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УДК 664.681

Влияние овсяных отрубей и подсластителя на показатели бисквитного 
полуфабриката

Бочкарева З.А., Серебрякова О.А.

Аннотация. Расширение ассортимента бисквитных полуфабрикатов с пониженной 
калорийностью ориентировано на замену или частичную замену основного сырья 
менее энергоемкими продуктами. Такими продуктами могут являться овсяные отруби, 
рекомендованные Food  and  Drug Administration, как продукт, полезный для здоровья, и 
эритрит заменитель сахара с гликемическим индексом, равным 0. Объектом исследования 
являлись лабораторные образцы бисквитного полуфабриката по классической рецептуре 
№4 «Бисквит круглый» с заменой части муки пшеничной высшего сорта в количестве 
20, 25 и 30% на овсяные отруби и полной заменой сахарозы на подсластитель – эритрит. 
Технологический процесс приготовления бисквитного полуфабриката предусматривал 
традиционный способ приготовления теста и изделий, при этом овсяные отруби были 
перемолоты в мельнице, эритрит измельчен в пудру. Объемный подсластитель был 
использован с дозировкой 0,7 г эритрита взамен 1 г сахарозы. Добавление овсяных 
отрубей в пшеничную муку снижало количество клейковины, в связи с чем снижалась 
вязкость теста, но не влияло на процесс отсаживания изделий. Влажность теста 
повышалась с увеличением количества овсяных отрубей. Не обнаружено влияния 
на  пенообразующую способность теста, т.к смесь муки и овсяных отрубей вносили 
до введения белков. Массовая доля влаги бисквитного полуфабриката с увеличением 
вносимой добавки уменьшается. Массовая доля сахара (по сахарозе) в пересчете на сухое 
вещество в бисквитном полуфабрикате с подсластителем снижена на 99 %, по сравнению 
с контрольным образцом, массовая доля жира незначительно снижается. Лучшим 
образцом по результатам органолептической оценки является образец №2 с добавлением 
25% овсяных отрубей и заменой сахара на эритрит. Обобщение полученных результатов 
дает основание считать, что данное сырье может быть использовано для приготовления 
бисквитных полуфабрикатов с овсяными отрубями и подсластителем.

Ключевые слова: полуфабрикат, бисквитный, отруби, овсяные, подсластитель, эритрит.

Для цитирования: Бочкарева З.А., Серебрякова О.А. Влияние овсяных отрубей и 
подсластителя на показатели бисквитного полуфабриката // Инновационная техника и 
технология. 2020. № 1 (22). С. 5–12.

The effect of oat bran and sweetener on indicators biscuit semi-finished product

Bochkareva Z.A., Serebrykova O.A.

Abstract. Expanding the assortment of biscuit semi-finished products with reduced calorie 
content is focused on the replacement or partial replacement of the main raw materials with less 
energy-intensive products. Such products can be oat bran, recommended by the Food and Drug 
Administration, as a product that is useful for health and erythritol is a sugar substitute with 
a glycemic index equal to 0. The object of the study was laboratory samples of semi-finished 
biscuit according to the classic recipe No. 4 «Biscuit round» with the replacement of a part of 
wheat flour of the highest grade in the amount of 20, 25 and 30% for oat bran and complete 
replacement of sucrose with a sweetener – erythritol. The technological process of preparing 
a biscuit semi-finished product provided for the traditional method of preparing dough and 
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Введение

В рационе человека должны быть продукты, 
которые не только дают энергию, но и обеспечива-
ют качество жизни, являясь источником качествен-
ных белков, обогащены клетчаткой, пектином, ми-
кро- и макронутриентами. Потребители обращают 
внимание на уменьшение содержания сахара и 
добавление пищевых волокон. Пищевые волокна 
не только улучшают пищеварение, но и позволяют 
сократить количество легкоусвояемых углеводов в 
мучных изделиях, улучшить текстуру изделия [1, 
2]. Изделия из бисквитного теста являются высо-
кокалорийными продуктами, потребление которых 
нарушает сбалансированность рационов питания 
по пищевой и энергетической ценности  [3].

Расширение ассортимента бисквитных полу-
фабрикатов с пониженной калорийностью ориенти-
ровано на замену или частичную замену основного 
сырья – мука, жир и сахар менее энергоемкими, но 
биологически активными продуктами – овощными 
и фруктовыми пастами и пюре [4, 5]. Рядом уче-
ных были предложены  технологические решения 
по частичной замене пшеничной муки на овсяную, 
черемуховую, облепиховую, кукурузную, рисовую, 
тритикале, пшенную, ячменную при приготовле-
нии бисквитного теста [6, 7, 8]. С целью повысить 
биологическую ценность добавляют соевые про-
дукты, например, соевый обогатитель «Окара», ко-
торый вводят в яично-сахарную массу в количестве 
3-4% к массе теста, предварительно выдержав в 
воде (1:3) в течение 10-15 минут для набухания [9].  
В настоящее время разработаны технологии приме-
нения продуктов с высоким содержанием пищевых 
волокон и чистых препаратов пищевых волокон 
при производстве бисквитных полуфабрикатов [2, 
6, 10]. Это приводит к улучшению качества готовой 
продукции, повышению диетических свойств, сни-
жению себестоимости продукции. 

Отруби овса – это цельная оболочка зерна, со-
стоящая из нерастворимой клетчатки (пищевых во-
локон) и содержащая около 85… 90% всей пищевой 
ценности овса. Овсяные отруби имеют приятный, 
но нейтральный вкус, поэтому их рекомендуется 
добавлять в молочные продукты, супы, салаты и 
другие готовые блюда. Овсяные отруби являются 
источником бета-глюкана, который обеспечивает 
присутствие в рационе человека суточной нормы 
растворимой клетчатки [11], способствующей сни-
жению уровня холестерина в крови. Кроме того, в 
овсяных отрубях содержится нерастворимая клет-
чатка, которая добавляет объем и действует как 
своеобразный скраб для желудка и кишечника, 
ускоряет моторику, выводит из организма шлаки и 
токсины, что также делает продукт диетическим. 
Овсяные отруби вырабатывают в виде крупных ча-
стиц или измельченными в муку. 

Для снижения калорийности и придания дие-
тической направленности бисквитным  изделиям  в 
рецептурах сахар частично или полностью заменя-
ют на подсластители [12, 13]. Каждый из ряда подс-
ластителей имеет свои уникальные физико-химиче-
ские и технологические свойства. 

Заменитель сахара – эритрит на 100% состоит 
из натурального сырья крахмалосодержащих расте-
ний, таких как кукуруза или тапиока. Калорийность 
подсластителя на 100 г составляет 0…0,2 ккал. Эри-
трит (эритритол) представляет собой гибридную 
молекулу, которая содержит в себе остатки сахара и 
спирта, так как первоначально это соединение – не 
что иное, как сахарный спирт. В составе продукта 
полностью отсутствуют углеводы, жиры или белки. 
Гликемический индекс подсластителя равняется 0. 
Инсулиновый индекс достигает отметки 2. Степень 
сладости эритрита составляет примерно 0,7 еди-
ниц от сахара. Внешне он выглядит похоже: белый 
кристаллический порошок без ярко выраженного 
запаха, который легко растворяется в воде. Так же, 

products, while oat bran was ground in a mill, and erythritol was crushed into powder. A 
volumetric sweetener was used with a dosage of 0.7 g of erythritol instead of 1 g of sucrose. 
Adding oat bran to wheat flour reduced the amount of gluten, and therefore the viscosity of the 
dough decreased, but did not affect the process of sedimentation of products. The humidity of 
the dough increased with an increase in the number of oat bran. No effect was found on the 
foaming ability of the dough, because a mixture of flour and oat bran was introduced before 
the introduction of proteins. The mass fraction of moisture of the biscuit semi-finished product 
decreases with an increase in the added additive. The mass fraction of sugar (for sucrose) in 
terms of dry matter in the biscuit semi-finished product with a sweetener is reduced by 99 %, 
compared to the control sample, the mass fraction of fat is slightly reduced. The best sample 
according to the results of organoleptic evaluation is sample 2 with the addition of  25% oat 
bran and replacing sugar with erythritol. A generalization of the results gives reason to believe 
that this raw material can be used for the preparation of biscuit semi-finished products with oat 
bran and a sweetener.

Keywords: semi-finished product, biscuit, bran, oat, sweetener, erythritol.

For citation: Bochkareva Z.A., Serebrykova O.A. The effect of oat bran and sweetener on 
indicators biscuit semi-finished product. Innovative Machinery and Technology. 2020. 
No.1 (22). pp. 5–12. (In Russ.).
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как и сахароза, он выпускается в рассыпчатой и гра-
нулированной форме. Эритрит хорошо растворим в 
воде. За счёт небольшого значения молярной массы 
растворы эритрита отличаются невысокими значе-
ниями вязкости. Эритрит отличается также высо-
кой химической стойкостью в широком диапазоне 
рН (от 2 до 12). Технологичность применения эри-
трита определяется его значительной термической 
стабильностью при нагревании до температуры, 
превышающей 180 °С, что благоприятствует его 
использованию при производстве хлебобулочных 
и кондитерских изделий. Эритрит стабилен в горя-
чих концентрированных растворах. В сочетании с 
полной безопасностью эритрит может рассматри-
ваться в качестве одного из наиболее перспектив-
ных видов сахарозаменителей в настоящее время, и 
вполне может составлять серьёзную конкуренцию 
обычному свекольному/тростниковому сахару [14].
Таким образом, данные органолептические и тех-
нологические свойства позволяют  использовать 
эритрит в качестве подсластителя для бисквитного 
полуфабриката. 

Целью работы являлось исследование влия-
ния замены части муки пшеничной высшего сорта 
на овсяные отруби и подсластителя – эритрита на 
показатели бисквитного полуфабриката. 

Научная новизна работы заключается в обо-
сновании снижения калорийности бисквитного 
полуфабриката за счет полной замены сахара под-
сластителем и частичной замены пшеничной муки 
овсяными отрубями. Разработанную технологию 
бисквитного полуфабриката с овсяными отрубями 
и подсластителем рекомендовано внедрить в про-
изводство кондитерских цехов предприятий обще-
ственного питания в качестве отдельной линии низ-
кокалорийных мучных кондитерских изделий.

Объекты и методы исследований

При проведении экспериментальной работы 
объектами исследования являлись:

- отруби овсяные по ТУ 9295-257-37676459-
2014

- подсластитель эритрит по ГОСТ Р 53904-
2010; 

- мука пшеничная хлебопекарная по  ГОСТ 
26574-2017; 

- дополнительное сырье для приготовления из-
делий, отвечающее требованиям соответствующих 
стандартов: яйца куриные пищевые (ГОСТ 31654-
2012), кислота лимонная (ГОСТ 908-2004);

- контрольный образец бисквитного полуфа-
бриката  по классической рецептуре №4«Бисквит 
круглый»[15].

- лабораторные образцы бисквитного полуфа-
бриката с заменой части муки пшеничной на отру-
би овсяные  в количестве 20, 25 и 30 % и полной 
заменой сахара на подсластитель - эритрит. 

 При проведении экспериментальных исследо-
ваний готовых изделий использовали стандартные 

методы, принятые в пищевой промышленности. 
Количественное соотношение компонентов опреде-
лено опытным путем как оптимальное для получе-
ния изделий требуемого качества. 

Технологический процесс приготовления по-
луфабриката  предусматривал подготовку сырья 
стандартными способами, санитарную обработку 
яиц, деление на белки и желтки, измельчение эри-
трита в пудру и просеивания, перемалывания ов-
сяных отрубей в мельнице.  Приготавливали тесто, 
взбивая  отдельно желтки с эритритом в течение 
20-30 минут, добавляли эссенцию, смесь муки пше-
ничной и овсяных отрубей, перемешивали 5-8 с и 
осторожно вводили взбитые белки. В белки в конце 
взбивания добавляли лимонную кислоту для устой-
чивости белкового каркаса. Бисквитное тесто отса-
живали с помощью кондитерского мешка (с гладкой 
металлической трубочкой и круглым отверстием) 
на кондитерские листы, предварительно застлан-
ные пергаментной бумагой, толщина бисквитного 
теста 7-10 мм.  Продолжительность выпечки – 15-
20 минут при температуре 190-200 °С. Качество го-
товых изделий определяли в соответствии с мето-
диками, изложенными в нормативно-технической 
документации.

Результаты и их обсуждение 

Овсяные отруби представляют собой сухой сы-
пучий продукт серого цвета с вкраплениями, с со-
держанием влаги 7 %, пищевых волокон 36 %, бел-
ка 13,5 %, жиров – 4,8 %, зольных веществ – 2,9 %. 

Разработаны рецептуры образцов: №1 – со-
отношение  муки пшеничной и овсяных отрубей  
80:20, №2 – 75:25 и №3 – 70:30. Во всех образцах 
сахароза заменена на подсластитель.

Добавление овсяных отрубей в пшеничную 
муку снижает количество клейковины. Следуя 
тому, что мука со средней и сильной клейковиной 
дает затянутое тесто и плотный бисквитный полу-
фабрикат, можно предположить, что понижение 
количества клейковины улучшит качество бисквит-
ного теста. 

При исследовании водопоглотительной спо-
собности смеси муки пшеничной и овсяных от-
рубей определено, что при внесении большего 
количества овсяных отрубей в пшеничную муку 
водопоглотительная способность смеси возрастает. 
Водопоглотительная способность увеличивается с 
увеличением количества овсяных отрубей в мучной 
смеси.

При замесе снижается вязкость теста, что свя-
зано с заменой части фракций  глютена пшеничной 
муки на муку овсяных отрубей. Несмотря на то, 
что овсяные отруби содержат большое количество 
пищевых волокон, скорость их набухания меньше, 
чем глютелинов пшеничной муки, процесс замеши-
вания теста кратковременный, пищевые волокна не 
успевают гидратировать, поэтому вязкость теста 
снижается, но не влияет на процесс отсаживания 
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изделий. Отсаженные образцы имеют  густую кон-
систенцию, которая не позволяет растекаться тесту 
по бумаге перед выпеканием.

Также не обнаружено влияния на  пенообра-
зующую способность теста, так как смесь муки и 
овсяных отрубей вносили до введения белков. При 
определении влажности теста получены результа-
ты, показанные на рисунке 1.

Увеличение влажности теста можно объяснить 
тем, что белки пшеничной муки быстро связывают 
влагу и набухают, в отрубях содержание клейковин-
ных белков меньше и больше содержание пищевых 
волокон, при быстром процессе замешивания теста 
не происходит быстрого набухания белков и пи-
щевых волокон. Стоит отметить, что при высоких 
показателях влажности теста, следует увеличивать 
время выпечки бисквитного полуфабриката. Одна-
ко данный процесс может существенно повлиять 
на органолептические показатели выпеченного из-

делия. Поэтому оптимальное показание влажности 
бисквитного теста не должно превышать 47 %. 

В приготовлении бисквитного теста сахара 
способствуют стабилизации пены при взбивании. 
Поэтому было определено влияние замены сахара 
на подсластитель эритрит. Это объемный подсла-
ститель по внешнему виду, напоминающий сахар, 
после помола мало отличающийся от рафинадной 
пудры, было решено использовать рекомендуемую 
дозировку при замене 1 г сахарозы - 0,7 г эритрита. 
Значительного отличия при взбивании желтков с 
эритритом не выявлено, влияния эритрита на взби-
тое тесто не выявлено, т.к. белки вводились после 
введения мучной смеси.

Физико-химические показатели контрольно-
го бисквитного полуфабриката, приготовленного 
по классической рецептуре «Бисквит круглый»,  и 
опытных образцов с заменой на отруби овсяные 
муки пшеничной  в количестве 20%, 25 % и 30 %, 
представлены в таблице 1.
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Контрольный образец 20% отрубей 25% отрубей 30% отрубей
Рис. 1. Влажность теста

Таблица 1 – Физико-химические показатели бисквитного 
полуфабриката с овсяными отрубями и подсластителем

Образцы

Показатели, %

Массовая 
доля 
влаги

Массовая 
доля 
жира 

Массовая 
доля 
золы

Массовая 
доля 

сахара (по 
сахарозе в 
пересчете 
на сухие 

вещества )

Контрольный 
образец 17,4 5,9 0,1 38,52

Образец №1 
(20% овсяных 

отрубей)
16 5,51 0,1 0,41

Образец №1 
(25% овсяных 

отрубей)
15,8 5,6 0,1 0,42

Образец №1 
(30% овсяных 

отрубей)
15,2 5,69 0,1 0,43
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Рис. 2. Показатели пористости бисквитного 
полуфабриката
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Массовая доля влаги бисквитного полуфабри-
ката с увеличением вносимой добавки уменьша-
ется. Этот факт обусловлен высокой водопоглоти-
тельной способностью овсяных отрубей. Массовая 
доля сахара (по сахарозе) в пересчете на сухие ве-
щества в бисквитном полуфабрикате с подсласти-
телем снижена на 99 %, по сравнению с контроль-
ным образцом, массовая доля жира незначительно 
снижается.

На рисунке 2 видно, что с увеличением вно-
симой добавки пористость изделия увеличивается, 
преимущественно за счет содержания пищевых во-
локон в овсяных отрубях. 

Органолептическая балловая оценка проводи-
лась в соответствии с ГОСТ 31986-2012 по следу-
ющим показателям: форма, поверхность, цвет, вид 
в разрезе, вкус и запах. Из таблицы можно сделать 
вывод, что исследуемые образцы №1, 2, 3 соответ-
ствуют требованиям качества для бисквитного по-
луфабриката. Образец с массовой долей овсяных 
отрубей 25 % при оценке получил наивысший балл. 
Бисквитный полуфабрикат с добавлением овсяных 
отрубей отличался сохранением формы; сухой, без 
трещин и вздутий на поверхности; желтым цветом 
с кремовым оттенком; в разрезе представляет собой 
пропеченное изделие, без следов непромеса. Дан-
ная дозировка не вносит выраженного привкуса ов-
сяных отрубей.

Результаты балловой оценки органолептиче-
ских показателей исследуемых образцов указаны в 
таблице 2. 

Обобщение полученных результатов дает ос-
нование считать, что оптимальная дозировка ов-
сяных отрубей, вносимых в мучную смесь, путем 
замены пшеничной муки высшего сорта, составля-
ет 25 % (образец №2), и по количеству баллов со-
ответствует контрольному образцу. Оптимальная 

дозировка эритрита для приготовления бисквитных 
полуфабрикатов с овсяными отрубями и подсла-
стителем составляет 0,7 г эритрита на 1 г сахаро-
зы. Поэтому пищевую и биологическую ценность 
определяли для данного образца в сравнении с 
контрольным образцом. Содержание белков в кон-
трольном образце и образце №2 составило 14,2 г и 
14,8 г на 100 г изделия соответственно, по количе-
ству белков изделия почти не отличаются.

Показатели содержания макро- и микроэле-
ментов, витаминов  для бисквитного полуфабрика-
та с частичной заменой 25 % муки пшеничной на 
овсяные отруби по сравнению с контрольным об-
разцом: содержание железа увеличивается на 12%, 
магния – на 15%, фосфора – на 21% по сравнению с 
контрольным образцом; содержание витаминов В1 
(тиамин), В2 (рибофлавин), В5 (пантотеновая кис-
лота) на 100 г продукта в образце № 2 незначитель-
но выше по сравнению с контрольным образцом.  

Вследствие того что содержание белков в срав-
ниваемых образцах почти одинаковое, расчетным 
методом была определена биологическая ценность  
изделий. Сравнительный график аминокислотного 
скора  контрольного образца и образца №2 пред-
ставлен на рисунке 3.

В разработанных рецептурах бисквитного по-
луфабриката с овсяными отрубями в количестве 
25 % и подсластителем и в контрольном образце 
«Бисквит круглый» скор всех незаменимых амино-
кислот менее 100 %, но при добавлении овсяных 
отрубей наблюдается увеличение аминокислотного 
скора белка по всем незаменимым аминокислотам.

Выводы

Таким образом, зная влияние замены части 
муки пшеничной на овсяные отруби в бисквитном 
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Рис. 3. Аминокислотный скор белка в бисквитном полуфабрикате
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Российская диабетическая ассоциация. – Электрон. ст. – Москва, 2016. – URL: http://www.diabetes-ru.
org/news/ololo/eritrit- zamenitel-sahara – Яз. рус. – (17. 03. 2020).

[15] Сборник рецептур на торты, пирожные, кексы, рулеты, печенье, пряники, коврижки и сдобные 
булочные изделия. – М.: Хлебпродинформ, 2002.

полуфабрикате, можно принять технологическое 
решение о возможности такой замены с целью 
повышения пищевой и биологической ценности. 
Подсластитель эритрит может заменить  сахар в ре-
цептуре бисквитного полуфабриката с сохранением 
технологических свойств бисквита при изготовле-

нии. Анализ качественных характеристик готового 
бисквитного полуфабриката показал, что по показа-
телям качества образец с массовой долей овсяных 
отрубей 25 % рекомендуется для расширения ассор-
тимента и выработки на предприятиях питания для 
людей, ведущих здоровый образ жизни. 
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УДК 663.479.1

Совершенствование технологии кваса брожения на основе ее структурного 
анализа 

Курочкин А.А., Лукьянова Е.А.

Аннотация. С позиции структурно-функционального подхода к анализу  технологии 
кваса брожения, вырабатываемого настойным способом, рассмотрены критические 
элементы, доработка которых позволит обеспечить более высокие технико-экономические 
показатели (ТЭП) производства данного пищевого продукта. Обоснован вывод о том, 
что в существующей технологии кваса наиболее целесообразным  технологическим 
процессом, подлежащим совершенствованию, является выработка квасных хлебцев. 
Предлагается перспективное направление в совершенствовании технологии кваса, 
которое реализуется за счет замены квасных хлебцев на экструдаты, получаемые путем 
термовакуумной обработки основного сырья растительного происхождения. Такое 
воздействие на сырье позволит сохранить все его наиболее ценные ингредиенты, а также 
снизить трудоемкость получения кваса и повысить его качество.

Ключевые слова: технология, квас брожения, квасные хлебцы, экструдаты, 
термовакуумная экструзия.

Для цитирования: Курочкин А.А., Лукьянова Е.А. Совершенствование технологии кваса 
брожения на основе ее структурного анализа // Инновационная техника и технология. 
2020. № 1 (22). С. 13–17.

Improving the technology of kvass fermentation on the basis of its structural analysis

Kurochkin A.A., Lukyanova E.A.

Abstract. From the perspective of the structural-functional approach to the analysis of 
technology of fermented kvass produced by way of infusion, are considered critical elements, 
completion of which will provide higher technical and economic indicators (TEP) production of 
this food product. The conclusion is substantiated that in the existing kvass technology, the most 
appropriate technological process to be improved is the production of kvass loaves. A promising 
direction in improving the technology of kvass is proposed, which is implemented by replacing 
kvass loaves with extrudates obtained by thermal vacuum processing of the main raw materials 
of plant origin. This effect on the raw material will save all its most valuable ingredients, as well 
as reduce the complexity of obtaining kvass and improve its quality.

Keywords: technology, fermentation kvass, kvass loaves, extrudates, thermal vacuum extrusion.

For citation: Kurochkin A.A., Lukyanova E.A. Improving the technology of kvass fermentation 
on the basis of its structural analysis. Innovative Machinery and Technology. 2020. No.1 (22). 
pp. 13–17. (In Russ.).

Введение

Подавляющее большинство пищи, употребля-
емой человеком в повседневной жизни, является 
натуральными или переработанными продуктами, 
получаемыми из сырья растительного и животного 
происхождения. Заметное место среди такой пищи 
занимают напитки, среди которых большим спро-
сом пользуется квас.

Интерес к квасу объясняется не только его 
полезными свойствами, но и широким выбором 
сырьевой базы и технологических решений, по-
зволяющих удовлетворить вкусовые предпочтения 

широкого круга потребителей данного продукта 
[3, 9]. 

С другой стороны, применение различных 
технологий производства, а также использование 
многочисленных видов сырья и микроорганизмов, 
не исключает серьезных проблем в процессе вы-
работки и продажи этого традиционного для Рос-
сии пищевого продукта. Как правило, истоки та-
ких проблем – стремление производителей кваса 
уменьшить издержки на его производство путем 
упрощения технологии и применения более деше-
вого сырья. Результатом такого подхода является 
снижение качества продукта и размывание этого 
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фундаментального параметра путем современных 
маркетинговых инструментов. Этим и объясняется, 
что прилавки магазинов забиты многочисленными 
«брендами» этого напитка, выработанного из кон-
центратов, основное отличие которых заключается 
в цене. В связи с этим биотехнологические иссле-
дования, направленные на снижение издержек при 
производстве кваса, без потери его функциональ-
ных и вкусовых свойств, весьма актуальны[10, 11].

Известно, что с позиции организационно-мар-
кетинговых воззрений стратегия совершенствова-
ния выработки кваса может быть реализована од-
ним из перечисленных способов:

1. Повышение качества продукта с одновре-
менным ростом затрат на его производство.

2. Незначительное снижение качества продук-
та с небольшим снижением издержек на производ-
ство.

3. Заметное снижение качества и существен-
ное снижение затрат на производство продукции.

К сожалению, в условиях несовершенного 
рынка и агрессивной рекламы многие производи-
тели идут по третьему пути. Между тем, очевид-
но, что в современных условиях ключом к успеху 
в деятельности предприятий по производству ква-
са может быть только стабильно высокое качество 
продукта, а дополнительным преимуществом в кон-
курентной борьбе с производителями аналогичной 
продукции может быть только снижение издержек 
на производство за счет совершенствования техно-
логии.

Рациональный подход к выбору такой страте-
гии при производстве кваса может быть обоснован 
на основе структурно-функционального подхода к 
технологии производства рассматриваемого про-
дукта.

Цель работы – обоснование направления в со-
вершенствовании технологии кваса брожения.

Объекты и методы исследования

Изучали и анализировали технологию кваса 
брожения, вырабатываемого настойным методом.

Результаты и их обсуждение 

Структурный подход к совершенствованию тех-
нологии кваса оправдан тем, что он позволяет выявить 

в рассматриваемой системе составные элементы и 
связи между ними. На основе функционального под-
хода предполагается обосновать и сформулировать 
предложения по совершенствованию технологии 
кваса.

Известно, что производство хлебного кваса бро-
жения, который пользуется наибольшим спросом у 
населения, состоит из следующих стадий (рис. 1.) 
[3, 9].

Общая информация по рассматриваемым ста-
диям может быть представлена следующим образом 
(табл. 1).

Анализ данных, приведенных в таблице, позво-
ляет сделать следующие выводы:

1. С точки зрения перечня и продолжительности 
технологических операций стадия «Подготовка сырья 
и полуфабрикатов» достаточно  хорошо обоснована 
и апробирована.

2. Данная стадия характеризуется высокой тру-
доемкостью и длительным периодом времени на 
выработку квасных сухарей, применение которых в 
последующих технологических процессах приводит 
к значительным потерям сухих веществ и повышен-
ному объему отходов в виде квасной гущи [3, 9]. Ста-
дия может быть доработана на основе исследований 
связанных со снижением трудоемкости выработки 
квасных хлебцев и изменением их технологических 
свойств, позволяющих интенсифицировать экстрак-
ционный процесс и уменьшить отходы квасной гущи.

3. Процесс брожения квасного сусла тесно со-
пряжен с технологическими свойствами квасных 
хлебцев и в случае их замены требует обоснования 
рациональной дозировки нового сырья, а также тем-
пературы и длительности процесса брожения.

4. Стадии «Охлаждение и купажирование ква-
са» и «Розлив кваса в емкости» хорошо отработаны 
на практике и могут быть реализованы с помощью 
известного оборудования, применяемого в отрасли 
для этих целей.

Выполненные к настоящему времени работы в 
области пищевых технологий, основанные на при-
менении экструзии растительного сырья, позволяют 
сделать вывод о том, что одним из перспективных 
направлений совершенствования технологии кваса 
может быть термопластичная экструзия [1, 12].

Одновременное воздействие на обрабатываемый 
материал влаги, тепла и механических напряжений в 
процессе экструзии приводит не только к деструкции 

Рис. 1. Стадии производства хлебного кваса брожения
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Таблица 1 – Характеристика стадий производства хлебного кваса брожения настойным методом

Стадии производства Краткая характеристика Заключение о 
доработке стадии

1. Подготовка сырья 
и полуфабрикатов.

В качестве сырья и полуфабрикатов при производстве напитка служат рожь, 
применяемая в виде солода и муки, ячменный солод, кукурузная мука, 
квасные хлебцы, сухой квас, концентрат квасного сусла, концентрат кваса, 
дрожжи, молочнокислые бактерии и вода. При этом наиболее дорогое 
сырье (в виде соложеных материалов) применяется для осахаривания 
заторов кваса (сухой ячменный солод), а также с целью придания напитку 
специфического вкуса и аромата (ржаной солод) [3, 9].

Стадия хорошо 
обоснована и 
апробирована.

2. Приготовление 
квасного сусла.

Приготовление квасного сусла, которое может быть получено настойным 
или рациональным способами, а также из концентрата квасного сусла. 
Настойный способ основан на применении квасных хлебцев или сухого 
кваса и позволяет получать продукт более высокого качества. Суть 
способа – извлечение с помощью горячей воды экстрактивных веществ 
сырья с последующим отделением не растворившейся части квасной 
гущи. Основу стадии составляют технологические операции, связанные 
с производством квасных хлебцев, которые выпекают из смеси ржаной 
муки, ржаного и ячменного солодов и воды. Выпечка осуществляется с 
помощью специальных печей при температуре 50-200 °С в течение 6-8 
часов с выдержкой в течение 2 часов при 200 °С. Готовые хлебцы имеют 
повышенную влажность (до 40 %), вследствие чего они используются 
сразу путем затирания с водой или хранятся в специальных условиях не 
более 3 суток [9, 10]. Для относительно длительного хранения квасные 
хлебцы после выпечки высушивают до влажности не более 10 % и 
затем измельчают. Полученный таким образом полуфабрикат может в 
дальнейшем использоваться в виде так называемого сухого кваса. 
Системный анализ этого элемента позволяет сделать предварительные 
выводы о наличии в нем составляющих, которые можно оптимизировать 
или выполнять более рациональными способами. 

Стадия может 
быть доработана 

с целью снижения 
трудоемкости 

получения 
квасных хлебцев 
с одновременным 

изменением их 
технологических 

свойств, 
позволяющих 

интенсифицировать 
экстракционный 

процесс и 
уменьшить отходы 

квасной гущи.

3. Брожение квасного 
сусла.

В бродильный чан заливают охлажденное сусло и комбинированную 
закваску (чистые культуры дрожжей и молочнокислых бактерий), а также 
сахарный сироп. Все ингредиенты перемешивают и сусло оставляют 
бродить при температуре 25-30 °С на 14-16 ч [3, 11].

Стадия может быть 
доработана с учетом 

качественных 
изменений 

предыдущей стадии.

4. Охлаждение и 
купажирование 
кваса.

В сброженное квасное сусло, поступившее в купажный чан, добавляют 
сахарный сироп, часть концентрата согласно рецептуре и колер. Смесь 
перемешивают и охлаждают [10].

Стадия может 
быть оставлена без 

изменений.

5. Розлив кваса в 
емкости. Квас разливают в емкости при температуре не выше 12 °С [9, 10].

Стадия может 
быть оставлена без 

изменений.

биополимеров зерна (крахмала и белка), но и в ряде 
случаев – к реакциям не ферментативного потемне-
ния, в результате чего изменяется цвет готового про-
дукта. Например, имеются данные, подтверждающие, 
что экструзионная обработка солода перед экстра-
гированием повышает содержание редуцирующих 
веществ в экстрактах, увеличивает экстрактивность 
начального сусла и значительно повышает цветность 
получаемого продукта [2].

Более широкие возможности в технологическом 
плане имеет разновидность экструзии – термовакуум-
ная. Эта сравнительно новая технология реализуется 
с помощью экструдера, дополнительно оснащенного 
вакуумной камерой [6, 7, 8].

В качестве аргументов ее эффективного приме-
нения является разработанный и апробированный в 
производственных условиях способ производства 
пива, в основе которого заложены принципы полу-
чения экструдатов в условиях пониженного давления 

на обрабатываемое сырье при выходе его из фильеры 
машины. При этом несколько конструкций экструде-
ров с вакуумной камерой (в том числе энергосбере-
гающего), а также технологии производства пива и 
экструдатов защищены патентами РФ на изобретения 
[4, 5, 7, 8].

Новизна предлагаемой технологии кваса обе-
спечивается за счет замены квасных хлебцев на экс-
трудаты, получаемые на основе термовакуумной 
обработки основного сырья растительного проис-
хождения. Технология такой обработки позволяет 
сохранить все наиболее ценные ингредиенты сырья 
при меньших затратах на его обработку.

В том случае, если при производстве кваса пред-
полагается использование сухого кваса, применение 
экструдера с вакуумной камерой позволит отказаться 
от технологической операции сушки квасных хлеб-
цев, так как содержание влаги в готовых экструдатах 
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регулируется в широких пределах путем изменения 
давления в вакуумной камере машины[1, 7].

Наличие вакуумной камеры в экструдере по-
зволяет регулировать интенсивность деструкции 
ингредиентов обрабатываемого сырья и обеспечить 
их сохранность за счет ограничения верхней границы 
температурного режима экструзии [1, 6].

Выводы

Применение экструдера с термовакуумным 
принципом работы позволяет расширить спектр 

возможностей в преобразовании полисахаридов и 
белков при обработке растительного сырья. Термо-
вакуумный эффект в рабочем процессе экструдера 
обеспечивает более мягкое и бережное воздействие 
на витамины, биологические активные вещества 
и другие полезные ингредиенты обрабатываемого 
сырья. Тепловые процессы, реализуемые при под-
готовке сырья планируется осуществлять при тем-
пературе не больше 100 °С. Затраты энергетических 
ресурсов в сравнении с технологиями-аналогами 
снизятся на 25-30 % при одновременном повыше-
нии качества получаемого продукта.
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Введение

Хлеб и хлебобулочные изделия являются 
объектами повышенного внимания для ученых и 
практиков, занимающихся вопросами обогащения 
пищевых продуктов повседневного потребления 
функциональными ингредиентами. Одним из таких 
ингредиентов являются семена тыквы и кабачков, 
применяемые в нативном виде или в составе поли-
компонентных композитов [1, 6].

Известен способ приготовления хлебобулоч-
ных изделий, включающий приготовление теста 
путем смешивания предусмотренных рецептурой 

компонентов и экструдированных семян тыквы, 
брожение теста, его разделку, расстойку и выпечку 
тестовых заготовок.

Экструдированные семена тыквы получают 
путем обработки в экструдере свежих неочищен-
ных от оболочки семян тыквы влажностью 16-20 
% в течение 10-15 с при температуре 130-140 °C с 
последующим воздействием на выходящее из ма-
трицы экструдера сырье пониженным давлением, 
равным 0,06-0,07 МПа. Содержание влаги в экс-
трудированном продукте регулируют величиной 
вакуума на выходе из фильеры матрицы экструде-
ра на уровне не более 9 %. Согласно этому способу 

УДК 664.769 

Технология производства хлебобулочных изделий c экструдатом семян тыквы 
(кабачков) и зерна пшеницы

Курочкин А.А., Кудрина А.Н.

Аннотация. В работе представлен материал, свидетельствующий о том, что обогащение 
хлебобулочных изделий поликомпонентным композитом, полученным путем совместного 
экструдирования семян тыквы или кабачков с зерном пшеницы, технологически возможно 
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экструдированные семена тыквы следует вносить в 
тесто в количестве 3-5 % от массы муки [7].

Недостатками данного способа считаются по-
вышенная трудоемкость и выраженный масляни-
стый вкус получаемых хлебобулочных изделий в 
том случае, если экструдат семян тыквы добавля-
ется в количестве, достаточном для придания изде-
лию функциональных свойств.

Известен способ производства хлебобулочных 
изделий, предусматривающий приготовление теста 
путем смешивания предусмотренных рецептурой 
компонентов и экструдат семян тыквы и зерна пше-
ницы, брожение теста, его разделку, расстойку и 
выпечку тестовых заготовок [9].

Для реализации данного способа экструдат по-
лучают путем обработки в машине смеси свежих 
неочищенных от оболочки семян тыквы влажно-
стью 32-36 % и семян пшеницы влажностью 13-15 
%.

Сырье обрабатывается в соотношении 1:4 в те-
чение 10-15 с при температуре 100-105 °C с после-
дующим воздействием на выходящий из матрицы 
экструдера продукт пониженным давлением, рав-
ным 0,07-0,08 МПа. При этом содержание влаги в 
экструдате на уровне не более 8 % регулируют ве-
личиной давления воздуха в вакуумной камере экс-
трудера. 

Экструдированную смесь семян тыквы и пше-
ницы предлагается вносить в тесто в количестве 
14-16 % от массы муки высшего сорта или первого 
сорта или их смеси в любом соотношении.

Данный способ позволяет получить хлебобу-
лочные изделия с обогащенным составом при со-
хранении их высокого качества и потребительских 
свойств, а также снизить трудоемкость производ-
ства изделий за счет снижения затрат времени на 
получение экструдата [9].

Вместе с этим данный способ не позволяет 
экструдировать семена тыквы с повышенной влаж-
ностью, а также семена других растений, относя-
щихся к семейству тыквенных.

Вторым и существенным недостатком этого 
способа является необходимость вносить в заме-
шиваемое тесто значительное количество экструда-
та – 14-16 %.

Объясняется это тем, что для получения экс-
трудата необходимого качества к семенам тыквы 
для снижения влажности экструдируемой смеси 
добавляется много пшеницы. В противном случае 
уменьшение содержания зерна пшеницы, напри-
мер, до соотношения 1:2 (при тех же параметрах 
экструзионного процесса) приведет к повышению 
содержания влаги в экструдируемой смеси до 19,3-
22 %.

Опыт применения экстудеров с термовакуум-
ным эффектом и имеющих одну вакуумную камеру, 
показывает, что за один рабочий процесс в такой 
машине обрабатываемая смесь может снизить свою 
влажность примерно на 50 % от исходной [2, 4, 8].

Таким образом, повышение влажности семян 

тыквы и/или увеличение их содержания в экстру-
дируемой смеси не позволит обеспечить приемле-
мую влажность экструдируемого сырья и готового 
экструдата, а при некоторых соотношениях этих 
параметров не позволяет осуществлять экструдиро-
вание смеси из-за ее повышенной влажности (24 % 
и больше) [2, 3].

Известно, что семена тыквы могут иметь по-
вышенную влажность в силу разных причин: сорта, 
условий созревания, стадии зрелости и т.д. При 
определенных условиях этот параметр может до-
стигать значения 40-45 %.

Следует отметить, что семена некоторых рас-
тений из семейства тыквенных, например, кабачков 
могут полностью заменить семена тыквы, как в 
противопоставляемом, так и в предлагаемом спосо-
бе. При этом влажность семян кабачков, в той фазе 
зрелости, в которой их целесообразно обрабаты-
вать, может достигать 50 % [5].

Цель работы – обоснование технологии экс-
трудирования семян тыквы (кабачков) с повышен-
ным содержанием влаги совместно с зерном пше-
ницы.

Объекты и методы исследования

Изучали технологические параметры процес-
са экструзии семян тыквы (кабачков) совместно с 
зерном пшеницы с помощью модернизированного 
экструдера, оборудованного вакуумной камерой.

Результаты и их обсуждение

Кабачок относится к семейству тыквенных и 
по большинству своих свойств близок к твердоко-
рой разновидности тыквы. По сравнению с други-
ми растениями этого семейства, он является самой 
холодостойкой культурой, выдерживающей доста-
точно большие перепады температуры. Кабачок – 
культура короткого вегетационного периода. Невы-
сокая требовательность к теплу дает возможность 
получать высокий урожай кабачков на большей ча-
сти территории России.

С точки зрения экструдирования, семена ка-
бачков имеется существенный технологический 
недостаток – в большинстве случаев, когда мякоть 
кабачков имеет приемлемое качество, семена этого 
растения еще полностью не созрели и их трудно от-
делить от семенного гнезда. В этом случае экстру-
дировать их лучше совместно с семенным гнездом, 
которое представляет собой съедобную мякоть с 
погруженными в нее семенами. Однако перераба-
тываемое сырье при этом имеет повышенную влаж-
ность – 45-50 % и экструдировать его известными 
способами невозможно [5].

В связи с этим целью данного этапа работы яв-
лялось обоснование технологии получения экстру-
дата, полученного из смеси семян кабачков или ты-
квы с повышенной влажностью и зерна пшеницы. 
Экструдат, вырабатываемый по этой технологии, 
должен обеспечить повышенное качество хлебобу-
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лочных изделий при некотором уменьшении его до-
зировки, вносимой в тесто. 

Для решения указанной цели в предлагаемом 
способе производства хлебобулочных изделий при-
готовление теста осуществляется путем смешива-
ния предусмотренных рецептурой компонентов и 
экструдированных, не очищенных от оболочки се-
мян тыквы (кабачков) и зерна пшеницы, после чего 
проводятся технологические операции брожения 
теста, его разделки, расстойки, а также выпечка те-
стовых заготовок.

Экструзионную обработку семян тыквы (ка-
бачков) влажностью 40-48 % в смеси с пшеницей 
влажностью 13-15 % в соотношении 1:2 осущест-
вляют в экструдере, оснащенном двумя последо-
вательно расположенными вакуумными камерами 
– предварительного и окончательного обезвожи-
вания, причем в камере предварительного обезво-
живания создают пониженное давление (вакуум) 
0,02-0,03 МПа, а в камере окончательного обезво-
живания – 0,05-0,06 МПа, а температуру экструда-
та на выходе из фильеры поддерживают на уровне 
120-130оС.

Содержание влаги в экструдированном про-
дукте (поликомпонентном композите) регулируют 
величиной вакуума в камерах предварительного и 
окончательного обезвоживания и подачей воздуха в 
них на уровне 8-10%.

Экструдированную смесь семян тыквы (ка-
бачков) и зерна пшеницы добавляют в количестве 
5-7 % к массе пшеничной муки высшего сорта или 
первого сорта или их смеси в любом соотношении.

Обработку сырья можно осуществить с по-
мощью экструдера, включающего загрузочный 
бункер, корпус, шнек, фильеру матрицы, режущее 
устройство, две вакуумные камеры, оснащенные 
системой отвода и конденсации влаги и два шлю-
зовых затвора.

При этом в первой вакуумной камере экструдат 
подвергается предварительному обезвоживанию, а 
во второй – окончательному. 

Система отвода и конденсации влаги камер 
состоит из вакуумного насоса, вакуум-баллона, ва-
куум-регулятора и вакуум-метра.

Вакуумная камера предварительного обезво-
живания расположена соосно корпусу экструдера и 
соединена с вакуум-баллоном трубопроводом. Для 
впуска воздуха в камере предусмотрен воздушный 
кран.

Вакуумная камера окончательного обезвожи-
вания расположена последовательно камере пред-
варительного обезвоживания и ограничена с обеих 
сторон двумя шлюзовыми затворами. С системой 
отвода и конденсации влаги эта камера соединена 
соответствующим трубопроводом. Для впуска воз-
духа в камеру служит воздушный кран. 

Шлюзовые затворы обеспечивают перемеще-
ние экструдата из камеры предварительного обезво-
живания в камеру окончательного обезвоживания и 
далее из камеры окончательного обезвоживания – 

за пределы экструдера без разгерметизации вакуум-
ных камер.

Для создания в вакуум-баллонах и соответ-
ственно в вакуумных камерах пониженного дав-
ления (давления ниже атмосферного) в экструдере 
предусмотрены два вакуумных насоса.

Вакуум-регуляторы необходимы для регу-
лирования и поддержания заданного давления в 
вакуум-баллонах. Для контроля давления в ва-
куум-баллонах экструдера служат вакуум-метры. 
Конструкция экструдера, приведенного в описании 
технологического процесса переработки семян ты-
квы (кабачков) с зерном пшеницы запатентована в 
Российской Федерации [10].

Экструзионная обработка смеси семян тыквы 
(кабачков) и зерна пшеницы, а также воздействие 
пониженного давления на выходе экструдата из 
фильеры вызывает биохимические изменения, спо-
собствующие снижению содержания нативного 
крахмала и повышению количества водораствори-
мых углеводов в получаемом полуфабрикате.

Оптимальным является применение измель-
ченного экструдата смеси семян тыквы (кабачков) 
и зерна пшеницы в количестве 5-7 % к массе муки 
высшего или первого сорта или их смеси в любом 
соотношении, что способствует интенсификации 
спиртового брожения и повышению пищевой цен-
ности хлебобулочных изделий за счет повышения 
содержания и качества липидов, находящихся в экс-
трудате. 

Применение экструдата смеси семян тыквы 
(кабачков) и зерна пшеницы в количестве менее 5% 
к массе муки высшего или первого сорта или их 
смеси в любом соотношении повышает пищевую 
ценность хлебобулочных изделий, но приводит к 
незначительному улучшению органолептических 
и физико-химических показателей, таких как пори-
стость и удельный объем.

Применение экструдата смеси семян тыквы 
(кабачков) и зерна пшеницы в количестве более 7 % 
к массе пшеничной муки высшего сорта или перво-
го сорта или их смеси в любом соотношении повы-
шает пищевую ценность хлебобулочных изделий, 
но приводит к ухудшению внешнего вида изделий, 
снижает органолептические показатели, удельный 
объем, пористость и потребительские свойства по-
лучаемого продукта.

Предлагаемый способ приготовления хлебобу-
лочных изделий реализуется следующим образом. 
На первом этапе получают поликомпонентный ком-
позит, для чего смесь свежих неочищенных от обо-
лочки семян тыквы (кабачков) влажностью 40-48 % 
и семян пшеницы влажностью 13-15% в соотноше-
нии 1:2 обрабатывают в экструдере при температу-
ре 120-130 °C.

На выходящий из фильеры машины экструдат 
в камере предварительного обезвоживания воздей-
ствуют пониженным давлением, равным 0,02-0,03 
МПа с целью более интенсивного «вскипания» 
(вспучивания) и достижения в нем влаги не более 
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20 %. Одновременно экструдат разрезается на ча-
стицы размером 1 мм режущим устройством, вхо-
дящим в состав экструдера.

При поступлении в камеру окончательного 
обезвоживания на экструдат воздействуют пони-
женным давлением, равным 0,05-0,06 МПа с це-
лью достижения в нем влаги 8-10%. Полученный 
экструдат смешивают с ингредиентами, входящими 
в рецептуру хлебобулочного изделий в количестве 
5-7% к массе используемой для замеса пшеничной 
муки высшего сорта или первого сорта или их сме-
си в любом соотношении.

На втором этапе выпекают хлебобулочные из-
делия, для чего готовят тесто из пшеничной муки 
высшего сорта или первого сорта или их смеси в 
любом соотношении, дрожжей хлебопекарных 
прессованных, раствора соли, воды, экструдата 
смеси семян тыквы (кабачков) и зерна пшеницы 
(6% к массе муки).

Замешенное тесто с влажностью 44-46 % 
оставляют для брожения на 160 минут при темпе-
ратуре 32-34 °С. Во время брожения через 50-55 
минут проводят обминку теста.

Выброженное тесто подают на разделку, где 
его делят на куски заданной массы и производят 
округление заготовок вручную или с помощью со-
ответствующих машин.

Далее округленные тестовые заготовки подают 
на расстойку в расстойный шкаф при температуре 

воздуха 35-40 °С и относительной влажности 80-85 
%.

Расстоявшиеся тестовые заготовки направля-
ют на выпечку при температуре 220-225 °С. Про-
должительность выпечки составляет 25-30 минут.

Результаты оценки показателей качества хле-
ба, приготовленного по предлагаемому способу и 
выпеченного по прототипу, приведены в таблице 1. 

Таким образом, при использовании экструдата 
смеси семян тыквы (кабачка) и зерна пшеницы в 
количестве 6 % к массе муки пшеничной первого 
сорта хлеб имеет привлекательный внешний вид, 
приятный вкус и аромат. Структура пористости: 
средняя, равномерная, развитая; мякиш хлеба хоро-
шо пропеченный, не влажный, не липкий на ощупь, 
с едва заметными включениями частиц экструдата. 
Цвет мякиша готового хлеба светлый и светлый с 
серовато-желтым оттенком.

Выводы

Применение предлагаемого способа позволя-
ет получить хлебобулочные изделия, обогащенные 
функциональными ингредиентами, при сохранении 
высокого качества и использовать для производства 
этих изделий семена тыквы (кабачков) с влажно-
стью 40-48 %. 

Таблица 1 – Показатели хлеба

Показатели хлеба Контрольный образец Опытный образец

Удельный объем, см3/г 3,6 3,7
Пористость, % 70,2 73
Влажность, % 43,8 41,5
Кислотность, град. 2,2 2,1
Формоустойчивость, Н:D 0,43 0,45
Срок хранения, без изменения 
внешнего вида и вкуса, ч 53 59
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УДК 664.769 

Изучение влияния факторов экструзионного процесса на индекс расширения 
экструдата из кукурузы

Фролов Д.И., Чистякова Е.А.

Аннотация. Исследование направлено на изучение эффектов процесса экструзии и 
характеристик экструдата из кукурузы с добавлением соевого остатка. Смесь кукурузной 
крупы и муки из соевых остатков экструдируют с помощью одношнекового экструдера для 
получения экструдата с высоким содержанием белка. Экспериментальное исследование 
было выполнено с использованием плана Бокса-Бенкена, а методология поверхности 
отклика была использована для оценки влияния на параметры экструзии, такие как индекс 
расширения экструдата (B) и плотность (D). В качестве факторов экструзии, влияющих 
на конечный продукт использовались скорость шнека (350–450 об/мин), содержание 
соевого остатка в смеси (20–40 %) и влажность смеси (14–18 %). Дисперсионный 
анализ показал, что наиболее значимыми переменными являются остаток сои, который 
оказывает отрицательное влияние на индекс расширения экструдата, и скорость шнека, 
которая оказывает положительное влияние на индекс расширения экструдата, в то время 
как влажность смеси незначительно влияла на эти характеристики.

Ключевые слова: кукуруза, пищевая экструзия, соя, соевый остаток, влажность смеси.

Для цитирования: Фролов Д.И., Чистякова Е.А. Изучение влияния факторов 
экструзионного процесса на индекс расширения экструдата из кукурузы // Инновационная 
техника и технология. 2020. № 1 (22). С. 23–28.

Study of the influence of extrusion process factors on the extrudate expansion index 
from corn

Frolov D.I., Chistyakova E.A.

Abstract. The study is aimed at studying the effects of the extrusion process and the 
characteristics of the extrudate from corn with the addition of soybean residue. A mixture of 
corn grits and flour from soy residues is extruded using a single screw extruder to obtain a high 
protein extrudate. An experimental study was performed using the Box-Benken plan, and the 
response surface methodology was used to evaluate the effect on extrusion parameters, such 
as extrudate expansion index (B) and density (D). As the extrusion factors affecting the final 
product, we used the screw speed (350–450 rpm), the content of soybean residue in the mixture 
(20–40 %) and the moisture content of the mixture (14–18 %). Analysis of variance showed that 
the most significant variables are soybean residue, which has a negative effect on the extrudate 
expansion index, and screw speed, which has a positive effect on the extrudate expansion index, 
while the moisture content of the mixture slightly affected these characteristics.

Keywords: corn, food extrusion, soy, soybean residue, mixture moisture.

For citation: Frolov D.I., Chistyakova E.A. Study of the influence of extrusion process factors 
on the extrudate expansion index from corn. Innovative Machinery and Technology. 2020. 
No.1 (22). pp. 23–28. (In Russ.).

Введение

Соевый остаток, является побочным продук-
том переработки соевого молока. На каждый 1 кг 
семян сои можно получить около 2,5 кг свежего со-
евого остатка с содержанием влаги более 80 % [7]. 

Количество соевого остатка, производимого 
ежегодно, приводит к серьезной проблеме утилиза-

ции, большая часть которого сбрасывается и сжи-
гается как отходы  [8], хотя он является хорошим 
источником питательных веществ, особенно в от-
ношении содержания белка. Следовательно, воз-
можно использование соевого остатка в качестве 
пищи для человека. 

Экструзионная технология является экономич-
ным и широко распространенным методом обра-
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ботки пищевых продуктов, который включает про-
цесс смешивания, варки и формования в течение 
короткого времени и при высокой температуре [14, 
17, 18, 19, 20, 24]. 

Чтобы увеличить количество питательных ве-
ществ в экструдате на основе крахмалосодержащего 
сырья, можно добавлять растительные и фруктовые 
побочные продукты. Обычно сырьем, используе-
мым в продукте на основе крахмала, являются пше-
ница, кукуруза, рис и картофель [3,  21, 23]. Некото-
рые исследования были направлены на добавление 
растительных или фруктовых побочных продуктов 
для улучшения экструдированных закусок, таких 
как побочный продукт переработки пива [5, 10, 11, 
16]. 

Поэтому целью данного исследования явля-
ется изучение влияния переменных экструзии, та-
ких как скорость шнека, содержание остатка сои и 
влажность смеси, на характеристики экструдата из 
кукурузы, обогащенного остатком сои, включая ин-
декс расширения экструдата и плотность.

Объекты и методы исследований

Свежий соевый остаток был приобретен у по-
ставщика соевого молока. Свежий соевый остаток 
(88 % по массе) сушили при 60 °C в сушилке, из-
мельчали с помощью молотковой мельницы и хра-
нили при комнатной температуре. Кукурузная крупа 
была приобретена на сельскохозяйсвенном рынке.

Соевый остаток смешивали с кукурузной му-
кой в количестве 20, 30 и 40 % по массе и экструди-
ровали с помощью одношнекового экструдера. Ско-
рость шнека устанавливалась на уровнях 350, 400 
и 450 об/мин, а температура экструзии была зафик-
сирована на уровне 100 °C. Влажность смеси была 
установлена на уровне 14 %, 16 % и 18 %. Затем 
экструдат сушили в сушилке при температуре 80 °С 
в течение 10 минут и упаковывали в полипропиле-
новый пластиковый пакет и хранили при комнатной 
температуре до анализа.

Индекс расширения экструдата (B) опреде-
лялся путем измерения диаметра экструдата штан-
генциркулем. Случайным образом измерялись 10 
образцов экструдата. Далее индекс расширения 
экструдата был рассчитан [1].

Плотность (D) определялась следующим обра-

зом: экструдаты разрезали на длину 4 см и 10 образ-
цов экструдата были случайным образом взвешены, 
измеряли их фактический геометрический диаметр 
и длину, и произведен расчет плотности.

Эксперимент был выполнен с использованием 
трехуровневого трехфакторного плана Бокса-Бен-
кена с помощью методологии поверхности отклика 
в программе Statistica и Origin. Три независимых 
переменных включали скорость шнека (X1, об/
мин), содержание соевого остатка (Х2, %) и влаж-
ность смеси (Х3, %). Всего было проведено 15 экс-
периментов. Регрессионный анализ был выполнен 
для создания модели поверхности отклика. Для 
получения уравнения регрессии была использова-
на полиномиальная модель второго порядка (урав-
нение 1) и исследована на предмет ее соответствия 
для описания поверхности отклика.
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где  Y – B и D;
β0, βii и βij – постоянные коэффициенты; 
X1, X2 и X3 – кодированные независимые пе-

ременные. 
Функции подгонки всех моделей были опреде-

лены с использованием дисперсионного анализа.

Результаты и их обсуждение 

Свежий остаток сои содержит 88 % влаги. По-
сле сушки при 60 °С с помощью сушилки и измель-
чения, высушенный остаток сои состоит из 11,54 % 
влаги и 22,43 % белка, тогда как кукурузная крупа 
состоит из 6,74 % влаги и 6,44 % белка. Содержание 
белка в экструдатах варьировалось от 9,61 до 12,82 
%. Было оценено влияние трех различных уровней 
переменных экструзии на характеристики экструда-
та.

Индекс расширения экструдата (B) указывает 
на качество вспучивания экструдата [9]. Значения 
индекса расширения экструдата варьировались от 
1,745 до 2,670. Таблица 1 показывает, что подобран-
ная модель была нелинейной. Линейный эффект X2 
(содержание соевого остатка) (p <0,00) отрицатель-
но влияет на индекс расширения экструдата, в то 

Таблица 1 – Регрессионные модели

Параметр Регрессионная модель Коэффициент 
детерминации R2 Значимость, p

B (см/см)

         
2 2 2

2,15 0,113 1 0,343 2 0,083 3
0,014 1 2 0,013 1 3 0,045 2 3
0,052 1 0,092 2 0,045 3

B X X X
X X X X X X
X X X

= + − + −
− − − −

− + −

0,95 <0,00

D (г/см3)

         
2 2 2

0,327 0,025 1 0,076 2 0,01 3
0,017 1 2 0,018 1 3 0,009 2 3
0,006 1 0,004 2 0,011 3

D X X X
X X X X X X
X X X

= − + − −
− − + +

+ − −

0,89 0,01
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Рис. 1. Влияние переменных: скорость шнека (X1, об/мин) и содержание соевого остатка (Х2, %) на индекс расширения 
экструдата (B, см/см)

Рис. 2. Влияние переменных: скорость шнека (X1, об/мин) и содержание соевого остатка (Х2, %) на плотность  
экструдата (D, г/см3)
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положительное влияние (p <0,00), в то время как 
скорость шнека (p = 0,06) оказывала отрицатель-
ное влияние на плотность. Увеличение влажности 
смеси с 20 до 40 % увеличивало плотность. Более 
того, увеличение скорости шнека уменьшало значе-
ние плотности при определенном уровне содержа-
ния соевого остатка (рис. 2). Можно объяснить, что 
волокно имеет тенденцию разрушать клеточные 
стенки до того, как пузырьки воздуха расширились, 
поэтому максимальное расширение продукта было 
предотвращено [4, 13, 15, 22]. Такие же результаты 
влияния скорости шнека на плотность наблюдались 
у других исследователей [12]. Данные показывают, 
что плотность отрицательно коррелировала с ин-
дексом расширения экструдата.

Выводы

Результаты проведенных исследований показа-
ли, что содержание остатка сои и скорость шнека 
значительно влияли на характеристики экструдата. 
Остаток сои оказал значительное влияние на индекс 
расширения экструдата, в то время как скорость 
шнека оказала значительное влияние на индекс рас-
ширения экструдата и плотность.

время как скорость шнека (p = 0,01) и влажность 
смеси (p = 0,05) положительно влияют на индекс 
расширения экструдата. На рисунке 1 показано, 
что при влажности смеси 16 % индекс расширения 
экструдата снижается с увеличением содержания 
соевого остатка при изменении скорости шнека с 
350 до 450 об/мин. Из-за присутствия волокон в со-
евом остатке в продукте предотвращается выброс 
испаряющегося пара, что приводит к расширению 
продукта  [1]. Наблюдалось много результатов ис-
следований  где добавлялось сырье для уменьшен-
ной степени расширения волокна в экструдатах 
[3]. Кроме того, в исследованиях сообщалось, что 
взаимодействия крахмал-белок также оказыва-
ли отрицательное влияние на индекс расширения 
экструдата, в то время как скорость шнека оказы-
вала положительное влияние на индекс расшире-
ния экструдата [2, 6]. Влажность смеси снижалась 
с уменьшением индекса расширения экструдата 
экструдированных продуктов. Низкая влажность в 
смеси может привести к малому испарению воды, 
что приведет к снижению индекса расширения экс-
трудата [9].

Значения плотности (D) варьировались от 
0,217 до 0,447 г/см3. В таблице 1 показано, что ли-
нейный член в уравнении регрессии X1 оказывал 
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УДК 664.769

Исследование водопоглотительных свойств и твердости экструдата на основе 
кукурузы и окары

Фролов Д.И., Чушкина А.В.

Аннотация. Окара – соевый остаток, продукт, получаемый при производстве соевого 
молока. Также является ценным пищевым продуктом, содержит много клетчатки и белка. 
Однако при употреблении в пищу сырой остаток сои нежелателен из-за присутствия 
ингибиторов ферментов и неприятного «рыбного» и «бобового» вкуса. Поэтому остаток 
сои нужно подвергнуть тепловой обработке перед включением в различные пищевые 
продукты. Для получения экструдата на основе кукурузы и окары смесь кукурузной крупы 
и муки из окары экструдировали с помощью одношнекового экструдера. Статистическая 
обработка эксперимента была произведена с помощью плана поверхности отклика. 
В качестве независимых факторов были использованы такие факторы влияния на 
параметры экструзии как: скорость шнека (350-450 об/мин), содержание соевого остатка 
в смеси (20-40 %) и влажность смеси (14-18 %). В качестве зависимых переменных были 
рассмотрены: показатель водопоглощения (WAI), индекс растворимости в воде (WSI) и 
твердость (H). Результаты исследования показали, что наиболее значимыми переменными 
являются содержание остатока сои, который оказывает положительное влияние на 
твердость, и скорость шнека, которая оказывает положительное влияние на твердость, в 
то время как влажность смеси незначительна по большинству характеристик.

Ключевые слова: экструзия, окара, кукуруза, водопоглощение, растворимость.

Для цитирования: Фролов Д.И., Чушкина А.В. Исследование водопоглотительных 
свойств и твердости экструдата на основе кукурузы и окары // Инновационная техника и 
технология. 2020. № 1 (22). С. 29–35.

Study of the water-absorbing properties and hardness of an extrudate based on corn and 
okara

Frolov D.I., Chushkina A.V. 

Abstract. Okara – soybean residue, a product obtained from the production of soy milk. It is 
also a valuable food product, contains a lot of fiber and protein. However, when consumed in 
food, a raw soybean residue is undesirable due to the presence of enzyme inhibitors and an 
unpleasant «fish» and «bean» taste. Therefore, the remainder of soybeans must be subjected to 
heat treatment before being included in various food products. To obtain an extrudate based on 
corn and okara, a mixture of corn grits and flour from okara was extruded using a single screw 
extruder. Statistical processing of the experiment was performed using the response surface 
plan. As independent factors, such factors of influence on the extrusion parameters were used 
as: screw speed (350-450 rpm), the content of soybean residue in the mixture (20-40%) and 
the humidity of the mixture (14-18%). The following variables were considered as dependent 
variables: water absorption index (WAI), water solubility index (WSI) and hardness (H). The 
results of the study showed that the most significant variables are the content of soybean residue, 
which has a positive effect on hardness, and the screw speed, which has a positive effect on 
hardness, while the moisture content of the mixture is insignificant in most characteristics.

Keywords: extrusion, okara, corn, water absorption, solubility.

For citation: Frolov D.I., Chushkina A.V. Study of the water-absorbing properties and 
hardness of an extrudate based on corn and okara. Innovative Machinery and Technology. 2020. 
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Введение

Окара – соевая пульпа (соевый остаток), про-
дукт, получаемый при производстве соевого моло-
ка. Также является ценным пищевым продуктом, 
содержит много клетчатки и белка. Однако при 
употреблении в пищу сырой остаток сои нежелате-
лен из-за присутствия ингибиторов ферментов и не-
приятного «рыбного» и «бобового» вкуса. Поэтому 
остаток сои нужно подвергнуть тепловой обработке 
перед включением в различные пищевые продукты, 
такие как, хлеб, рисовая лапша, жмых и т. д. [10].

Преимуществами процесса экструзии явля-
ются его высокая производительность, низкая сто-
имость, непрерывное производство, небольшая 
длительность процесса, уникальный по свойствам 
продукт и универсальность [4, 11, 13, 15, 16, 20, 21]. 

Кроме того, во время процесса экструзии мо-
жет быть осуществлена трансформация крахмала, 
белка и полимера целлюлозы [3, 12, 14, 17, 18, 19, 
22], и процесс экструзии может модифицировать 
состав остатка сои, разрушая ингибитор фермента 
и аллерген, и улучшая содержание волокон с уско-
рением деполимеризации глюкозидных связей [7]. 

Поэтому целью данного исследования явля-
ется изучение влияния переменных экструзии на 
показатель водопоглощения, индекс растворимости 
в воде и твердость экструдата из кукурузы, обога-
щенного остатком сои.

Объекты и методы исследования

Соевый остаток был приобретен у поставщи-
ка соевого молока. Свежий соевый остаток (88 %) 
сушили при 60 °C в лотковой сушилке, измельчали 
с помощью молотковой мельницы и хранили при 
комнатной температуре. 

Соевый остаток смешивали с кукурузной му-
кой в количестве 20, 30 и 40 % по массе и экструди-

ровали с помощью одношнекового экструдера. Ско-
рость шнека устанавливалась на уровнях 350, 400 
и 450 об/мин, а температура экструзии была зафик-
сирована на уровне 100 °C. Влажность смеси была 
установлена на уровне 14 %, 16 % и 18 %. Затем 
экструдат сушили в сушилке при температуре 80 °С 
в течение 10 минут и упаковывали в полипропиле-
новый пластиковый пакет и хранили при комнатной 
температуре до анализа.

Индекс водопоглощения и индекс водорас-
творимости определяли следующим образом: 2,5 
грамма измельченного образца растворяли в 30 мл 
дистиллированной воды, перемешивали и затем 
центрифугировали при 3000 об/мин в течение 15 
минут. Супернатант отделяли и сушили на плите, 
затем сушили при 105 °С в печи с горячим возду-
хом до постоянного веса [5]. Индекс водопоглоще-
ния (WAI) и индекс водорастворимости (WSI) были 
рассчитаны по уравнениям:

 
PoWAI
Ps

=  (1)

где WAI – индекс водопоглощения, г/г;
Po – масса осадка, г;
Ps – сухой вес экструдата, г;

 100PwWSI
Ps

=  (2)

где Pw – масса растворенных твердых частиц в 
супернатанте, г;

WSI – индекс растворимости в воде, %.
Измерения WAI и WSI были сделаны в трех эк-

земплярах.

Твердость определяли как максимальное пико-
вое усилие, используя анализатор текстуры TA.XT.

Таблица 1 – Регрессионные модели

Параметр Регрессионная модель Коэффициент 
детерминации R2 Значимость, p

WAI (г/г)
2 2 2

6,26 0,092 1 0,337 2 0,014 3
0,117 1 2 0,005 1 3 0,215 2 3
0,136 1 0,181 2 0,153 3

WAI X X X
X X X X X X
X X X

= + − − +
+ − − −

− − −

0,83 0,04

WSI (%)
2 2 2

13,62 0,154 1 1,07 2 2,83 3
0,335 1 2 1,64 1 3 2,80 2 3
0,697 1 1,40 2 0,726 3

WSI X X X
X X X X X X
X X X

= − − + +
+ + − −

− − +

0,84 0,04

H (Н)
2 2 2

26,10 2,49 1 3,29 2 2,49 3
4,61 1 2 1,24 1 3 2,32 2 3
2,73 1 0,486 2 0,805 3

H X X X
X X X X X X
X X X

= + + − +
+ + + +

+ − −

0,81 0,03
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Рис. 3. Влияние переменных:  скорость шнека (X1, об/мин), содержание соевого остатка (Х2, %) на твердость (H, 
Ньютон)

Рис. 2. Влияние переменных: содержание соевого остатка (Х2, %) и влажность смеси (Х3, %) на WSI (%) и (e) твердость 
(N)

Рис. 1. Влияние переменных: содержание соевого остатка (Х2, %) и влажность смеси (Х3, %) на индекс водопоглощения 
(WAI) (г/г)
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plus. Испытания проводились с предтестовой ско-
ростью: 1,0 мм/с; скорость испытания: 1,0 мм/с; 
скорость после испытания: 10,0 мм/с; расстояние: 
12 мм.

Эксперимент был выполнен с использованием 
трехуровневого трехфакторного плана Бокса-Бенке-
на с помощью методологии поверхности отклика в 
программе Statistica. Три независимых переменных 
включали скорость шнека (X1, об/мин), содержание 
соевого остатка (Х2, %) и влажность смеси (Х3, %). 

Для создания модели поверхности отклика 
был выполнен регрессионный анализ. Полиноми-
альная модель второго порядка (уравнение 3) была 
исследована на предмет ее соответствия для описа-
ния поверхности отклика, и также была произведе-
на качественная оценка модели.

 

3 3 2
0 1 1 1

2 3
1 1

i i i ii i

i j i ij i j

Y X X

X X

β β β

β
= =

= = +

= + + +

+
∑ ∑

∑ ∑
 (3)

где  Y – WAI, WSI и H;
β0, βii и βij – постоянные коэффициенты; 
X1, X2 и X3 – кодированные независимые пе-

ременные. 

Результаты и их обсуждение 

Свежий остаток сои содержит 88 % влаги. По-
сле сушки при 60°С с помощью лотковой сушилки 
и измельчения, высушенный остаток сои состоит из 
11,54% влаги и 22,43 % белка, тогда как кукуруз-
ная крупа состоит из 6,74 % влаги и 6,44 % белка. 
Содержание белка в экструдатах варьировалось от 
9,61 до 12,82 %. Было оценено влияние трех раз-
личных уровней переменных экструзии на характе-
ристики экструдата.

Индекс водопоглощения (WAI) и индекс во-
дорастворимости (WSI) используются для оценки 
функциональных характеристик экструдированных 
продуктов. Индекс водопоглощения отражает спо-
собность крахмала поглощать воду и служит инди-
катором желатинизации крахмала [7]. Кроме того, 
улучшение индекса водопоглощения зависит от де-
натурации белка при высокой влажности смеси [8]. 
Индекс водопоглощения у экструдатов варьировал-
ся от 5,460 до 6,620 г/г. Линейный член содержания 
остатка сои X2 (р <0,01) и взаимодействие остатка 
сои и влажности смеси X2 и X3 (р = 0,04) оказали 
отрицательное влияние на индекс водопоглощения 
(таблица 1). На рисунке 1 показано, что увеличение 
влажности смеси и уменьшение содержания соево-
го остатка дает самое высокое значение индекса во-
допоглощения. Результаты свидетельствуют о том, 
что при увеличении содержания соевого остатка 
снижались значения индекса водопоглощения. Это 
может быть связано с неповрежденными длинны-
ми полимерными цепями в желатинизированном 
образце [9]. Сокращение крахмала в смеси также 

уменьшает желатинизированный крахмал, что при-
водит к меньшему удержанию воды и снижению 
индекса водопоглощения [7]. Результаты согласу-
ются с работами [1, 5].

Индекс водорастворимости указывает на ко-
личество растворимых молекул, высвобождаемых 
из крахмала и деградацию молекулярных компо-
нентов, а также связано с декстринизацией. Са-
мое высокое значение индекса водорастворимости 
было 19,65 %, а самое низкое значение было 8,35 
%. Линейный член X3 и член взаимодействия X2 и 
X3 (p = 0,02) оказывает сильное влияние на значе-
ния индекса водорастворимости (таблица 1). Влия-
ние линейных членов на значения индекса водора-
створимости представлено на рисунке 2. Результат 
ясно показывает, что индекс водорастворимости 
увеличивается с увеличением влажности смеси. 
Напротив, в исследованиях сообщалось, что низ-
кая влажность смеси вызывает увеличение значе-
ния индекса водорастворимости из-за увеличения 
количества разложившегося крахмала и других 
компонентов [1]. В другом исследовании индекс во-
дорастворимости увеличился с уровнем влажности 
смеси, вероятно, из-за полной желатинизации крах-
мала и денатурации белка из нативных пищевых 
компонентов [8]. Кроме того, высокая влажность 
может также привести к правильной желатиниза-
ции крахмала, что приводит к увеличению индекса 
водорастворимости [6]. Кроме того, индекс водора-
створимости имеет отрицательную корреляцию с 
индеком водопоглощения.

Твердость экструдатов варьировалась от 16,70 
Н до 38,8 Н. Содержание соевого остатка (р <0,02) и 
эффект взаимодействия скорости шнека X1 и содер-
жания соевого остатка X2 (р = 0,02) положительно 
влияли на твердость (таблица 1). Рисунок 3 показы-
вает, что самое высокое значение твердости было 
получено при 40 % содержании соевого остатка в 
смеси и скорости шнека 400 об/мин при заданной 
влажности смеси – 16 %. Это может объясняться 
тем, что наличие клеточной стенки в волокнах сое-
вого остатка может привести к увеличению твердо-
сти экструдата. Кроме того, высокая белковая доля 
сырья также увеличивает твердость [2].

Выводы

Изучение влияния переменных экструзии на 
показатель водопоглощения, индекс растворимости 
в воде и твердость экструдата из кукурузы, обога-
щенного остатком сои показало перспективность 
дальнейшего изучения данной темы. Содержание 
остатка сои оказало значительное влияние на ин-
декс водопоглощения, индекс растворимости в воде 
и твердость, в то время как скорость шнека оказала 
значительное влияние на только лишь на твердость.
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Исследование и выбор рациональных режимных параметров  экстрагирования 
иссопа сорта «Лекарственный»

Родионов Ю.В., Самохвалов Д.С., Скоморохова А.И., Зорина О.А.

Аннотация. В статье рассматривается растение иссоп сорта «Лекарственный», 
произрастающего в г. Мичуринске на базе НФЦ «Мичурина». Исходя из его химического 
состава, представлены области его возможного применения. На основании проведенных 
исследований сделаны выводы и показаны результаты кинетики экстрагирования 
данного растения. Образцы исходного сырья нарезали в виде сложной соломки (елочки) 
длиной 20±5 мм и высушивали конвективным способом до остаточной влажности 8 %. 
Сравнительный анализ двух способов экстрагирования и гидромодулей 1:50 и 1:100 
позволил установить особенности каждого режима. На основе полученных результатов 
выявлено влияние вакуума на интенсификацию процесса экстрагирования и определен 
рациональный гидромодуль водного экстрагирования иссопа «Лекарственный». 
Установлены наиболее подходящие параметры экстрагирования иссопа, позволяющие 
сократить время процесса на 15 мин, минимизировать энергозатраты на 20 % и увеличить 
концентрацию сухих водорастворимых веществ на 25 %. Кроме того, для увеличения срока 
хранения предложено использование водно-спиртового экстрагирования с содержанием 
этилового спирта  в количестве 10 %. По результатам исследований сделаны выводы.

Ключевые слова: водное, водно-спиртовое экстрагирование, тепломассообменные 
процессы, вакуум, иссоп  «Лекарственный».

Для цитирования: Родионов Ю.В., Самохвалов Д.С., Скоморохова А.И., Зорина О.А. 
Исследование и выбор рациональных режимных параметров  экстрагирования иссопа 
сорта «Лекарственный» // Инновационная техника и технология. 2020. № 1 (22). С. 
36–41.

Research and selection of rational mode extraction of hyssop grade «Medicinal»

Rodionov Yu.V., Samokhvalov D.S., Skomorokhova A.I., Zorina O.A.

Abstract. The article discusses the hyssop plant «Medicinal», growing in Michurinsk on the 
basis of the NFC «Michurina». Based on its chemical composition, the areas of its possible 
application are presented. Based on the studies, conclusions are drawn and the results of the 
extraction kinetics of this plant are shown. Samples of the feedstock were cut in the form of a 
complex straw (herringbone) 20 ± 5 mm long and dried by convection to a residual moisture 
content of 8 %. A comparative analysis of two extraction methods and hydromodules 1:50 and 
1: 100 made it possible to establish the features of each mode. Based on the results obtained, the 
influence of vacuum on the intensification of the extraction process was identified and a rational 
hydromodule for water extraction of hyssop “Medicinal” was determined. The most suitable 
parameters for the extraction of hyssop have been established, allowing to reduce the process 
time by 15 minutes, minimize energy consumption by 20 % and increase the concentration of 
dry water-soluble substances by 25 %. In addition, to increase the shelf life, it is proposed to 
use water-alcohol extraction with an ethyl alcohol content of 10%. Based on the results of the 
research, conclusions are drawn.

ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

TECHNOLOGIES AND MEANS OF MECHANIZATION 
OF AGRICULTURE
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Введение

Иссоп является специей, которую используют 
также и в медицине. Его выращивают в качестве 
медоноса (рис. 1) и ландшафтного дизайна. Хими-
ческий состав иссопа [1, 2] показывает лечебные 
свойства и способность поддержания иммунитета.

Важными элементами химического состава 
иссопа являются: изопинокамфон, который состав-
ляет до 57% от состава эфирного масла иссопа. Он 
является натуральным ароматизатором. Карвакрол 
— фенол, натуральный антибиотик. Это позволяет 
применять иссоп в производстве мыла, стирально-
го порошка, медицинских бинтов и спреев с карва-
кролом. Гесперидин – ангиопротектор, оказывает 
венотонизирующее действие. Диосмин – биофлаво-
ноид, снижает венозный застой, уменьшает растя-
жимость вен. Кроме того, аскорбиновая кислота, 
гликозиды, урсоловая кислота. Данные вещества 
помогают при мышечной атрофии, снижают ко-
личества холестерина и триглицерида, являются 
противовоспалительными, противоопухолевыми и 
антимикробными веществами. 

Как видно, в составе растения находятся веще-
ства с мощными фармакологическими действиями 
различной природы. Их большим количеством ха-
рактеризуется широкий перечень терапевтических 
свойств иссопа «Лекарственного».

Водные вытяжки данного растения применя-
ются наружно. Лечение слизистой оболочки по-
лости рта проводится регулярными полосканиями 
водным экстрактом иссопа. Также свойства его во-
дного экстракта учувствуют в устранении ангины, 
стоматита, гингивита, пародонтоза, флюса, помога-
ют избавиться от неприятного запаха изо рта, охри-
плости и восстановить утраченный голос. 

Из листьев вырабатывают экстракт, пользу-
ющийся большим спросом в парфюмерной про-
мышленности. Сильный и стойкий аромат этого 
растения привлекает внимание парфюмеров. Он ис-
пользуется в производстве духов, туалетной воды, 
эликсиров, кремов, зубных полосканий, шампуней 
и бальзамов.

Экстрагирование является важным направле-
ние развития переработки растительной продукции 
Тамбовской области и путем развития народного 
хозяйства [3, 4].

Концентрат водного экстракта получают экс-
тракцией иссопа сорта «Лекарственный» (Salvia 
sclarea L). Он содержит все ценные компоненты 
рассматриваемого растения, перечисленные ра-
нее. Экстракт легко растворим в воде, переносит 
длительное хранение (до трех лет) при темпера-
туре 5-25 °С, не теряя своих свойств. Для более 
длительного хранения целесообразно применение 
водно-спиртового экстрагента. В настоящее время 
выращивание иссопа «Лекарственного» происхо-
дит в г. Мичуринске на базе НФЦ «Мичурина», что 
позволяет расширить состав растительного сырья 
функционального лечебного свойства.

Целью работы являлось определение параме-
тров водного и водно-спиртового экстрагирования 
иссопа сорта «Лекарственный».

Объекты и методы исследований

Объектом исследования является иссоп «Ле-
карственный». Образцы исходного сырья нарезали 
в виде сложной соломки (елочки) длиной 20±5 мм 
и высушивали конвективным способом до остаточ-
ной влажности 8 %.

Для исследования изучена теория тепломассо-
переноса, экстрагирования по литературным источ-

Keywords: water, water-alcohol extraction, heat and mass transfer processes, vacuum, hyssop 
“Medicinal”.

For citation: Rodionov Yu.V., Samokhvalov D.S., Skomorokhova, A.I. Zorina O.A. Research 
and selection of rational mode extraction of hyssop grade «Medicinal». Innovative Machinery 
and Technology. 2020. No.1 (22). pp. 36–41. (In Russ.).

Рис. 2. Высушенный иссоп сорта «Лекарственный»

Рис. 1. Иссоп сорта «Лекарственный»
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никам [5, 6, 7] для правильного проведения экспе-
риментальных исследований и постановки опытов.

Эксперименты проводили на лабораторных и 
экспериментальных установках. Использованное 
сырьё: экстрагент (дистиллированная вода по ГО-
СТу 6709-72), сухой иссоп сорта «Лекарственный» 
(рис. 2) по объёму 1:100, 1:50.

Эксперименты проводили по следующей по-
следовательности. Первый опыт. В стеклянную 
емкость помещали высушенный иссоп и залива-
ли экстрагентом, предварительно подогретым до 
температуры 52 °С. В течение всего эксперимента 
велось постоянное перемешивание с помощью маг-
нитной мешалки ММ6, температура поддержива-
лась на уровне 54-56 °С. 

Второй опыт. В экстрактор комбинированной 
экстракционно-выпарной установки (рис. 3) поме-
щали высушенный иссоп, заливали экстрагентом, 
предварительно подогретым до температуры 50 °С 

и подвергали воздействию вакуума. В течение всего 
эксперимента поддерживалось давление 15-17 кПа, 
температура на уровне 54-56 °С. 

Пробы отбираются периодически для опре-
деления содержания сухих водных растворимых 
веществ рефрактометрическим способом. Экспе-
римент  осуществлялся на лабораторном рефракто-
метре ИРФ-454 Б2М. Для получения данных более 
достоверных на каждом этапе проводилась серия 
из трех опытов. Значения, имеющие значительные 
отклонения от средних, не учитывались.

Комбинированная экстракционная вакуумная 
установка включает несколько емкостей, первая из 
них применяется для подогревания загружаемого 
растительного сырья и экстрагента 2. Емкость 17, 
с расположенным конусным нагревательным эле-
ментом 18, соединяется с первой емкостью через 
вакуумные отсечные клапаны 12, 14, 16 и произво-
дит процесс выпаривания. К емкостям подведены 
трубопроводы 5, 11 для отвода пара через дистил-
лятор 6 с дальнейшим сбором конденсата в ёмко-
сти 9, 22 [8]. Вакуум в комбинированной установке 
создается жидкостнокольцевой вакуумный насос 
(ЖВН) [9].

Установка может работать на различных ре-
жимах и этапах процесса экстрагирования: созда-
ние сухих импульсов (воздействие на сухое сырьё) 
– раскрытие пор (этап дегазации); набухание (на-
стаивание) – вытеснение экстрагентом воздуха из 
клеток растительного материала; собственно экс-
трагирование – извлечение одного или нескольких 
компонентов из твёрдых тел растительного матери-
ала с помощью избирательных растворителей (экс-
трагентов); нагрев и вакуумное испарение внутри 
пор; малая циркуляция раствора – подача сконден-
сированного пара в виде жидкости обратно в экс-
трактор; полная циркуляция – перекачка рабочего 
раствора из экстрактора в ёмкость сбора конденсата 
и обратно; просушка (подсушка) сырья [10].

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 4 показаны результаты экстра-
гирования иссопа одного гидромодуля на разных 
установках. Анализ этих данных извлечения сухих 
растворимых в воде веществ говорит о том, что ва-
куумная технология превосходит нагревание с пе-
ремешиванием при одинаковом времени выдержки 
на 25 % (с концентрацией 1,1 и 0,8 % соответствен-
но). Комбинированной установке хватает 15 мин, 
чтобы дойти до уровня другого аппарата.

Из графиков видно, что применение вакуума 
не только ускоряет процесс, но и увеличивает ко-
личество сухих растворимых веществ в экстракте.

Также были проведены эксперименты с раз-
ными гидромодулями. Анализ экспериментальных 
данных показывает, что наиболее рациональный 
гидромодуль – 1:100 (сопротивление процесса при 
данном гидромодуле меньше). За полный цикл экс-
трагирования при гидромодуле 1:50 иссоп не отда-

Рис. 3. Комбинированная экспериментальная вакуумная 
экстракционная установка
1 – нагреватель; 2 –вакуумный экстрактор; 3, 8 – 
вакуумметр; 4, 7, 10, 12, 13, 14, 16, 19, 23, 24 – клапаны; 
5, 11 – трубопровод; 6, 20 – дистиллятор; 9, 22 – емкость 
сбора дистиллята; 15 – емкость подачи экстракта 
на выпаривание; 17 – установка-выпариватель; 18 
– конусный нагреватель; 21 – ПИД-регулятор; 25 – 
жидкостнокольцевой вакуумный насос; 26 – конденсатор

Рис. 4. Зависимость растворения сухих веществ в воде 
от технологии экстрагирования иссопа при гидромодуле 
1:100
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ет все сухие растворимые в воде вещества. А при 
гидромодуле 1:100 большинство всех растворимых 
веществ переходит экстрагент. 

Из экспериментальных исследований получи-
ли, что существует прямая зависимость времени 
экстрагирования от гидромодуля. Увеличение мас-
сы сырья в 2 раза (гидромодули 1:100 и 1:50) приво-

дит к увеличению времени экстрагирования на  15 
мин. 

Использование вакуума при проведении экс-
тракции позволило интенсифицировать процесс по 
сравнению с другими рассматриваемыми способа-
ми [11]. Вакуумное в сравнении с процессом, вклю-
чающим подогревание до 55 °С и перемешивание 
экстрагента при гидромодулях 1:50 и 1:100 проте-
кает на 15 мин быстрее. 

Интенсификации процесса вакуумного экстра-
гирования в большей степени способствует кипе-
ние, которое протекает при температуре 54-56 °С. 
Небольшая температура кипения не оказывает отри-
цательного воздействия, полезные и биологически 
активные вещества и витамины сохраняются. По-
лученный экстракт иссопа сорта «Лекарственный» 
с гидромодулем 1:100 с рациональным вакуумным 
режимом представлен на рисунке 6. Также прове-
дено водно-спиртовое вакуумное экстрагирование 
с содержанием спирта 10 % для увеличения срока 
хранения до 4 лет. Проведена закладка для натур-
ного испытания.

В перспективе рассмотрим исследования за-
висимости извлечения сухих водорастворимых ве-
ществ от количества вакуумных импульсов сухого 
иссопа, степени нарезки, а также сушки до другого 
уровня влажности и нарезки другими размерами.

Выводы

1. Описан химический состав иссопа «Лекар-
ственного» и основные направления его использо-
вания.

2. В результате экспериментальных исследова-
ний определено преимущество вакуумной экстрак-
ции по сравнению с перемешиванием при помощи 
магнитной мешалки. Концентрация сухих водора-
створимых веществ при использовании вакуума 
выше на 25 %. и составляет 1,1 %.

3. В результате проведённых исследований 
установлены рациональные параметры процесса 
экстрагирования иссопа сорта «Лекарственный»: 
вакуумное экстрагирование при соотношени сы-
рьё-экстрагент (гидромодуль) 1:100, температура 
экстрагирования 54-56°С, продолжительность 30 
мин. Проведение процесса экстрагирования при 
таких условиях позволяет получить максимальный 
выход сухих водорастворимых веществ.

4. В перспективе предлагается дальнейшее ис-
следование экстрагирования иссопа, а также других 
лекарственных трав.
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Отработка режимов двухступенчатой конвективной вакуумно-импульсной сушки 
дайкона сорта «Хару»

Самохвалов Д.С., Родионов Ю.В., Билан Н.В., Скоморохова А.И.

Аннотация. В статье дана характеристика дайкона сорта «Хару», произрастающего в 
Тамбовской области. Проанализированы  свойства данного овоща, сделан качественный 
анализ. Определена область его применения. Так  благодаря химическому составу 
данный сорт широко   применяется в пищевой промышленности и медицине. Проведено 
экспериментальное исследование двухступенчатой конвективной вакуумно-импульсной 
сушки  при  щадящих  режимах. Получено влагосодержание конца первого периода 
данного овоща, которое составило 77 %. Определено преимущества нарезки 3 мм, по 
сравнению 5 мм, позволяющее уменьшить время сушки на 50 %. Установлен наиболее 
рациональный  процесс двухступенчатой конвективной вакуумно-импульсной сушки, как 
для длительного хранения, так и для производства пищевых и  лекарственных веществ. 
Установленные  щадящие рациональные  режимы данной  сушки, составляют: в  первом 
периоде температура теплоносителя 56 °C, скорость  теплоносителя 1,5 м/с; во втором 
периоде температура теплоносителя 55 °C, скорость теплоносителя 2,5 м/с при влажности 
воздуха в помещении до 60 %. Также определена область  применения порошка дайкона 
сорта «Хару» для продуктов функционального питания.

Ключевые слова: дайкон сорта «Хару», пищевая и энергетическая ценность, питание, 
лечебные свойства, двухступенчатая конвективная вакуумно-импульсная сушка, 
влагосодержание.
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Отработка режимов двухступенчатой конвективной вакуумно-импульсной сушки дайкона 
сорта «Хару» // Инновационная техника и технология. 2020. № 1 (22). С. 42–48.

Processing the modes of the two-stage convective vacuum-pulse drying of daikon grade 
«Haru»

Samokhvalov D.S., Rodionov Yu.V., Bilan N.V., Skomorokhova A.I.

Abstract. The article gives a characteristic of the «Haru» daikon growing in the Tambov region. 
The properties of this vegetable are analyzed, a qualitative analysis is made. The scope of its 
application is determined. So due to the chemical composition of this variety is widely used in 
medicine. An experimental study of two-stage convective vacuum-pulse drying under gentle 
conditions was carried out. The moisture content of the end of the first period of this vegetable 
was obtained, which amounted to 77 %. The advantages of 3 mm slicing, compared to 5 mm, 
are determined, which allows reducing drying time by 50 %. The most rational process of two-
stage convective vacuum-pulse drying has been established, both for long-term storage and for 
the production of food and medicinal substances. The established gentle rational modes of this 
drying are: in the first period, the temperature of the coolant is 56  °C, the speed of the coolant 
is 1.5 m/s; in the second period, the coolant temperature is 55 °C, the coolant speed is 2.5 m/s 
with indoor air humidity up to 60 %. The scope of «Haru» daikon powder for functional foods 
is also identified.

Keywords: daikon «Haru», food and energy value, nutrition, therapeutic properties, two-stage 
convective vacuum-pulse drying, convective drying, moisture content.

For citation: Samokhvalov D.S., Rodionov Yu.V., Bilan N.V., Skomorokhova A.I. Processing 
the modes of the two-stage convective vacuum-pulse drying of daikon grade «Haru». Innovative 
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Введение

Как известно, овощи являются неотъемлемой 
частью рациона человека. Они крайне полезны 
благодаря их химическому составу, который вклю-
чает в себя биологически активные компоненты, 
аминокислоты, огромное количество витаминов и 
минеральных веществ, пищевые волокна. Немало-
важным является то, что в овощах перечисленные 
выше вещества представлены в легкой для усвое-
ния организмом человека форме. Помимо пищевой 
ценности овощи обладают лечебными и лечеб-
но-профилактическими свойствами, что делает их 
незаменимыми при лечении самых разнообразных 
заболеваний и общего укрепления организма. Дай-
кон является ярким представителем семейства ово-
щей и обладает большим разнообразием полезных 
компонентов [1]. 

 Овощи представляют собой богатейший источ-
ник биологически активных веществ и природных 
антиоксидантов, таких как ферменты, бета-каро-
тин, аскорбиновая кислота. В состав овощей входят 
аминокислоты, являющиеся строительным матери-
алом белка. Их наличие особенно важно для людей, 
выполняющих физические нагрузки, ведь организм 
самостоятельно может синтезировать лишь часть 
необходимых аминокислот, некоторые виды по-
ступают исключительно с пищей. Овощи содержат 
и другие важные для организма нутриенты, в том 
числе, иммуномодуляторы, а так же минеральные 
вещества, обеспечивающие нормальную жизнеде-
ятельность (магний, фтор, фосфор, йод, кальций, 
калий). Природные антиоксиданты нейтрализуют 
свободные радикалы, тяжелые металлы и радио-
нуклиды в организме человека, способствуют их 
выведению. Это показывает важность овощной 
продукции и поэтому она занимает важное место 
в продовольствии нашей страны. Употребление по-
лезной пищи связано со здоровьем, работоспособ-
ностью и продолжительностью жизни. Овощная 
продукция позволяет сбалансировать ежедневный 
рацион человека, сохраняет кислотно-щелочной 
баланс в организме. 

В настоящее время в России достаточно мно-
гие слои населения интересуются новыми овощ-
ными культурами, которые являются не только 
ценными пищевыми продуктами, но и имеют лечеб-
но-профилактическое значение. Поэтому продукты 
функционального питания с добавлением овощей 
пользуются большим спросом [2]. Одной из таких 
культур, пользующейся широкой популярностью на 

Востоке, особенно в Японии, является аналог евро-
пейской редьки и редисов корнеплод дайкона [3].

Особенность дайкона заключается в том, что 
при относительно малом вегетационном периоде 
он дает большой урожай корнеплодов с высокими 
вкусовыми качествами.  Растение является двухлет-
ним. В первый год жизни образуется корнеплод, а 
на второй – семена и цветоносный побег. Одно из 
главных достоинств дайкона – отсутствие острого 
вкуса редьки, высокое содержание солей калия, со-
лей кальция, необходимых для организма человека, 
витамина С и других биологически активных ве-
ществ. Помимо этого в пищу используется не толь-
ко сам корнеплод, но и его листья, а также молодые 
проростки. 

Урожайность корнеплода может достигать 100 
т/га, а вегетационный период достаточно короткий 
и составляет в среднем 60-70 дней. Высаживать 
дайкон следует в два срока посева: весенний (мак-
симально ранний, т.к. проростки хорошо перено-
сят кратковременные пониженные температуры) 
или осенний (начало августа). При этом корнеплод 
достаточно теплолюбивый, поэтому почва должна 
быть прогретой, а температура воздуха не ниже +10 
°C. Сложности возделывания этой ценной культуры 
определяются трудным получением производства 
семян из-за низкого сохранения маточных корне-
плодов. Наиболее распространенным сортом дай-
кона, растущего в ЦЧР является сорт «Хару» [4], ко-
торый в очищенном виде представлен на рисунке 1.

Химический состав дайкона богат витамина-
ми, необходимыми для поддержания жизнедеятель-
ности организма. Данный корнеплод рекомендуется 
употреблять в пищу людям, страдающим сердеч-
но-сосудистыми заболеваниями, слабым иммуни-
тетом, проблемами с холестерином, депрессией и 
пониженным гемоглобином. Витамины, макро- и 
микроэлементы, содержащиеся в дайконе, отраже-
ны в таблице 1 [5].

Полезные свойства дайкона определяются вхо-
дящими в его состав витаминами. Так, например, 
витамин РР регулирует обмен липидов, снижает 
уровень холестерина в крови, витамин В1 норма-
лизует работу нервной системы, участвует в обме-
не углеводов, улучшает перистальтику кишечника, 
витамин В2 улучшает обмен веществ, защищает 
слизистые оболочки, участвует в образовании эри-
троцитов, укрепляет нервную систему. Благодаря 
наличию витамина С, употребление корнеплода в 
пищу способствует укреплению иммунной систе-
мы, защищает организм от бактерий и вирусов, 
оказывает влияние на синтез гормонов, регулирует 
процессы кроветворения, участвует в синтезе кол-
лагена. Пантотеновая кислота принимает участие 
в окислении углеводов и жирных кислот, улучшает 
состояние кожных покровов, а пиридоксин помога-
ет бороться с депрессией, участвует в синтезе ге-
моглобина и способствует усвоению белков.

Помимо витаминов, дайкон богат различ-
ными макро- и микроэлементами, которые не ме-Рис. 1. Очищенный дайкон сорта «Хару»



44 ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2020. № 1

Самохвалов Д.С., Родионов Ю.В., Билан Н.В., Скоморохова А.И.

мирует костные ткани. Марганец участвует в окис-
лительных процессах, регулирует обмен веществ, 
нормализует уровень холестерина в крови, предот-
вращает отложение жиров в печени. Селен укре-
пляет иммунитет, замедляет процессы старения, 
предотвращает развитие раковых опухолей. Цинк 
регулирует уровень глюкозы в крови, поддержива-
ет остроту обоняния и вкуса, укрепляет иммунитет, 
защищает от воздействия бактерий и вирусов.

Дайкон рекомендуется для употребления в 
пищу спортсменам и людям, подверженным физи-
ческим нагрузкам, так как в его состав входят ами-
нокислоты, перечисленные в таблице 2.

Кроме того, дайкон имеет низкую калорий-
ность. Пищевая ценность 100 г свежего продукта 
составляет всего 21 ккал. В таблице 3 приведен 
анализ пищевой ценности дайкона сорта «Хару, 
который показывает содержание нутриентов и их 
процент от суточной нормы в ккал.

Благодаря тому, что дайкон обладает более 
мягким вкусом по сравнению с редькой и реди-

Таблица 1 – Химический состав дайкона сорта «Хару»

Пищевое вещество
Содержание на 
100 г съедобной 

части

Витамины

Витамин А 0,01 мг

Тиамин (витамин В1) 0,8 мг

Рибофлавин (витамин В2) 0,2 мг

Пантотеновая кислота (витамин 
В5) 2,2 мг

Пиридоксин (витамин В6) 0,3 мг

Фолаты (витамин В9) 0,018 мг

Аскорбиновая кислота (витамин С) 30 мг

Альфа токоферол (витамин Е) 2,1 мг

Биотин (витамин Н) 0,019 мг

Макроэлементы

Калий 280 мг

Кальций 27 мг

Магний 9 мг

Натрий 16 мг

Сера 5 мг

Фосфор 28 мг

Хлор 7 мг

Микроэлементы

Железо 0,84 мг

Йод 0,0021 мг

Марганец 0,75 мг

Медь 0,01 мг

Селен 0,0008 мг

Цинк 0,18 мг

Таблица 2 – Аминокислотный состав дайкона сорта 
«Хару»

Аминокислота Количество

Триптофан 0,003 г

Треонин 0,025 г

Изолейцин 0,026 г

Лейцин 0,031 г

Лизин 0,03 г

Метионин 0,006 г

Цистин 0,005 г

Фенилаланин 0,02 г

Тирозин 0,011 г

Валин 0,028 г

Аргинин 0,035 г

Гистидин 0,011 г

Аланин 0,019 г

Аспаргиновая кислота 0,041 г

Глутаминовая кислота 0,113 г

Глицин 0,019 г

Пролин 0,015 г

Серин 0,018 г

нее важны для поддержания хорошего здоровья и 
предупреждения различных заболеваний. Высокое 
содержание калия обуславливает способность нор-
мализовать работу сердечно-сосудистой системы, 
выводить шлаки и токсины. Кальций формирует 
и укрепляет костную и зубную ткани, регулиру-
ет возбудимость нервной системы, делает мышцы 
упругими, участвует в свертывании крови. Нали-
чие магния позволяет регулировать обмен белков 
и углеводов, снижает уровень холестерина в крови, 
снимает спазмы. Железо входит в состав гемогло-
бина, участвует в кроветворении, нормализует ра-
боту мышц, укрепляет нервную систему, борется 
с усталостью и слабостью организма. Медь уча-
ствует в образовании красных кровяных телец и в 
синтезе коллагена, улучшает состояние кожи, спо-
собствует переходу железа в гемоглобин. Натрий 
регулирует кислотно-щелочной и электролитный 
баланс, нормализует процессы возбудимости и со-
кращения мышц, укрепляет стенки сосудов. Фос-
фор регулирует обмен веществ, улучшает мозговую 
деятельность, участвует в синтезе гормонов, фор-

Таблица 3 – Пищевая ценность дайкона сорта «Хару»

Нутриент

Количество 
на 100 г 
съедобной 
части

% от нормы в 
100 г

% от нормы в 
100 ккал

Белки 1,2 г 1,6 7,6

Углеводы 0,1 г 1,9 9

Пищевые 
волокна 4,8 г 7 33,3

Вода 95,4 4,2 20
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сом, он является универсальным овощем для ис-
пользования в самых разнообразных блюдах или 
употребления отдельно. Сушеный дайкон может 
разнообразить область его применения, например, 
в зимние периоды, когда организм особенно нужда-
ется в витаминах, а порошок дайкона может стать 
полезным дополнением приправ. 

Срок хранения высушенного корнеплода в не-
сколько раз превосходит срок хранения свежего, к 
тому же его удобней транспортировать и исполь-
зовать в качестве добавки для создания функцио-
нального питания, способствующего обогащению 
ежедневного рациона необходимыми витаминами 
и минералами. 

Целью работы являлось определение рацио-
нальных режимных параметров двухступенчатой 
вакуумно-импульсной сушки (ДКВИС) дайкона  
сорта «Хару».

Объекты и методы исследований

Объектами исследования являлись дайкон со-
рта «Хару», который возделывают  на полях и ого-
родах Тамбовской области, и процесс его сушки в 
двухступенчатой конвективной вакуум-импульсной 
сушке (ДКВИС). 

Методами исследования являлись многочис-
ленные теоретические и экспериментальные иссле-
дования, изложенные в литературе [6-9], в ходе ко-
торых было установлено, что наилучшей является 
двухступенчатая конвективная вакуумно-импуль-
сная сушка.

ДКВИС состоит из двух ступеней [10]. Пер-
вая ступень – конвективная лотковая сушилка с 
неподвижным слоем материала (рисунок 2). Она 
включает лоток в корпусе (позиция 1), установлен-
ный на ножках на пол цеха. Подача теплоносителя 
(воздуха), осуществляется вентилятором (позиция 
4), его производительность обеспечивается изме-
нением заслонкой (позиция 4) площади впускного 
отверстия, а равномерность подачи регулируется 
заслонками (позиция 2), установленными в корпу-
се. Основные параметры процесса определяются 
датчиками скорости и температуры теплоносителя, 
температуры материала, влагосодержания (позиции 
8-10). Сигналы поступают на контроллер 6 и запи-
сываются на ПК. С помощью частотного преобра-
зователя (позиция 12) может изменяться частота 
вращения вентилятора. 

Вторая ступень – конвективная вакуумно-им-
пульсная сушилка (рисунок 3) состоит из сушиль-
ного шкафа с лотками (позиция 1),  одноступен-
чатого жидкостнокольцевого вакуумного насоса 
(позиция 2) с приводом от асинхронного электро-
двигателя (позиция  3), работающего в режиме  как 
воздуходувки для нагрева через тэны (позиция 4) 
материала, так и вакуумного насоса Регулирова-
ния стадий продувки, нагрева, вакуумной сушки 
осуществляется с помощью клапанов (позиция 5), 
а контролируется термопарами (позиции 8, 9), ва-
куумметром (позиция 10). Сигналы второй также 
поступают на контроллеры и поступают на персо-
нальный компьютер. Для интенсификации процес-
са сушки во второй ступени, предварительно подсу-
шенный после первой ступени нарезанные кусочки 
дайкона Хару подвергаются вакуумным импульсам. 
Экспериментальные исследования вакуумных им-
пульсов  дайкона  в перспективе.

Результаты и их обсуждение 

По результатам многочисленных опытов 
различных видов сушки дайкона, были обработаны 
данные  и  построены рациональные кривая 
сушки и температурная кривая данного процесса. 
Причем вначале при равных режимных параметрах 
установлено преимущество нарезки в 3 мм по 
сравнению с 5 мм. Время первого периода примерно 
50% меньше при нарезке в 3 мм по сравнению 

Рис. 2. Схема конвективной лотковой сушильной 
установки – первая ступень
1 – лоток; 2 – заслонки регулирования равномерности 
потока воздуха; 3 – ТЭНы; 4 – вентилятор радиальный; 
5 – заслонка; 6 – контроллер; 7 – персональный 
компьютер; 8 – датчик скорости и температуры 
теплоносителя; 9 – датчик температуры материала; 10 – 
датчик влагосодержания; 11 – регулятор мощности; 12 – 
частотный преобразователь.

Рис. 3. Схема конвективной вакуумно-импульсной 
сушильной установке – вторая ступень.
1 – сушильный шкаф; 2 – жидкостнокольцевой вакуумный 
насос; 3 – электродвигатель; 4 – ТЭНы; 5,6,7 – клапаны; 
8,9 – термопары; 10 – вакуумметр; 11 – цилиндрическая 
емкость для создания сухих импульсов.
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нения. Проведено исследование дайкона сорта Хару 
нарезкой 3 мм и 5 мм. Установлено, что длитель-
ность сушки при режимах 60 °C при нарезке 3 мм  
на 50 % меньше, чем при  нарезке 5 мм. Проведены 
исследования нескольких режимов сушки и выбран 
наиболее рациональный режим. Значение влагосо-
держания конца первого периода составило 77 %. 
Степень нарезки первого дайкона составила 3 мм , 
а степень нарезки второго дайкона составила 5 мм.

Подобраны  рациональный режим и параметры 
сушки (в первой ступени: скорость теплоносителя  
1,5 м/с, температура 56 °С; во второй ступени: ско-
рость теплоносителя и его температура 2,5, 55 °C 
соответственно, режим вакуумирование продувки 
120/120) корнеплодов дайкона. Благодаря относи-
тельно невысокой температуре сушки дайкона со-
хранилось максимальное количество полезных пи-
тательных веществ. При добавлении трех циклов во 
второй ступени конечная влажность составила 6%. 
Таким образом мы высушили дайкон безопасно, не 
потеряв витамины. 

Рис. 4. Кривые сушки (вверху) и температуры (внизу)
рационального режима ДВИС дайкона сорта Хару

а)

с 5 мм. Рациональные кривые ДКВИ сушки и 
температуры материала в первом периоде показаны 
на рисунке 4 .

Дайкон, порезанный толщиной 3 мм, сушился 
при следующих режимах теплоносителя первого 
периода: температура 56 °C, скорость 1,5 м/с; 
второго периода: температура 55 °C, скорость 2,5 
м/с, время продувки 120 сек, время выдержки под 
вакуумом – сушки 120 сек.

Кривая сушки показывает, что конец первого 
периода, характеризующийся температурным 
скачком внутри материала по истечении 60 минут 
от начала сушки и влагосодержание составляет 
77% при рациональных параметрах: скорости 
теплоносителя (воздуха) 1,5 м/с, температуре 
теплоносителя 56  °C. Второй период проводится 
при температуре 55 °C и скорости теплоносителя 
2,5 м/с соответственно. Время продувки и выдержки 
под вакуумом чередуется по 120 секунд. Проведение 
второго периода с 15 циклами при толщине 3 
позволяет получить влагосодержание 10%, а 18 
циклов позволяет получить влагосодержание 
6%, что позволяет использовать корнеплоды для 
производства порошков. Сравнение порезанных 
сырых и высушенный кусочков даайкона показаны 
на рисунке 5.

Выводы

Определено влагосодержание конца первого 
периода, получен рациональный режим и его срав-

б)

Рис. 5. Дайкон сорта «Хару» до сушки (а) и после сушки 
(б)
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УДК 637.5 

Производство колбасных изделий в России

Зимняков В.М.

Аннотация. Рассматривается современное состояние рынка колбасных изделий. 
Приводится анализ объёмов производства как в целом по Российской Федерации, так 
и в разрезе федеральных округов. Описывается  структура производства колбасных 
изделий по видам, которая является сформированной и относительно стабильной: более 
50 % приходится на фаршированные колбасные изделия (вареные колбасы, сосиски, 
сардельки). Выявляются основные причины спада производства, приводятся тенденции 
и перспективы развития. Объем импорта в 2018 году составил 34, 5 тыс. тонн и снизился 
по сравнению с 2017 годом за год на 9,4 %. Крупнейшим импортером для России является 
Беларусь с долей импорта 97,1 %. Рассматривается динамика экспортных поставок 
колбасных изделий, основным получателем российских колбасных изделий является 
Казахстан. Анализируются средние цены на колбасные изделия в период 2013- 2018 
годы, в стоимостном выражении рынок колбасных изделий увеличивается вследствие 
роста цен. Дается прогноз продаж колбасных изделий на перспективу.

Ключевые слова: колбасные изделия, производство, объемы, рынок, развитие, импорт, 
экспорт, перспективы.
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Production of sausage products in Russia

Zimnyakov V.M.

Abstract. The current state of the sausage market is considered. The analysis of production 
volumes both in the Russian Federation as a whole and in the context of Federal districts is 
given. The article describes the structure of production of sausage products by type, which is 
formed and relatively stable: more than 50 % is accounted for stuffed sausage products (boiled 
sausages, sausages, sausages). The main reasons for the decline in production are identified, as 
well as trends and prospects for development. The volume of imports in 2018 amounted to 34.5 
thousand tons and decreased by 9.4 % compared to 2017. The largest importer for Russia is 
Belarus with a 97.1 % share of imports. The dynamics of export deliveries of sausage products 
is considered. the main recipient of Russian sausage products is Kazakhstan. The average prices 
for sausage products in the period 2013 - 2018 are analyzed. in value terms, the market for 
sausage products increases due to price increases. The forecast of sales of sausage products for 
the future is given.

Keywords: sausage products, production, volumes, market, development, import, export, 
prospects.
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Введение

Российский рынок колбасных изделий пред-
ставлен большим  ассортиментом. В целом произ-
водственный объем колбасных изделий в России  
показывает положительное изменение за последнее 
десятилетие.

Факторы, позитивно влияющие на развитие 
российского рынка колбасных изделий: развитие 
сельского хозяйства, в частности животноводства; 
совершенствование розничного и оптового сектора, 
укрепление магазинов всех форматов; налаженная 
работа основных сбытовых структур; развитие тех-
нологий производства; снижение конкуренции в 
сегменте премиум-колбас в связи с ограничениями 
импорта. Факторы, оказывающие негативное вли-
яние на рынок: рост цен на сырье – данный факт 
связан не только с мировым ростом цен на мясо, но 
и с ограничениями поставок импортного сырья на 
фоне недостаточного предложения со стороны рос-
сийских производителей; возможное негативное 
влияние значительного роста валюты (в последнее 
время) на деятельность производителей колбасных 
изделий; снижение пошлин на ввоз продукции че-
рез страны участниц Таможенного союза, привед-
шее к росту реэкспорта нелегальной продукции 
через эти страны, что негативно сказывается на от-
ечественных производителях [2, 3, 4, 6, 7].

Целью работы является изучение современ-
ного состояния производства колбасных изделий в 
России.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования является производ-
ство колбасных изделий. Инструментарно-методи-
ческий аппарат исследования определяется сово-
купностью использованных методов общенаучных 
и экономических исследований: диалектического, 
статистического, типологического, индуктивного 

и дедуктивного анализа, экономико-математиче-
ского моделирования, социологического опроса, 
экспертных оценок, монографического обследова-
ния. В процессе обработки исходной информации 
и других привлеченных аналитических материалов 
применялись анализ и синтез, логический, корреля-
ционный и статистический анализ и др. Методикой 
исследования служили методы экономико-стати-
стического, логического функционального анализа, 
объединенные общностью системного подхода к 
проблемам производства колбасных изделий [2, 3, 
4].

Результаты и их обсуждение

Объем рынка колбасных изделий достаточно 
стабилен, изменения в объеме, как правило, не 
превышают 2 %, в последние 7 лет произошло  
некоторое сокращение объема рынка, например, 
с 2012 по 2018 гг. он сократился на 5 %. Темп 
прироста производства в 2018 году сменился 
на нулевой, а в 2019-м – на положительный.  В 
2018 году, с учетом повышенной насыщенности 
рынка, наблюдалось усиление конкуренции. Что 
касается дальнейшей перспективы развития мясной 
отрасли, то отмечается сохранение положительной 
динамики роста производства и реализуемого 
товара. Структура производства колбасных 
изделий по видам является сформированной и 
относительно стабильной: более 50 % приходится 
на фаршированные колбасные изделия (вареные 
колбасы, сосиски, сардельки). Наиболее 
популярными видами колбасных изделий и мясных 
деликатесов в России являются фаршированные 
колбасные изделия. Так в 2018 году доля вареных 
колбас и сосисок составила 50,6 % от общего  объема 
производства, полукопченых и варенокопченых 
колбас – 20,5 % (рис. 1).

В 2018 году самыми популярными колбасами 
являлись вареные колбасы, они занимают первую 
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Рис. 1. Структура производства колбасных изделий по видам (в натуральном выражении) в 2018 году, %
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Мясоперерабатывающий комплекс «Атяшевский», 
МПЗ Агро-Белогорье, Стародворские колбасы, 
Агрофирма Ариант, Птицефабрика Акашевская, 
Микояновский мясокомбинат, Дмитрогорский 
мясоперерабатывающий завод, Мясокомбинат 
Бобровский, Васильевская птицефабрика, Челны-
Бройлер, Равис – птицефабрика Сосновская, 
мясокомбинат «Звениговский», Бахетле-1, 
Дымовское колбасное производство и др. Лидерами 
российского рынка являются такие компании, 
как Группа Черкизово, ОАО «Останкинский 
мясоперерабатывающий завод», ОАО 
«Великолукский мясокомбинат» (Великолукский 
агропромышленный холдинг), ЗАО «Микояновский 
мясокомбинат», ООО МПК Атяшевский (Группа 
компаний Таллина), ЗАО «Стародворские колбасы» 
и др. [5].

Наибольшим спросом традиционно 
пользуются вареные колбасные изделия, на долю 
которых приходится 68 % от общего объема рынка. 
Далее с большим отставанием следуют копченые 
колбасные изделия (28 %). На продукцию из 
термически обработанных ингредиентов, кровяные 
и жареные изделия приходится не более 4 %. 
Данная структура обусловлена уже сложившейся 
культурой потребления колбасных изделий, а 
также их стоимостью: цены на вареную продукцию 
значительно ниже цен на прочие виды колбас [4].

С 2014 года объем видимого потребления 
колбасных изделий уменьшался со среднегодовыми 
темпами 2 % и по итогам 2018 года составил 2278 
тыс. т. Отрицательная динамика на рынке связана 

строчку в рейтинге популярности различных  видов 
колбас. (рис.2).

В период 2013–2018 гг. динамика производства 
колбасных изделий показывала отрицательный 
тренд со среднегодовыми темпами падения на 
уровне 2 %. Очередной спад в 2017 году на 6 
% связан с еще большим удорожанием сырья 
для изготовления колбасных изделий, что, в 
свою очередь, привело к росту конечных цен на 
продукцию для потребителя. Стоит также отметить 
существенный рост издержек производителей 
колбасных изделий, связанный с повышением 
тарифов на воду, электроэнергию и логистические 
услуги [1, 5, 6].

В 2018 году в России было произведено 2276000 
тонн колбасных изделий (рис. 3). В том числе  1 548 
873,8 тонн изделий колбасных вареных, что на 0,4 
% больше объема производства 2017 года.

Анализируя производство колбасных 
изделий среди федеральных округов можно 
отметить, что лидером по производству колбасных 
изделий является Центральный федеральный 
округ, в 2018 году на его долю пришлось 
порядка 40 %. Далее следуют Приволжский 
и Северо-Западный федеральные округа с 
долями 22 % и 10 % соответственно. Наиболее 
крупные производители колбасных изделий 
являются: «Агрокомплекс» им. Н.И. Ткачева, 
Останкинский мясоперерабатывающий комбинат, 
Черкизовский мясоперерабатывающий завод, 
Приосколье, Великолукский мясокомбинат, 
Белгородские гранулированные корма, 
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Рис. 2. Рейтинг популярности различных видов колбас в 2018 году
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с общими кризисными явлениями в экономике, а 
также с эмбарго и ростом цен на сырье, которые 
в совокупности повлияли на изменения конечного 
спроса на рынке (рис. 4).

Объем видимого потребления приравнивается 
к объему рынка; фактически данный показатель 
отражает объем продукции, доступный для 
потребления на внутреннем рынке.

Анализируя импортные поставки можно 
отметить, что в 2016 – 2017 гг. импорт показывал 
рост, что свидетельствовало об адаптации 
иностранных производителей к текущей 
экономической обстановке, сложившейся в России. 
Объем импорта в 2018 году составил, оценочно, 34,5 
тыс. тонн и снизился за год на 8,1 %. Крупнейшим 
импортером для России является Беларусь с долей 
импорта 97,1 % в натуральном выражении и 96,1 % 
в стоимостном выражении. 

 Доля импорта в структуре объема рынка 
незначительная и в 2018 году составила 1,5 %. 
Импортные поставки колбасных изделий на рынок 
РФ за период с 2013 по 2018 год сократились с 
51,7 тыс. тонн до 34,5 тыс. тонн.  В 2018 году по 
сравнению с 2017 годом импорт сократился на 10 %, 
что связано с запретом Россельхознадзора на ввоз 
некоторых категорий и марок колбасных изделий из 

Беларуси, которая является основным поставщиком 
данной продукции в Россию (рис. 5).

Рассматривая динамику экспортных поставок 
колбасных изделий мы видим, что экспорт 
колбасных изделий показывает нестабильную 
динамику на протяжении всего периода, что 
главным образом связано с колебаниями валютного 
курса. Экспортные  поставки российских колбасных 
изделий за период с 2013 по 2018 год сократились 
с 37,2 тыс. тонн до 32,8 тыс. тонн.  Основным 
получателем российских колбасных изделий 
традиционно является Казахстан, на долю которого 
на 2018 год пришлось 79 % от общего объема 
экспорта, на втором месте – Украина с долей 10 % 
(рис. 6).

В период 2013 – 2018 годы цены производителей 
показывали нестабильную динамику, которая, в 
первую очередь, зависит от стоимости сырьевых 
компонентов и прочих издержек производителей. 
В 2013 году цены оставались стабильными. С 2014 
года средние цены начали увеличиваться, и в 2018 
году цены на вареные колбасы составили 216,1 руб./
кг. Средняя розничная цена на колбасу вареную в 
2019 году выросла на 5,8 % к уровню прошлого 
года и составила 388,5 руб./кг.

Анализируя ценовую политику можно 
отметить, что в  период 2013 – 2018 годы цены 
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производителей показывали разнонаправленную 
динамику, которая, в первую очередь, зависит 
от стоимости сырьевых компонентов и прочих 
издержек производителей. В 2013 году цены 
оставались стабильными. С 2014 года средние цены 
начали увеличиваться, и в 2018 году цены на вареные 
колбасы составили 216,1 руб./кг, на полукопченые 
колбасы – 272,2 руб./кг, на сырокопченые колбасы – 
430,9 руб./кг. Средняя цена на сосиски и сардельки 
составила  202,8 руб./кг. (табл. 1).

Таким образом, в стоимостном выражении 
рынок колбасных изделий увеличивается 
вследствие роста цен, который характерен и для 
цен производителей, и для цен импорта и экспорта, 
и для потребительских цен.

Выводы

1. Потребительский спрос на колбасные изде-
лия, как на товар, не относящийся к категории про-
дуктов первой необходимости, является основным 
фактором, определяющим показатели рынка, и в 
первую очередь зависит от уровня доходов и струк-
туры расходов населения  с учетом цены на товар.

2.  Наиболее популярными видами колбасных 
изделий в России являются фаршированные кол-
басные изделия. Так в 2018 году доля вареных кол-
бас и сосисок составила 50,6 % от общего  объема 
производства.

3. В 2018 году в России было произведено 
2276000 тонн колбасных изделий,  в том  числе –  1 
548 873,8 тонн изделий колбасных вареных, что на 
0,4 % больше объема производства 2017 года.
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Введение

Наиболее распространённым поверхностным 
явлением является адсорбция. Ею принято назы-
вать явление изменения концентрации вещества в 
поверхностном слое, по сравнению с объёмной фа-
зой. Одним из видов является адсорбция на границе 
твердое тело-жидкость и как разновидность адсор-
бция из растворов [1]. К сожалению, не существу-
ет единой теории, которая достаточно корректно 
и полно описывала бы адсорбционные процессы.  
Поэтому для каждого типа поверхностных явлений 
существует своя модель, наиболее применимая в 

каждом конкретном случае. Для определения коли-
чественной адсорбции на поверхности твердое тело 
– раствор чаще всего используют модели Ленгмюра 
и Фрейндлиха [1, 2].

Целью работы являлось изучение сорбцион-
ной активности диатомитов, модифицированных 
различными способами по отношению к тяжелым 
металлам на примере ионов меди и возможно-
сти применения модели Фрейндлиха к указанным 
процессам.  Поэтому были поставлены задачи: 
провести модификацию диатомита различными 
способами, построить изотермы адсорбции по мо-
дели Фрейндлиха, проанализировать полученные 
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результаты. Актуальность этой задачи в связи с за-
грязнением вод тяжелыми металлами весьма высо-
ка [7].

Объекты и методы исследований

В качестве объекта исследований был выбран 
диатомит Ахматовского месторождения Пензен-
ской области. В работе [5, 6] приведены основные 
характеристики диатомита Ахматовского место-
рождения, а именно химический состав, свойства 
и основная методика исследований. Модифициро-
вание проводилось тремя способами: термическим, 
щелочным и кислотным. При термическом воздей-
ствии на измельченный материал при температуре 
440-460 °С в течение 3 часов в муфельной печи, 
происходит смена окраски диатомита с светло-се-
рого на буро-оранжевый.

При кислотной и щелочной активации измель-
ченный материал обрабатывали 1N HCl (кислот-
ная активация) и 1N NaOH (щелочная активация) с 

трехразовой повторностью, перемешивали механи-
ческой мешалкой с мешалкой с частотой 800 оборо-
тов/мин. в течение 1 часа и 24 часов соответствен-
но. По истечению времени образцы промывались 
дистиллированной водой до нейтрального значения 
рН, просушивались при комнатной температуре до 
полного высыхания [3–6, 8].

Результаты и их обсуждение

По экспериментальным данным исходных и 
равновесных концентраций ионов меди на образцах 
диатомитов были получены изотермы адсорбции, 
которые путем логарифмирования были приведены 
к линейному виду lnА= lnK+1/n*lnC и графически 
были найдены эмпирические константы уравнения 
Фрейндлиха. Константа равновесия, а именно 1/n 
была рассчитана с помощью тангенса наклона пря-
мой с осью ординат, а значения К найдена из пере-
сечения прямой с осью ординат [1].

Графический метод позволяет найти необхо-

Таблица 1 – Адсорбция на диатомите ионов меди Cu+2, масса адсорбента = 0,002 кг, Vp-ра=0,1 л

Тип 
модификации С0 (мг/л) Сравн (мг/л) A (мг/кг) 1/n k Уравнение Фрейндлиха Коэффициент 

аппроксимации R2

«Щелочной» 
«ОН» 1 час

0,067 0,012 0,129

0,87 5,08 = ⋅A C0,875,08 0,98

0,275 0,009 0,095
5 0,303 2,134
10 0,756 4,730
25 2,92 15,318
50 7,588 35,158

112,7 21,52 87,074

«Кислотный» 
«Н» 1 час

0,067 0,010 0,829

0,43 6,03 = ⋅A C0,436,03 1

0,275 0,009 0,807
5 0,005 0,639
10 0,008 0,752
25 2,52 8,973
50 20,292 22,002

112,7 69,05 37,253
«Термический» 0,067 0,021 0,792

0,42 6,03 = ⋅A C0,426,03 1

«Т» 1 час 0,275 0,015 0,687
5 0,616 3,271
10 4,442 7,501
25 22,6 14,855
50 46,092 20,039

112,7 107,55 28,604
«Природный» 0,067 0,009 0,995

0,3 6,03 = ⋅A C0,36,03 1

«N» 1 час 0,275 0,167 2,391
5 0,078 1,903
10 1,532 4,649
25 13,12 8,853
50 49,251 13,166

112,7 132,55 17,719
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димые константы и использовать их в уравнении 
Фрейндлиха для определения количества адсорби-
рованной меди из раствора после адсорбции при 
равновесных условиях.

Основные сведения о сорбционных свойствах 
материала и характере адсорбции на нем опреде-
ленных веществ могут быть получены из изотерм 
адсорбции, характеризующих зависимость сорбци-
онной способности   от концентрации   (или дав-
ления) сорбируемого компонента при постоянной 
температуре.

Фрейндлих предположил, что масса адсорби-
рованного газа или растворенного вещества, при-
ходящаяся на единицу массы адсорбента, должна 
быть пропорциональна равновесному давлению 
(для газа) или равновесной концентрации (для твер-
дого вещества, адсорбируемого из раствора), возве-
денной в какую-то степень. Другими словами, чем 
выше давление и чем больше концентрация рас-
творенного вещества, тем больше вещества будет 
адсорбироваться на поверхности, однако пропор-

циональность должна носить не прямой, а экспо-
ненциальный характер. Это положение выражается 
эмпирическим уравнением Фрейндлиха [1, 2]. В об-
ласти промежуточных равновесных концентраций 
(на небольших участках изменения концентрации 
адсорбата) зависимость адсорбции от концентра-
ции часто может быть описана уравнением Фрей-
ндлиха, в основе которого лежит допущение, что 
изотерма адсорбции является параболой:
 А=K*C1/n (1)

где K и 1/n – константы. 
Или ее линейный вариант 

 lnА=lnK+1/n*lnC  (2) 
Уравнение изотермы модели Фрейндлиха (1) 

используется для описания адсорбции на гетеро-
генной поверхности. Так как адсорбционные цен-
тры по этой модели обладают различными вели-
чинами энергии, то в первую очередь происходит 
заполнение активных сорбционных центров с мак-
симальной энергией. Здесь К – константа равнове-
сия уравнения Фрейндлиха, относящаяся к адсорб-

Продолжение табл. 1

Тип 
модификации С0 (мг/л) Сравн (мг/л) A (мг/кг) 1/n k Уравнение Фрейндлиха Коэффициент 

аппроксимации R2

«Щелочной» 
«ОН» 24 часа

0,067 0,001 0,253

0,49 1747,89 = ⋅A C0,491747,89 0,76

0,275 0,000 0,017
5 0,007 0,643
10 0,024 1,020
25 0,428 4,929
50 1,46 8,992

112,7 5,17 16,708

«Кислотный» 
«Н» 24 час

0,067 0,000 0,093

0,45 2951,74 = ⋅A C0,4529574 0,68

0,275 0,000 0,127
5 0,000 0,065
10 0,001 0,365
25 0,238 4,188
50 1,44 9,415

112,7 1,66 10,037

«Термический» 0,067 0,000 0,031

0,35 968,87 = ⋅A C0,35968,87 0,9

«Т» 24 час 0,275 0,000 0,274
5 0,000 0,453
10 0,045 2,324
25 8,81 14,734
50 8,81 14,734

112,7 24,59 21,103

«Природный» 0,067 0,000 0,019

0,41 1413,08 = ⋅A C0,411413,08 0,95

«N» 24 час 0,275 0,000 0,178
5 0,002 0,511
10 0,030 1,710
25 0,75 6,443
50 5,93 15,041

112,7 22,14 25,814
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ционной емкости; 1/n – параметр, указывающий на 
интенсивность взаимодействия адсорбент – адсор-
бат. Константа К  по своему физическому смыслу 
– значение адсорбции при равновесной концентра-
ции адсорбата, равной единице (при С = 1, А = К). 
Эта константа для различных адсорбционных си-
стем изменяется в широких пределах [1, 2].

 Показатель   колеблется в пределах 0,1 – 1, 
чаще (0,2–0,7) и зависит от температуры и природы 

адсорбата, характеризует степень отклонения изо-
термы адсорбции от прямой линии [10, 11].

Модель Фрейндлиха, также описывающая мо-
номолекулярную реже полимолекулярную сорбцию 
с учетом неоднородности поверхности, которая ха-
рактеризуется наличием неодинаковых адсорбци-
онных центров, обладающих различным сродством 
к адсорбируемым веществам [7-9]. Таким образом, 
эта эмпирическая модель может быть применена к 

Рис. 1. Оценка применимости модели Фрейндлиха  к адсорбции ионов меди из водных растворов на модифицированных 
и немодифицированных диатомитах. 
(Синий пунктир - изотермы по экспериментальным данным, красным – теоретические изотермы, построенные по 
константам Фрейндлиха. По оси Х – равновесная концентрация, мг/кг,  по оси У – величина адсорбции мг/л)
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неидеальной сорбции на гетерогенных поверхно-
стях или многослойной сорбции. 

Применимость модели Фрейндлиха к опи-
санию процессов адсорбции можно оценить по 
величине коэффициента аппроксимации R2 при 
построении функции в координатах уравнения 
Фрейндлиха, lnА=f (lnCравн), порог достоверности 
0,95 (табл. 1). Значения коэффициента аппроксима-
ции указывают на применимость модели Фрейнд-
лиха к оценке адсорбции ионов меди (II) из водных 
растворов как природным, так и модифициро-
ванными диатомитами на относительно коротком 
временном интервале (1 час). По всей видимости, 
кратковременная адсорбция мало зависит от до-
полнительной модификации адсорбента и опреде-
ляется, в основном, его нативным сорбционным 
потенциалом. При относительно большем времени 
адсорбции (24 часа) модель Фрейндлиха достовер-
но применима к описанию сорбционных процессов 
лишь для природного диатомита, не подвергшегося 
иным модификациям. По нашему мнению, длитель-
ная адсорбция подразумевает предельное насыще-
ния адсорбента и, как следствие, выполаживание 
изотермы адсорбции. Пологий участок изотермы в 
принципе нельзя описать на основе модели Фрей-
ндлиха. С этой точки зрения величины коэффици-

ента аппроксимации по модели Фрейндлиха при 
длительной адсорбции указывают на полное про-
хождение сорбционных процессов на модифициро-
ванных диатомитах, тогда как природный диатомит 
продолжает адсорбировать ионы меди из раствора, 
что указывает на эффективность модификации в 
целях повышения скорости адсорбции. Тем не ме-
нее, данные заключения требует дополнительной 
проверки и исследования.

Выводы

На основе полученных результатов (табл.1, 
рис.1) можно сделать вывод, что модифицирован-
ные диатомит подчиняется степенной зависимости 
адсорбции по Фрейндлиху по отношению к ионам 
меди лишь при незначительном времени контакти-
рования (1 час). 

При относительно большом времени адсорб-
ции (24 часа) модель Фрейндлиха достоверно при-
менима к описанию сорбционных процессов лишь 
для природного диатомита, тогда как при модифи-
цировании поверхности включаются в действие 
другие механизмы, например, полимолекулярной 
адсорбции, увеличении адсорбционной емкости за 
счет открытия дополнительных микро и нанопор.
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глийском языке, и чаще всего совпадают с ключевыми словами Вашей статьи. Для проверки соответствия ключевого слова 
термину Agrovoc, введите его в поисковой строке сайта Agrovoc. Если термин найден, добавьте его в соответствующее 
поле формы отправки статьи, если же ключевое слово отсутствует среди терминов Agrovoc, то попробуйте подобрать 
максимально близкий по смыслу синоним. При отправке статьи используйте минимум 2 и максимум 15 терминов Agrovoc.

 Сервис поиска терминов Agrovoc: http://aims.fao.org/skosmos/agrovoc/en/search?clang=ru 

5. Список литературы должен быть представлен на русском языке и на латинице (транслитерация). 
В списке литературы не должно быть ссылок на одного и того же автора,  минимум ссылок на правовые и 
нормативные документы, наличие ссылок на иностранные публикации. Не допускается машинный пере-
вод текста на английский язык.

ТРАНСЛИТЕРАЦИЯ БИБЛИОГРАФИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Для того, чтобы попасть в зарубежные аналитические базы данных Scopus и Web of Science необхо-
димо оформлять статьи (в том числе в электронных научных журналах) в соответствии с требованиями 
зарубежных баз данных. 

Этапы преобразования ссылки
1) На сайте http://www.translit.ru (в раскрывающемся списке «варианты» выбирать вариант, например: 

системы Госдепартамента США - BSI). Вставляем текст ссылки на русском языке и нажимаем кнопку «в 
транслит». Название научного журнала в транслитерированном списке литературы должно совпадать с 
транслитерированным названием журнала, которое зарегистрировано при его включении в международ-
ные базы данных.

2) Англоязычные версии названий многих публикаций, журналов, книг и т.д. можно найти на сайте 
Научной электронной библиотеки eLIBRARY.RU (http://elibrary.ru/).

3) Переводим с помощью онлайн-переводчика все описание источника (название книги, статьи и т.д., 
кроме авторов) на английский язык, перевод редактируем и переносим в формируемый список (за трансли-
терированным названием).

4) Объединяем описания в транслите и переводное, оформляя в соответствии с принятыми прави-
лами. Нужно раскрыть место издания (например, Moscow), а также исправить обозначение страниц на 
английский язык (например, вместо 124 s. – 124 p., S. 12-15 – pp. 12-15) и номера («№» на «No.»). Курсивом 
выделяем название источника (при описании статьи) или название книги (монографии, сборника). Убира-
ем знаки предписанной пунктуации (ГОСТ 7.1-2003) между областями описания, заменяем их на запятые, 
авторов (всех) ставим перед заглавием.

3) сведения об авторах (на русском и ан-
глийском языках): фамилия, имя, отчество каж-
дого соавтора, место и адрес работы с указанием 
должности, структурного подразделения, ученой 
степени, звания; контактный телефон, домашний 
адрес, электронная почта, дата рождения. Звездоч-

кой указывается автор, с которым вести переписку. 
Файл следует назвать по фамилии первого автора –  
ПетровГП_Анкета.doc;

5) рецензия на статью, оформленная согласно 
образцу, от внешнего рецензента. Подпись внешне-
го рецензента заверяется соответствующей кадро-
вой структурой.
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Порядок преобразования ссылки
Переводим ссылку в транслит и убираем знаки предписанной пунктуации (ГОСТ 7.1-2003) между 

областями описания (// и .–), заменяем их на запятые, авторов (всех) ставим перед заглавием:
Baitin M. I., Petrov D. E. Otrasl’ prava i otrasl’ zakonodatel’stva, Pravo i politika, 2004, № 1, S. 19-30.

После транслитерированного заглавия статьи вставляем в квадратные скобки перевод заглавия на ан-
глийский язык и выделяем название журнала (книги, монографии) курсивом:

Baitin M. I., Petrov D. E. Otrasl’ prava i otrasl’ zakonodatel’stva [Sector of law and sector of legislation], 
Pravo i politika, 2004, № 1, S. 19-30.

Меняем «№» на «No.» и страницы - «S.» на «pp.». Обязательно должны быть указаны первый и по-
следний номера страниц статьи:

Baitin M. I, Petrov D. E. Otrasl’ prava i otrasl’ zakonodatel’stva (Sector of law and sector of legislation), 
Pravo i politika, 2004, No. 1, pp. 9-30.

Примеры оформления списка литературы в латинице

Описание статьи из журнала:
Osintsev A.M., Braginskii V.I., Ostroumov L.A., Gromov E.S. Ispol’zovanie metodov dinamicheskoi reologii 

dlya issledovaniya protsessa koagulyatsii moloka [Application of dynamic rheology in studying milk coagulation 
process]. Agricultural Commodities Storage and Processing, 2002, no. 9, pp. 46–49.

Описание статьи из электронного журнала:
Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B.P. Browsers or buyers in cyberspace? An investigation of 

electronic factors influencing electronic exchange. Journal of Computer- Mediated Communication, 1999, vol. 5, 
no. 2. Available at: http://www. ascusc.org/ jcmc/vol5/ issue2/ (Accessed 28 April 2011).

Описание статьи c DOI:
Korotkaya E.V., Korotkiy I.A. Effect of freezing on the biochemical and enzymatic activity of lactobacillus 

bulgaricus. Food and Raw Materials, 2013, vol. 1, no. 2, pp. 9-14. doi:10.12737/2046
Описание статьи из продолжающегося издания (сборника трудов)
Astakhov M.V., Tagantsev T.V. Eksperimental’noe issledovanie prochnosti soedinenii «stal’-kompozit» 

[Experimental study of the strength of joints «steel-composite»]. Trudy MGTU «Matematicheskoe modelirovanie 
slozhnykh tekhnicheskikh sistem» [Proc. of the Bauman MSTU “Mathematical Modeling of Complex Technical 
Systems”], 2006, no. 593, pp. 125-130. 

Описание книги (монографии, сборники):
Berezov T.V., Korovin B.F. Bioorganicheskaya khimiya [Bioorganic Chemistry]. Moscow, Meditsina, 1990. 

221 p.
Ot katastrofy k vozrozhdeniju: prichiny i posledstvija razrushenija SSSR [From disaster to rebirth: the causes 

and consequences of the destruction of the Soviet Union]. Moscow, HSE Publ., 1999. 381 p.

Описание Интернет-ресурса:
Pravila Tsitirovaniya Istochnikov (Rules for the Citing of Sources) Available at: 
http://www.scribd.com/doc/1034528/ (accessed 7 February 2011)

Описание диссертации или автореферата диссертации:
Semenov V.I. Matematicheskoe modelirovanie plazmy v sisteme kompaktnyi tor. Diss. dokt. fiz.-mat. nauk 

[Mathematical modeling of the plasma in the compact torus. Dr. phys. and math. sci. diss.]. Moscow, 2003. 272 p.

Описание ГОСТа:
GOST 8.586.5–2005. Metodika vypolneniia izmerenii. Izmerenie raskhoda i kolichestva zhidkostei i gazov 

s pomoshch’iu standartnykh suzhaiushchikh ustroistv [State Standard 8.586.5 –2005. Method of measurement. 
Measurement of flow rate and volume of liquids and gases by means of orifice devices]. Moscow, Standartinform 
Publ., 2007. 10 p.

Описание патента:
Palkin M.V., Kulakov A.V. Sposob orientirovaniia po krenu letatel’nogo apparata s opticheskoi golovkoi 

samonavedeniia [The way to orient on the roll of aircraft with optical homing head]. Patent RF, no. 2280590, 2006.
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