ис-
пользования соломы и флавобактерина количество 
микромицетов резко возросло (в 1,75 раза).

Под горохом наибольшее количество микро-
мицетов наблюдали в варианте 1, в варианте 2 и 3 
их количество значительно ниже (в 2,4 и в 2,3 раза, 
соответственно).

Рис. 1. Количество микромицетов в почве 
в зависимости от варианта опыта

Рис. 2. Количество аммонификаторов в почве 
в зависимости от варианта опыта

Рис. 3. Количество микроорганизмов в почве, потребляю-
щих минеральный азот, в зависимости от варианта опыта

Рис. 4. Количество нитрификаторов в почве в зависимо-
сти от варианта опыта
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Рис. 5. Количество денитрификаторов в почве в зависи-
мости от варианта опыта

Рис. 6. Количество целлюлозоразрушающих микроорга-
низмов в почве в зависимости от варианта опыта

Рис. 7. Общее количество микроорганизмов в почве в за-
висимости от варианта опыта

Указанная тенденция, вероятно, обусловлена 
влиянием культуры, в первую очередь.

На рис.  2 приведены результаты определения 
количества аммонификаторов.

При внесении полного минерального удобре-
ния в дозе N30P30K30 (тритикале, вариант 2) на фоне 
использования соломы и флавобактерина под три-
тикале отмечали значительное (в 4,1…4,3 раза) уве-
личение численности аммонификаторов в  сравне-
нии с  вариантом 1 (без минеральных удобрений), 
что объясняется возможным накоплением в  этом 
случае наибольшего количества минерального азо-
та в почве. Под горохом подобного эффекта не от-
мечали.

На рис.  3 приведены результаты определения 
количества микроорганизмов, потребляющих ми-
неральные формы азота.

Максимальное количество микроорганизмов, 
потребляющих минеральные формы азота, наблю-
дали под обеими культурами в вариантах без мине-
ральных удобрений.

Численность нитрифицирующих бактерий со-
ставила от 0,027 до 0,222 млн. клеток в 1 г углерода 
почвы (рис. 4).

Под тритикале и  под горохом нитрифициру-
ющие бактерии значительно активнее развивались 
при совместном внесении бактериальных и  мине-
ральных удобрений.

Наибольшее количество денитрифицирующих 
бактерий было отмечено в микробоценозе под три-
тикале в варианте без внесения минеральных удо-
брений (рис. 5). Большое число денитрификаторов 
в  почве может отрицательно сказаться на азотном 
балансе почвы.

Внесение минеральных удобрений способ-
ствовало росту численности целлюлозоразрушаю-
щих бактерий – в среднем в 1,5 раза (рис. 6) .

На рис.  7 приведены результаты определения 
общего количества микроорганизмов в почве в за-
висимости от варианта опыта.

Показано, что количество микроорганизмов во 
всех вариантах опыта находится на более высоком 
уровне под тритикале.

Выводы

Таким образом, фактором изменяющим эколо-
гическую обстановку микробоценозов, являются 
возделываемые культуры, а также внесение бакте-
риальных удобрений в почву в сочетании с полным 
минеральным удобрением. При этом установлено 
их положительное воздействие на развитие агроно-
мически важных групп микроорганизмов.
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ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕРНИЗИРОВАННОЙ БОТВОУДАЛЯЮЩЕЙ МАШИНЫ 
ДЛЯ СКАШИВАНИИ ЛЮЦЕРНЫ

Д. И. Фролов

В работе представлены способы уборки многолетних трав на примере люцерны. Проведен анализ 
машин для скашивания люцерны, выявлены их преимущества и недостатки. Была предложена 
модернизация ботвоудаляющей машины, с целью использования ее на посевах люцерны для 
скашивания с заданной степенью измельчения и укладки в валок регулируемой ширины. 
 
Ключевые слова: ботвоудаляющая машина, листостебельная масса, люцерна.

Введение

В условиях комплексной механизации живот-
новодства большое значение в  создании прочной 
кормовой базы имеют многолетние травы. В кормо-
вых рационах животных необходим определенный 
уровень белка, при недостатке которого снижается 
продуктивность животных. Многолетние бобовые 
травы, такие как люцерна относятся к  культурам 
дающим полноценные белки с содержанием амино-
кислот лизина, лейцина и  др. Многолетние травы 
используются для получения силоса, сена, загото-
вок травяной муки и подкормки животных [1–3] .

При уборке многолетних трав могут быть при-
менены различные технологии.

Заготовка рассыпного сена (рис.  1) включает 
следующие операции: кошение, ворошение, сгреба-
ние в валки, копнение, перевозку к месту хранения 
и скирдование.

Ускоренная уборка бобовых трав с плющением 

стеблей предусматривает скашивание и плющение 
травы косилками-плющилками.

Заготовка измельченного сена отличается тем, 
что провяленную траву во время подбора из валков 
измельчают и доставляют в хранилища башенного 
типа для досушивания активным вентилированием.

Заготовка прессованного сена предусматри-
вает прессование пресс-подборщиком из валков 
травы, просушенной до влажности 20…22%. Тюки 
подбирают подборщиком-тюкоукладчиком и  фор-
мируют в штабеля на краю поля.

Уборка сеяных трав с приготовлением сенажа 
предусматривает подбор и измельчение травы, про-
вяленной до влажности 50…55%, и  закладывание 
ее на хранение в  герметические башни или бето-
нированные траншеи шириной 6…8 м и глубиной 
2,5…4 м.

Приготовление витаминной травяной муки 
осуществляется путем высушивания травы, измель-
ченной при скашивании или при подборе валков, 

Рис. 1. Скашивание люцерны для рассыпного сена
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в  специальных агрегатах (сушилках). Храниться 
может в  порошкообразном состоянии или в  виде 
гранул, приготовленных с применением специаль-
ного оборудования.

Наиболее трудоемкими операциями при убор-
ке люцерны являются скашивание и  подбор. На 
скашивании многолетних трав широко использова-
лись самоходные косилки-плющилки Е-301, Е-302, 
Е-303 (рабочая скорость 5,54–6,68 км/ч, производи-
тельность основного времени 0,5–0,65 га на 1 метр 
ширины захвата, рабочая ширина захвата – 4,1 м), 
но с  прекращением их выпуска появилась слож-
ность в поддержании их в рабочем состоянии. При-
чем потери из-за повышенного среза достигали 5%, 
что было обусловлено недостаточной степенью ко-
пирования рельефа поля.

В последнее время большое распространение 
получил ротационный дисковый аппарат и  соот-
ветственно косилки на его основе [4, 5]. Ротацион-
ный режущий аппарат представляет из себя брус 
со смонтированными на нем роторами (тарелками 
или дисками) и установленными на них режущими 
ножами. Ножи вращающиеся с  большой частотой 
вращения срезают траву по принципу бесподпор-
ного среза, что позволило существенно повысить 
рабочую скорость при выполнении среза, почти 
в  1,5–2 раза, по сравнению с  жатками с  сегмент-
но-пальцевым режущим аппаратом. Так по это-
му принципу работают машины фирмы Samazs Z 
015, KDF 390 303 (рабочая скорость 7,2–7,57 км/ч, 
производительность основного времени 0,71 га на 
1 метр ширины захвата, рабочая ширина захвата – 

Рис. 2. Ботвоудаляющая машина (патент РФ №2339208)
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3,5;3,7 м) и  фирмы ZIEGLERA MASINBUVE FS-
332 303 (рабочая скорость 9,1 км/ч, производитель-
ность основного времени 0,86 га на 1 метр ширины 
захвата, рабочая ширина захвата – 3,2 м) .

При использовании этих машин существен-
ное количество отказов происходило из-за изломов 
и изгибов ножей роторов – как следствие приводя-
щие к изломам роторов, разрушению подшипников 
вала ротора, излому ступицы роторов, что говорило 
о плохой защищенности элементов режущего аппа-
рата от попадания камней.

Для решения проблемы повышения произво-
дительности и  степени универсальности машин 
предлагается модернизировать ботвоудаляющую 
машину с ротационным режущим аппаратом [6, 7] 
и применить ее для скашивания люцерны.

Целью данной работы являлась модернизация 
ботвоудаляющей машины с возможностью скаши-
вания посевов люцерны в валок.

В процессе выращивания животных решаются 
задачи по их кормлению, включая вопросы приня-
той в хозяйстве технологии кормления: нормиро-
вание питательных веществ, способы заготовки, 
хранения, подготовки кормов и приготовления кор-
мовой смеси, транспортировки, раздачи и скармли-
вания кормосмесей, соблюдения гигиены и т.п.

Объекты и методы исследований

Известна ботвоудаляющая машина [8], содер-
жит раму 1 (рис. 2) с устройством для присоедине-
ния к трактору 2 и рабочие органы 3 с вертикаль-
ной осью вращения. Рама имеет четыре стойки 5 
с механизмом механического регулирования высо-
ты скашивания 6, опирающиеся на пневматические 
колеса 4. Для передачи крутящего момента с  по-
мощью ременных передач 7 на три симметрично 
расположенных вала 8 на раме 1 установлен кони-

ческий редуктор 9. Валы 8 находятся в вертикаль-
ной плоскости расположенной под углом 50°…60° 
к  продольной оси рамы 1, при этом средний вал 
установлен в точке пересечения вертикальной пло-
скости и оси рамы 1. На нижнем конце каждого вала 
8 с помощью фланца 10 смонтированы рабочие ор-
ганы 3, включающие два кронштейна крепления 
12, на которых закреплены ножи 11 под углом 40° 
к горизонтальной плоскости по ходу их вращения, 
установленные попарно напротив друг друга на од-
ной горизонтальной оси фланца 10. Ширина каждо-
го ножа 11 равна 1/2 его длины, а режущая кромка 
имеет нижнюю заточку. Сверху ножи 11 закрыты 
кожухом 13, имеющим ботвоотводящее окно, при 
этом нижняя открытая часть кожуха 13 расположе-
на в одной плоскости с плоскостью резания ножей 
11. В  местах установки крайних ножей 11 кожух 
13 имеет закругление радиусом большим радиуса 
траектории вращения ножей 11 на 20…25 мм, при 
этом наибольшее расстояние Б от боковой стенки 
ботвоотводящего окна до наружной кромки ножа 
составляет 1/2 длины ножа. Ширина ботвоотводя-
щего окна С не более ширины междурядья убира-
емой культуры.

Результаты и их обсуждение

Для модернизации данной машины с  целью 
скашивания люцерны и укладки ее в валок предла-
гается изменить кожух (рис. 3). Для укладки валка 
предлагается изменить ширину ботвоотводящего 
окна, предусмотреть возможность регулирования. 
С целью увеличения полноты скашивания и адапта-
ции ботвоудаляющей машины для скашивания лю-
церны переднюю часть кожуха заменить на гибкую 
тканевую основу.

Модернизированная ботвоудаляющая машина 
будет работать следующим образом.

Рис. 3. Модернизация кожуха ботвоудаляющей машины: 1 – Гибкая тканевая основа; 2 – Ботвоотводящее окно.
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При движении машины (рис.2) происходит ко-
пирование рельефа поля при помощи четырех пнев-
матических колес 4, установленных на стойках 5 
с механизмом механического регулирования высо-
ты скашивания 6, которые позволяют регулировать 
высоту скашивания люцерны.

При вращении рабочих органов 3 машины 
с определенной частотой вращения [9–12], включа-
ющих ножи 11, трава люцерны срезается и измель-
чается.

При вращении рабочего органа ботвоудаля-
ющего устройства под ним создается разреже-
ние и поток воздуха [13], направленный от земли. 
Этот поток воздуха втягивает лежащую полегшую 
люцерну. Одновременно с  создаваемым рабочим 
органом разрежением через щель между кожухом 
и  землей всасывается воздух, при этом на полег-
шую люцерну начинает действовать еще подъем-
ная сила и аэродинамический момент, которые спо-
собствуют поднятию люцерны и подвода ее в зону 
резания ножей. Элементы ножей, находящиеся на 
различных расстояниях от вала, вращаются с нео-
динаковыми скоростями. Вследствие этого ножи 
с  постоянной шириной и  углом наклона создают 
разрежение, изменяющееся по длине ножей. Это 
приводит к  радиальным перемещениям воздуха 
и срезанной массы люцерны в проточной полости 
ножей и  отвода, что способствует откидыванию 
срезанной массы к ботвоотводящему окну и уклад-
ки ее в рядок.

Благодаря тому, что три симметрично располо-

женных вала 8, находятся в вертикальной плоско-
сти и расположены под углом 50°…60° к продоль-
ной оси рамы 1, а средний вал установлен в точке 
пересечения вертикальной плоскости и  оси рамы, 
происходит перекрытие зон резания рабочих орга-
нов 3, что способствует полному скашиванию лю-
церны по всей ширине грядки.

В местах установки крайних ножей 11 кожух 
13 имеет закругление радиусом большим радиуса 
траектории вращения ножей 11 на 20…25 мм, что 
позволяет избежать скапливания срезанной массы 
внутри кожуха 13 и производить ее отвод от рабо-
чих органов к  ботвоотводящему окну и  укладки 
в валок нужной ширины.

Выводы

В результате проведённого анализа машин для 
скашивания  было установлено преимущество ма-
шин с ротационными рабочими органами при убор-
ке многолетних трав. Была предложена модерниза-
ция ботвоудаляющей машины, а конкретно кожуха, 
с целью использования ее на посевах люцерны для 
скашивания с заданной степенью измельчения и 
укладки в валок регулируемой ширины. 

В дальнейших исследованиях планируется из-
учить влияние различных факторов на надежность 
рабочих органов модернизируемой ботвоудаляю-
щей машины при скашивании люцерны, а также по-
лучить оптимальные конструктивные и режимные 
параметры ее работы.
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APPLICATION MODERNIZED HAULM REMOVAL MACHINE FOR CUTTING 
ALFALFA

D. I. Frolov

The paper presents the ways of harvesting perennial grasses on example, alfalfa. The analysis of machines for cutting 
of alfalfa, identified their advantages and disadvantages. It was proposed modernization haulm removal machine 
in order to use it on alfalfa fields for mowing with a given degree chopping and stacking swath adjustable width. 
 
Keywords: haulm removal machine, cormophyte mass, alfalfa.
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ НОЖЕЙ 
РЕЖУЩЕГО АППАРАТА БОТВОУДАЛЯЮЩЕЙ МАШИНЫ

Д. И. Фролов, О. Н. Пчелинцева

В представленной работе рассмотрен общий характер работы рабочего органа режу-
щего аппарата ботвоудаляющей машины. Проанализированы траектории движения 
лезвий ножей рабочего органа. Получена теоретическая зависимость угловой скорости 
вращения ножей, характеризующая условие среза свободно стоящих стеблей. 
 
Ключевые слова: ботвоудаляющая машина, листостебельная масса, скорость вращения, ножи.

Введение

Специфической особенностью уборки лука 
является потребность в дозаривании или просуши-
вание луковиц после выкопки [1]. С  учетом этой 
особенности различают два спосо-ба уборки: одно-
фазный, при котором ботва обрезается «на корню» 
[2–4, 8] и двухфазный, при котором лук после под-
капывания и  частичной сепарации почвы уклады-
вается в валок с по-следующим механизированным 
подбором. Удаление ботвы в последнем случае про-
изводится после подбора на стационаре.

В последнее время наибольшее применение на-
ходят уборочные машины теребильного типа имею-
щие ряд преимуществ по сравнению с подкапыва-
ющими. Однако, качественная работа теребильных 
машин обеспечивается лишь при надлежащей под-
готовке поля перед уборкой [5]. Как показали ис-
следования на период уборки засоренность полей 
достигает 60…70%, высота сорных растений при 
этом доходит до 50 см [6, 7]. Это объясняется погод-
ными условиями и тем, что время между последней 
обработкой посевов гербицидами и уборкой прохо-
дит две-три недели, что способствует росту сорных 
растений.

При уборке машинами теребильного типа за-
соренных посевов, происходит забивание вращаю-
щихся элементов теребильного аппарата, что при-
водит к  снижению производитель-ности машины, 
поломке, и  увеличению количества остановок для 
очистки [9] .

Поэтому вопрос о подготовке поля для выкоп-
ки лука машинами теребильного типа является ак-
туальным.

Основной задачей при расчете ротационных 
косилок является определение мини-мальной ско-
рости, необходимой для перерезания растительного 
материала. Обычно резание стеблей сопровождает-
ся динамическим действием режущего инструмен-
та.

Скорость резания является функцией многих 
независимых переменных: толщины лез-вия, угла 
заточки и  наклона ножа, жесткости и  влажности 

стебля, высоты резания и т. п., что затрудняет ана-
литическое решение задачи [10–12] .

Целью работы является теоретическое обо-
снование угловой скорости вращения фланца с но-
жами, необходимой для перерезания свободно стоя-
щих стеблей без опоры.

Объекты и методы исследований

Для уяснения общего характера работы рабо-
чего органа режущего аппарата ботвоудаляющей 
машины, состоящего из фланца 2, с закрепленных 
на нем и расположенных друг напротив друга но-
жей 1, проанализируем абсолютную траекторию 
их движения (рис. 1). Во время работы фланец 2 
с ножами 1 вращается в горизонтальной плоскости, 
а машина перемещается поступательно в направле-
нии оси OX. Каждая точка лезвия ножа при этом 
сложном движении описывает циклоиду. Принимая 
всю длину лезвия 1aa  за активный элемент ножа, 
получим площадку, ограниченную двумя циклоида-
ми I, со срезанными растениями. Из рис. 1, видно, 
что соседний нож с лезвием 1bb  срежет растения 
на площадке, ограниченной циклоидами II.

Верхняя заштрихованная площадка cdef , 
ограниченная циклоидами обоих ножей, определя-
ет площадь холостой работы второго ножа, так как 
растения, которые стояли на этой площадке, были 
срезаны первым ножом. На рис. 1 также показана 
площадка ieg j  (заштрихованная крестообразно), 
ограниченная циклоидами I и II, на которой расте-
ния не будут срезаны.

Уравнения движения точки a  запишутся сле-
дующим образом:

	
sin

cos
a M

a

x t R t
y R t

u w
w

ì = × + ×ïïíï = ×ïî
,	  (1)

где 	R  – радиус вращения наружной точки 
режущей кромки ножа, м;
	 Mu  – скорость движения машины, м/с;
	 t  – время, с;
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	 w  – угловая скорость вращения рабочего 

органа, м/с.
Уравнения движения точки b  запишутся как

	
sin( )

cos( )
b M

b

x t R t
y R t

u w b
w b

ì = × + × -ïïíï = × -ïî
,	  (2)

где 	b  – угол между ножами, град.

Уравнения движения для точки 1a :

	 1

1

sin

cos

a M

a

x t r t

y r t

u w

w

ì = × + ×ïïïíï = ×ïïî
,	  (3)

где 	r  – радиус вращения внутренней точки 

режущей кромки ножа, м.
Уравнения движения для точки 1b :

	 1

1

sin( )

cos( )

b M

b

x t r t

y r t

u w b

w b

ì = × + × -ïïïíï = × -ïïî
.	  (4)

В связи с  тем, что поступательное движение 
рабочего органа происходит по оси x , то неско-

шенного участка не будет, если выполниться следу-
ющее условие:
	 b ax x h¢¢ ¢¢- = ,	  (5)

где	 h  – длина активной части кромки лезвия, м.

Лезвие 1aa  пройдет через ось x  при угле по-

ворота фланца с ножами 
2

t
p

w = . Следовательно, 

время поворота фланца на половину окружности 

составит 
2

t
p
w

= . Подставляя это выражение 

в уравнение (1), получим

	
2
M

ax R
u p

w¢¢
×

= + .	  (6)

Лезвие 1bb  второго ножа пройдет через ось x  
при угле поворота

	
2

t
p

w b¢ = + .

Определяя из последнего выражения 

1
2

t
p

b
w

æ ö÷ç¢ = × + ÷ç ÷÷çè ø
 и подставляя его в уравнение (2), 

получим

	
2

M
bx R

u p
b

w¢¢
æ ö÷ç= × + +÷ç ÷÷çè ø

.	  (7)

Подставляя величины ax ¢¢  и  bx ¢¢  в уравнение 
(5), получим

	 M hu
w b

= ,	  (8)

откуда

	 ì

h
u b

w
×

= .	  (9)

Если на фланце укрепить два ножа, то угол 
b p=  и тогда

	 M

h
p u

w
×

= ,	  (10)

откуда 	 M
h w

u
p
×

= ,	  (11)

или 	 Mh
p u

w
×

= .	  (12)

Рис. 1. Схема работы режущего аппарата:1 – ножи;2 – фланец.
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Эти три уравнения связывают между собой 
три параметра (w , ìu  и  h ) машины. Пользуясь 
данными уравнениями, можно по любым двум па-
раметрам определить третий.

Подставив 2
m
p

b =  в выражение (8), где m  – 

количество ножей на фланце, получим формулу для 
определения необходимого количества ножей

	
2 Mm

h
pu
w

=
×

.	  (13)

В зависимости от поступательной скорости 
движения агрегата при срезании может работать 
вся режущая кромка ножа, поэтому рассмотрим аб-
солютную скорость движения точки 1a , так как она 
находится ближе к центру рабочего органа.

Тогда, проведя некоторые преобразования, 
уравнение (3) примет вид:

	 1 1

1

2 2
a a

a

dx dy

dt dt
u

æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç= +÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç çè ø è ø
  или

1

2 2 22 cosa M Mr r tu w w u w u= × + × × × + 	 (14)

Результаты и их обсуждение

После анализа формулы (14) следует, что мак-
симальная и минимальная скорости точки 1a  соот-
ветственно равны:

1 maxa Mru w u= × +  и 
1 mina Mru w u= × - .

Но минимальная скорость точки 1a  должна 
удовлетворять условию:

1 mina KPu u>   – скорости, необходимой для 

перерезания свободно стоящих стеблей без опоры.
Подставляя полученное ранее уравнение в не-

равенство, получаем
M KPr w u u× - >

Таким образом необходимая угловая скорость 
вращения фланца с ножами найдется из условия

	 KP M

r
u u

w
+

> .	  (15)

Выводы

В рамках проведенного теоретического иссле-
дования работы рабочего органа режущего аппа-
рата ботвоудаляющей машины были рассмотрены 
аналитические зависимости, позволяющие оценить 
условия работы машины с целью обоснования 
угловой скорости вращения фланца с ножами, не-
обходимой для перерезания свободно стоящих сте-
блей без опоры.

Была получена теоретическая зависимость 
угловой скорости вращения ножей, характеризую-
щая условие среза свободно стоящих стеблей.
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THEORETICAL SUBSTANTIATION ROTATION SPEED KNIVESCUTTING UNIT 
HAULM REMOVING MACHINES

D. I. Frolov, O. N. Pchelintseva

In this work, we consider the general nature of the work of the working body of the cutting device haulm removing 
machine. Analyzed the trajectory of the knife blades of the working body. We obtain a theoretical dependence 
of the angular velocity of rotation of the blades, which characterizes the condition of a free-standing cut stems. 
 
Keywords: haulm removing machine, cormophyte mass, rotation speed, knives.
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ЭКСТРУДИРОВАННОГО ЗЕРНА ПРОСА

М. О. Волошина

Работа посвящена исследованию химического состава экструдированного зерна проса. 
 
Ключевые слова: экструдат, просо, химический состав, мучные кондитерские изделия.

Введение

Как известно, продукты питания являются 
важнейшими источниками жизненной энергии че-
ловека, основой становления и  поддержания его 
физического состояния, а также одним из важней-
ших факторов его интеллектуальной деятельности.

Среди продуктов питания хлебобулочные 
и  мучные кондитерские изделия занимают значи-
тельное место в суточном рационе населения в свя-
зи с их высокой пищевой и энергетической ценно-
стью и  ежедневным употреблением. В  указанных 
пищевых продуктах высоко содержание углеводов, 
но недостаточное количество белков, витаминов, 
минеральных веществ, пищевых волокон [1] .

В связи с  этим актуальным является поиск 
решения таких задач, как обогащение продуктов 
массового употребления функциональными ингре-
диентами, а  также расширение ассортимента про-
дукции с улучшенными показателями качества.

Одним из возможных путей решения этих 
задач является изучение нетрадиционных видов 
сырья, обладающих определенным химическим 
составом, необходимыми функциональными и тех-
нологическими свойствами, которые позволят обо-
гатить продукцию массового спроса комплексом 

биологически активных веществ, а также интенси-
фицировать технологические процессы производ-
ства этой продукции.

В качестве нетрадиционного сырья могут быть 
использованы продукты переработки проса.

Нативное зерно просо характеризуется как хо-
роший источник белка, повышенного в сравнении 
с пшеничной мукой содержания незаменимых ами-
нокислот (изолейцин, лейцин, треонин, триптофан, 
фенилаланин), витаминов группы В, минеральных 
веществ (кальций, магний, цинк, медь, железо), пи-
щевых волокон, полифенолов, обладающих антиок-
сидантной активностью [2]. Следует отметить, что 
белки проса не содержат глютена, и, следовательно, 
продукты с  использованием проса, обладают про-
филактическим назначением для лиц, страдающим 
целиакией.

Целью исследований является изучение хи-
мического состава экструдированного зерна проса. 
Применение экструзионной обработки крахмалсо-
держащего сырья позволяет более эффективно ис-
пользовать комплекс полезных свойств зерна с це-
лью формирования улучшенных потребительских 
свойств хлебобулочных и мучных кондитерских 
изделий [3, 4].

Таблица 1 –  Химический состав зернового сырья

Наименование показателя Мука пшеничная высшего сорта Мука экструдата проса

Влага, % 14,0 8,3

Белок, % СВ 10,0 14,9

Крахмал, % СВ 54,5 45,0

Водорастворимые сахара, % СВ 1,2 2,8

Жир, % СВ 1,1 3,9

Зола, % СВ 0,5 3,5

Клетчатка, % СВ 3,5 8,0

Кальций, мг% 18 49

Фосфор, мг% 86 290

Магний, мг% 16 110

ТРИБУНА МОЛОДОГО УЧЕНОГО
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Объекты и методы исследований

Объектами исследований являются экструдат 
проса, полученный на экструдере КМЗ–2У при 
температуре 120–130°C, продолжительности экс-
трузионной обработки 15–25 с, с  последующим 
воздействием на выходящее из матрицы экструдера 
сырье пониженным давлением и  дальнейшим из-
мельчением экструдированного зерна на лаборатор-
ной мельнице.

При изучении химического состава экструдата 
проса определяли следующие показатели: влагу, со-
держание белка, крахмала, золу, растворимые угле-
воды, содержание магния, кальция, фосфора.

Результаты и их обсуждение

Сравнительный анализ химического состава 
пшеничной муки высшего сорта и муки экструдата 
проса свидетельствует о  существенных различиях 
по содержанию их основных компонентов.

Результаты исследования зернового сырья при-
ведены в табл. 1.

Установлено, что мука экструдата проса отли-
чается более низкой массовой долей влаги в сравне-
нии с необработанными видами муки. У экструдата 
хорошая сыпучесть, вкус и запах, характерный для 
зернового сырья.

Экструдат овса имеет достаточно сбаланси-
рованный химический состав, богатый белком, 
водорастворимыми сахарами, жиром, пищевыми 
волокнами и минеральными веществами (кальций, 
фосфор, магний). Высокое содержание белка повы-

шает биологическую ценность пищевых продуктов. 
Водорастворимые сахара способствуют интенси-
фикации технологических процессов при приготов-
лении булочных и  мучных кондитерских изделий. 
Для жирнокислотного состава липидов экструдата 
проса характерно преобладание ненасыщенных 
жирных кислот, представленных в  основном оле-
иновой, линолевой и  линоленовой кислотами [5, 
6]. Пищевые волокна способствует улучшению 
моторики кишечника, оказывает обволакивающее 
действие на стенки слизистой оболочки кишечни-
ка, адсорбируя при этом токсичные продукты рас-
щепления пищи. Кроме того, эти пищевые волокна 
являются прекрасным питанием для микрофлоры 
кишечника, способствуя увеличению количества 
в нем полезных бактерий.

В результате экструзионной обработки крах-
мал подвергается декстринизации [7–10]. В  связи 
с  этим, перспективно использование муки целого 
экструдированного зерна проса в  хлебопечении 
с  целью повышения пищевой ценности хлебобу-
лочных изделий.

Выводы

Таким образом, химический состав экструдата 
проса характеризует его как зерновое сырье, бо-
гатое функциональными ингредиентами  и может 
быть использовано в качестве минерального, вита-
минного обогатителя, носителя пищевых волокон и 
полиненасыщенных жирных кислот в технологии 
булочных и мучных кондитерских изделий.
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CHEMICAL COMPOSITION EXTRUDED MILLET

M. O. Voloshina

The work is devoted to the study of the chemical composition of the extruded grain millet. 
 
Keywords: extrudates, grains, pastries millet, wheat.
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Статья посвящена анализу современных печей для выпечки пиццы. 
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Введение

Тепловое оборудование является наиболее 
важной и  функциональной группой оборудования 
на предприятии общественного питания. Тепловая 
обработка продуктов – это основной прием в тех-
нологическом процессе производства кулинарных 
изделий. Поэтому качественный подбор оборудо-
вания определяет эффективность работы предпри-
ятия [1] .

Целью работы являлся подробный анализ и 
подбор печей для изготовления пиццы для предпри-
ятий общественного питания по функциональным 
показателям.

Печи электрические являются наиболее уни-
версальной составляющей среди теплового обо-
рудования предприятий общественного питания. 
В  них можно осуществлять основные операции 
тепловой обработки продуктов и  полуфабрикатов. 
В последнее время из-за стремительного роста за-
ведений быстрого питания, особой популярностью 

пользуется пицца. Поэтому развитие рынка обору-
дования для приготовления пиццы принимает все 
большие обороты. Специфичным оборудованием 
для предприятий общественного питания являют-
ся электрические печи для пиццы. Они также при-
меняется не только для приготовления пиццы, но 
и для выпечки хлеба, осетинских пирогов [2] .

Классифицируются печи для приготовления 
пиццы по следующим характеристикам:

– по принципу действия (подовые, конвейер-
ные);

– по диаметру приготовляемой пиццы;
– по количеству камер.

Объекты и методы исследований

Объектами исследований являются совре-
менные печи для выпечки пиццы иностранного и 
отечественного производства. Методом анализа и 
сравнения были подобраны шесть печей для выпеч-
ки пиццы.

Таблица 1 - Технические характеристики печей для пиццы

Характеристика

Печь для 
пиццы 

GrillMaster 
ППЭ/1

Печь 
электрическая 

для пиццы 
ПЭП-4

Печь 
электрическая 

для пиццы 
ПЭП-6-01.

Печь для 
пиццы Pyhl 
PEO-40х2

Печь для 
пиццы GAM 

SB4

Печь для 
пиццы PIZZA 
GROUP Entry 

Max 6

Производитель GrillMaster ЧувашТоргТехника PYHL GAM PIZZA GROUP

Внешние размеры, мм 660х750 
х140

700x700 
x150

1050x780 
x180

1130x620 
x360

700х700 
х145

700х1050 
х150

Потребляемая 
мощность, кВТ 5,8 6,2 9,6 5,19 4,8 9,3

Производительность, 
шт/ч 8 16 24 8 16 24

Напряжение 220/380 230/380 230/280 380 380 380

Количество ТЭНов, шт 8 6 12 2 6 12

Вместимость, шт и 
диаметр пиццы 2 4 6 2 4 6

250 350 350 250 340 330

Средняя стоимость 37800 45170 55239 29821 65115 60335
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Результаты и их обсуждение

На предприятиях общественного питания с раз-
витием рынка коммерческого приготовления пиццы 
применяют различные виды профессионального 
теплового оборудования. По методам приготовле-
ния и производительности существует огромный 
выбор печей для пиццы. Из разнообразного спектра 
печей для пиццы были выбраны для анализа лишь 
некоторые модели. Техническая характеристика пе-
чей для пиццы представлена в таблице 1.

Выводы

Для специализированных предприятий обще-
ственного питания по функциональным показате-
лям (производительность, потребляемая мощность, 
вместимость пиццы) больше подходит печь для пиц-
цы ПЭП-6-01, а для предприятий общественного 

питания общего назначения подходит печь для пиц-
цы ПЭП-4, так как имеет высокие функциональные 
показатели, и по сравнению с зарубежными произ-
водителями, низкую цену. Следует также отметить, 
что печь PIZZA GROUP Entry Max 6 в сравнении с 
печью ПЭП-6-01 имеет одинаковую производитель-
ность, однако стоимость превышает на 8,5% (5096 
руб). При анализе, можно увидеть и обратную тен-
денцию увеличения стоимости (ППЭ/1) российско-
го производителя, в сравнении с зарубежным (Pyhl 
PEO-40х2). В данном случае, производительность 
печей одинаковая – 8 шт. в час, но при этом печь 
ППЭ/1 имеет функцию гриль, вследствие чего и 
оправдывается завышенная цена. Таким образом, 
печи для выпечки пиццы отечественного производ-
ства являются наиболее оптимальным решением, 
особенно в условиях дефицита импортного обору-
дования и тенденции на импортозамещение.
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Введение

В последнее время становится актуальным 
обогащение пищевых продуктов компонентами 
различных зерновых культур. Например, при про-
изводстве хлеба применяют просо, овес, гречиху. 
Кроме этого, применяются специальные методы 
обработки указанных зерновых культур с целью по-
вышения их технологического потенциала в техно-
логиях хлебобулочных и мучных кондитерских из-
делий. К таким направлениям подготовки относят 
выработку тонкодиспергированной муки из целого 
зерна пшеницы и использование ее в хлебопечении 
[1]. Перспективными обогатителями хлебобулоч-
ных и мучных кондитерских изделий служат био-
модифицированные овес и  ячмень [2]. Интересны 
исследования по изучению возможности примене-
ния экструдированного зернового сырья в техноло-
гии хлеба, мучных кондитерских изделий и напит-
ков [3, 4, 5]. Исследовано качество хлебобулочных 
и мучных кондитерских изделий с добавками муки 
тритикале, гречихи и  других зерновых культур 
[6,7]. К  сожалению, недостаточно информации по 
использованию полбы в  технологии хлебобулоч-
ных и мучных кондитерских изделий.

Полба характеризуется высоким содержанием 
белка, богатого незаменимыми аминокислотами. 
Низкое содержание клейковины обусловливает 
ценность полбы в  составе продуктов переработки 
зерна в питании больных, страдающих аллергиче-
ской реакцией на глютенин.

В связи с этим, изучение функционально-тех-
нологических свойств полбы и  возможности ее 
использования в технологии хлебобулочных и муч-
ных кондитерских изделий являются актуальными.

Целью исследований являлось обоснование 
возможности и целесообразности применения пол-
бы в технологии хлебобулочных и мучных конди-
терских изделий.

Объекты и методы исследований

Полбяная мука цельносмолотая, приобретен-
ная в торговой сети г. Пензы. 

При исследовании использованы стандартные 
методы исследований.

Результаты и их обсуждение

Для определения объективных критериев 
технологической ценности муки полбы как сырья 
в  производстве хлебобулочных изделий проана-
лизированы образцы полбяной муки в  сравнении 
с пшеничной мукой высшего сорта (таблица 1) .

Полученные результаты свидетельствуют 
о  том, что содержание влаги в  муке полбы ниже, 
чем в пшеничной муке высшего сорта в 1,2 раза.

Установлено, что в  муке полбы в  сравнении 
с  пшеничной мукой высшего сорта на 28% выше 
содержание белков. Повышенное содержание бел-
ка характеризует полбу, как ценный источник рас-
тительного белка, что особенно важно в условиях 

Таблица 1– Химический состав полбяной муки и пшеничной муки высшего сорта

Наименование 
Цельносмолотая Пшеничная мука 

полбяная мука высшего сорта

Вода, % 11,6 14,0

Белок, % СВ 15,4 12,0

Углеводы, % СВ 76,5 82,0

в том числе, крахмал 64,0 79,9

Липиды, % СВ 2,0 1,3

Зола, % СВ 1,4 0,6

Пищевые волокна, % СВ 10,4 1,9
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дисбаланса рационов питания отдельных групп на-
селения.

Содержание пищевых волокон выше в полбя-
ной муке в 5,5 раз, чем в муке пшеничной. В группу 
пищевых волокон входят полисахариды, способ-
ствующие снижению уровня холестеринa в  кро-
ви, выводу из оргaнизмa кaнцерогенных веществ. 
Пищевые волокна стимулируют кишечную пери-
стальтику, интенсифицируют секрецию кишечных 
желез, существенно влияя на процессы переварива-
ния, усвоения, микробиоценоз и эвакуацию пищи.

Количество липидов в  муке полбы превыша-
ет аналогичный показатель в  пшеничной муке на 
54%. По мнению исследователей, жирнокислотный 
состав муки полбы характеризуется повышенным 
содержанием моно- и  полиненасыщенных жир-
ных кислот, в том числе ω –3 и ω-6 жирных кислот. 
В частности, содержание олеиновой кислоты в ли-
пидах муки полбы в два раза выше, чем в пшенич-
ной муке, что позволяет отнести полбу к високооле-
инововым культурам [9].

Установлено, что содержание минеральных 
веществ (золы) в муке полбы выше в 2,3 раза, чем 
в муке пшеничной.

Следует отметить, что общее количество угле-
водов в полбяной муке ниже на 7,0%, чем в пше-
ничной муке высшего сорта. При этом, содержание 
крахмала ниже, чем в пшеничной муке, на 20,0%. 
Как следует из литературных данных, полба содер-
жит особый тип растворимых углеводов – мукопо-
лисахариды (mucopolysaccharides), которые способ-
ны укреплять иммунную систему, снижать уровень 
холестерина, регулировать процессы свертывания 
крови [8].

Белки полбы так же, как и пшеницы, лимити-
рованы по лизину и треонину. Однако, скор амино-
кислот этих белков заметно выше в муке полбы. По 
лизину скор составляет 58%, а в пшеничной муке – 

44%. По треонину  – 86%, тогда как пшеничной  – 
75% [9] .

Результаты изучения химического состава 
полбяной муки в  сравнении с  пшеничной мукой 
высшего сорта коррелируют с данными других ис-
следователей, и  свидетельствуют о  возможности 
использования муки полбы в  хлебопекарной про-
мышленности для выработки хлебобулочных изде-
лий с улучшенным химическим составом [8, 9, 10].

В дальнейшем исследовали количество и  ка-
чество клейковины полбяной муки, как основных 
технологических свойств. Содержание клейковины 
в муке полбы и ее качество в сравнении с аналогич-
ными показателями пшеничной муки представлено 
на рисунке 1.

Содержание клейковины в  пшеничной муке 
достигает 28%, что обусловливает эффективную 
сохраняемость физических свойств в  процессе 
замеса и  брожения теста. Об этом свидетельству-
ет и  показатель растяжимости клейковины. Мука 
полбы по сравнению с пшеничной мукой содержит 
больше клейковины, но по качеству ее можно оха-
рактеризовать как слабую.

По мнению ученых [10], формула глиадина 
полбы зерна в целом типична для твердой пшени-
цы, но во фракции γ-глиадина отсутствует пятый 
компонент, в α-фракции слабо представлен α6-ком-
понент, что обусловливает возможность и целесоо-
бразность использования полбяной муки в диетиче-
ском питании. Исследователями из США доказано, 
что именно этот компонент ограничивает исполь-
зование зерновых продуктов в  питании больными 
целиакией, и  установлено, что клейковина полбы 
в половине случаев не вызывает аллергии у людей, 
чувствительных к этому компоненту в зерне [11] .

Выводы

Таким образом, химический состав полбяной 
муки свидетельствует о  ее превосходстве над от-
дельными показателями пшеничной муки. В связи 
с  этим, полбяная мука является ценным пищевым 
сырьем для использования в  технологии мучных 
композитных смесей, при производстве хлебобу-
лочных и мучных кондитерских изделий совместно 
с пшеничной мукой.

Полбяная мука по силе клейковины характе-
ризуется как слабая, что обусловливает, преиму-
щественно, ее использование в технологии мучных 
кондитерских изделий, в частности в производстве 
печенья.

Работа выполнена под научным руководством 
доцента Шабуровой Г.В.

Рис. 1. Содержание и качество клейковины полбяной и 
пшеничной муки
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ПОРЯДОК РАССМОТРЕНИЯ, 
УТВЕРЖДЕНИЯ И ОТКЛОНЕНИЯ 

СТАТЕЙ

В научно-теоретическом и практическом жур-
нале «Инновационная техника и  технология» пу-
бликуются статьи, обзорные статьи, доклады, со-
общения, рецензии, краткие научные сообщения 
(письма в  редакцию), информационные публика-
ции.

Рукопись должна соответствовать требовани-
ям к  оформлению статьи. Рукописи, представлен-
ные с  нарушением требований, редакцией не  рас-
сматриваются.

Рукописи, поступающие в  журнал, должны 
иметь внешнюю рецензию специалистов соответ-
ствующих отраслей наук с  ученой степенью док-
тора или кандидата наук.

Рукопись научной статьи, поступившая в  ре-
дакцию журнала, рассматривается ответственным 
за выпуск на предмет соответствия профилю жур-
нала, требованиям к  оформлению, проверяется 
оригинальность в  системе «Антиплагиат», реги-
стрируется.

Редакция подтверждает автору получение ру-
кописи в течение 10 дней после ее поступления.

Редакция организует рецензирование представ-
ленных рукописей. В журнале публикуются только 
рукописи, текст которых рекомендован рецензента-
ми. Выбор рецензента осуществляется решением 
главного редактора или его заместителя. Для прове-
дения рецензирования рукописей статей в качестве 
рецензентов могут привлекаться как члены редак-
ционной коллегии журнала «Инновационная техни-
ка и технология», так и высококвалифицированные 
ученые и специалисты других организаций и пред-
приятий, обладающие глубокими профессиональ-
ными знаниями и опытом работы по конкретному 
научному направлению, как правило,

доктора наук, профессора.
Рецензенты уведомляются о том, что прислан-

ные им рукописи являются частной собственностью 
авторов и относятся к  сведениям, не подлежащим 
разглашению. Рецензентам не  разрешается делать 
копии статей для своих нужд. Рецензирование про-
водится конфиденциально. Нарушение конфиден-
циальности возможно только в  случае заявления 
рецензента о недостоверности или фальсификации 
материалов, изложенных в статье.

Оригиналы рецензий хранятся в редакционной 
коллегии в течение трех лет со дня публикации ста-
тей и  по  запросам предоставляются в  экспертные 
советы ВАК.

Если в  рецензии на  статью имеется указание 
на необходимость ее исправления, то статья направ-
ляется автору на доработку. В этом случае датой по-
ступления в редакцию считается дата возвращения 
доработанной статьи.

Если статья по рекомендации рецензента под-
верглась значительной авторской переработке, 

она направляется на  повторное рецензирование 
тому  же рецензенту, который сделал критические 
замечания.

Редакция оставляет за собой право отклонения 
статей в случае неспособности или нежелания ав-
тора

учесть пожелания редакции.
При наличии отрицательных рецензий на  ру-

копись от двух разных рецензентов или одной ре-
цензии на  ее доработанный вариант статья откло-
няется от  публикации без рассмотрения другими 
членами редколлегии.

Решение о возможности публикации после ре-
цензирования принимается главным редактором, 
а при необходимости – редколлегией в целом.

Автору не  принятой к  публикации статьи от-
ветственный за  выпуск направляет мотивирован-
ный отказ.

Фамилия рецензента может быть сообщена ав-
тору лишь с согласия рецензента.

Редакция журнала не хранит рукописи, не при-
нятые к печати. Рукописи, принятые к публикации, 
не  возвращаются. Рукописи, получившие отрица-
тельный результат от  рецензента, не  публикуются 
и также не возвращаются автору.

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ 
СТАТЬИ

Научно-теоретический и практический журнал 
«Инновационная техника и технология» предназна-
чен для публикации статей, посвященных пробле-
мам пищевой и смежных отраслей промышленно-
сти.

Статья должна отвечать профилю журнала, об-
ладать научной новизной, публиковаться впервые.

Объем статьи (включая список литерату-
ры, таблицы и  надписи к  рисункам) должен быть 
5–7 страниц. Текст статьи должен быть напечатан 
на белой бумаге формата А4 (210×297 мм) с одной 
стороны листа в одну колонку на принтере с четким 
шрифтом.

Все страницы должны иметь сплошную нуме-
рацию посредине внизу.

Статья включает следующее.
1. Индекс УДК (универсальный десятичный 

классификатор) – на первой странице в левом верх-
нем углу.

2. Инициалы и фамилии всех авторов через за-
пятую.

3. Заголовок. Название статьи должно быть 
кратким (не  более 10  слов), но  информативным 
и отражать основной результат исследований. Заго-
ловок набирают полужирными прописными буква-
ми, размер шрифта 12. В заглавии не допускается 
употребление сокращений, кроме общепризнан-
ных.

4. Аннотация (не более 800 печатных знаков). 
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Отражает тематику статьи, ценность, новизну, ос-
новные положения и выводы исследований.

5. Ключевые слова (не более 9).
6. Текст статьи обязательно должен содержать 

следующие разделы:
«Введение» – часть, в которой приводят крат-

кий обзор материалов (публикаций), связанных 
с решаемой проблемой, и обоснование актуально-
сти исследования. Ссылки на цитированную лите-
ратуру даются по порядку номеров (с № 1) в ква-
дратных скобках. При цитировании нескольких 
работ ссылки располагаются в  хронологическом 
порядке. Необходимо четко сформулировать цель 
исследования.

«Объекты и методы исследований»:
• для описания экспериментальных работ  – 

часть, которая содержит сведения об  объекте ис-
следования, последовательности операций при 
постановке эксперимента, использованных прибо-
рах и реактивах. При упоминании приборов и обо-
рудования указывается название фирмы на  языке 
оригинала и страны (в скобках). Если метод мало-
известен или значительно модифицирован, кроме 
ссылки на соответствующую публикацию, дают его 
краткое описание;

• для описания теоретических исследований – 
часть, в  которой поставлены задачи, указываются 
сделанные допущения и  приближения, приводит-
ся вывод и  решение основных уравнений. Раздел 
не следует перегружать промежуточными выклад-
ками и описанием общеизвестных методов (напри-
мер, методов численного решения уравнений, если 
они не содержат элемента новизны, внесенного ав-
торами);

«Результаты и их обсуждение» – часть, содер-
жащая краткое описание полученных эксперимен-
тальных данных. Изложение результатов должно 
заключаться в  выявлении обнаруженных законо-
мерностей, а  не  в  механическом пересказе содер-
жания таблиц и  графиков. Результаты рекоменду-
ется излагать в  прошедшем времени. Обсуждение 
не  должно повторять результаты исследования. 
В  конце раздела рекомендуется сформулировать 
основной вывод, содержащий ответ на вопрос, по-
ставленный в разделе «Введение».

Текст статьи должен быть набран стандартным 
шрифтом Times New Roman, кегль 10, межстрочный 
интервал – одинарный, поля – 2 см. Текст набирать 
без принудительных переносов, слова внутри абза-
ца разделять только одним пробелом, не использо-
вать пробелы для выравнивания. Следует избегать 
перегрузки статей большим количеством формул, 
дублирования одних и тех же результатов в табли-
цах и графиках.

Математические уравнения и  химические 
формулы должны набираться в  редакторе формул 
Equation (MathType) или в MS Word одним объек-
том, а не состоять из частей. Необходимо придер-
живаться стандартного стиля символов и индексов: 
английские  – курсивом (Italic), русские и  грече-

ские  – прямым шрифтом, с  указанием строчных 
и прописных букв, верхних и нижних индексов. Хи-
мические формулы набираются 9‑м кеглем, матема-
тические – 10‑м. Формулы и уравнения печатаются 
с  новой строки и  нумеруются в  круглых скобках 
в конце строки.

Рисунки должны быть представлены в форма-
те *.jpg или *.tiff. Подрисуночная подпись должна 
состоять из номера и названия (Рис. 1. …). В тексте 
статьи обязательно должны быть ссылки на  пред-
ставленные рисунки. Графики, диаграммы и  т. п. 
рекомендуется выполнять в программах MS Exсel 
или MS Graph. Таблицы должны иметь заголовки 
и порядковые номера. В тексте статьи должны при-
сутствовать ссылки на каждую таблицу.

Таблицы, графики и  диаграммы не  должны 
превышать по ширине 8 см. Допускаются смысло-
вые выделения – полужирным шрифтом.

7. Список литературы. Библиографический 
список оформляется согласно ГОСТ 7.1–2003 «Би-
блиографическая запись. Библиографическое опи-
сание. Общие требования и правила составления». 
Список литературы приводится в порядке цитиро-
вания работ в  тексте. В  тексте статьи дается по-
рядковый номер источника из  списка цитируемой 
литературы в квадратных скобках. Ссылки на элек-
тронные документы должны оформляться соглас-
но ГОСТ 7.82–2001 «Библиографическая запись. 
Библиографическое описание электронных ресур-
сов».

Не рекомендуется использовать более трех ин-
тернет-источников, а  также литературу, с момента 
издания которой прошло более 10 лет.

В список литературы не  включаются неопу-
бликованные работы, учебники, учебные пособия 
и тезисы материалов конференций.

8. Полное название учреждения (место рабо-
ты), город, почтовый адрес и  индекс, тел., e‑mail 
(организации).

9. На  английском языке необходимо предста-
вить следующую информацию:

• заглавие статьи;
• инициалы и фамилии авторов;
• текст аннотации;
• ключевые слова (keywords);
• название учреждения (с указанием почтового 

адреса, тел.,
е‑mail).
Рукопись следует тщательно выверить и  под-

писать всем авторам на первой странице основного 
текста. В  случае несоответствия оформления ста-
тьи предъявляемым требованиям статья не публи-
куется.

Статьи подлежат общему редактированию.
В редакцию предоставляются:
1) электронная версия статьи в программе MS 

Word 2007. Файл статьи следует назвать по фами-
лии первого автора – ПетровГП.doc. Не допускает-
ся в одном файле помещать несколько файлов;

2) распечатанный экземпляр статьи, строго со-
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ответствующий электронной версии. В  случае об-
наружения расхождений редакция ориентируется 
на электронный вариант рукописи статей;

3) сведения об авторах (на русском и англий-
ском языках): фамилия, имя, отчество каждого со-
автора, место и адрес работы с указанием должно-
сти, структурного подразделения, ученой степени, 
звания; контактный телефон, домашний адрес, 
электронная почта, дата рождения. Звездочкой ука-
зывается автор, с  которым вести переписку. Файл 
следует назвать по фамилии первого автора  – Пе-
тровГП_Анкета.doc;

4) сопроводительное письмо на  имя главного 
редактора журнала на бланке направляющей орга-
низации с указанием даты регистрации и исходяще-
го номера с  заключением об актуальности работы 
и  рекомендациями к  опубликованию с  подписью 
руководителя учреждения;

5) рецензия на статью, оформленная согласно 
образцу, от внешнего рецензента. Подпись внешне-
го рецензента заверяется соответствующей кадро-
вой структурой.
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