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 Алехина Н.Н., Пономарева Е.И., Андреанова Т.С.

ТЕХНОЛОГИИ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯТЕХНОЛОГИИ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ

FOOD TECHNOLOGYFOOD TECHNOLOGY
УДК 664.6/.7:633.1:664.761

Изменение функциональных свойств зерен злаковых культур в процессе их 
биоактивации

Алехина Н.Н., Пономарева Е.И., Андреанова Т.С.

Аннотация. Одним из приоритетных направлений развития пищевой промышленности 
является увеличение объемов выработки пищевых продуктов функционального 
назначения. При разработке таких продуктов зачастую применяют различные виды 
нетрадиционного сырья, в том числе целое зерно злаковых культур, отличающееся 
повышенным содержанием фитина. Снизить содержание в зерне указанного антинутриента 
можно путем его биоактивации, сопровождающейся изменением биотехнологического 
потенциала сырья. Целью исследований явилось оценка изменения функциональных 
свойств зерен злаковых культур в процессе их биоактивации. Исследовали изменение 
числа падения, содержания крахмала, моно- и дисахаридов, фитина, антиоксидантов и 
перевариваемости белков при биоактивации (набухании в питьевой воде) ржи и пшеницы 
в течение 54 ч при (19±0,5) °С. Установлено, что через 54 ч набухания пшеницы и ржи 
число падения снижалось в 1,8 и 2,3 раза, содержание крахмала – на 7,3 и 8,0 %, фитина 
– на 1,65 и 1,35 г, моно- и дисахаридов увеличивалось на 0,83 и 1,45 г, антиоксидантов – в 
2,3 и 2,5 раза соответственно по сравнению с зерном пшеницы и ржи до биоактивации. 
Проведенный анализ функциональных свойств растительного сырья указывает на 
целесообразность применения биоактивированного зерна злаковых культур в технологии 
пищевых продуктов, что позволит снизить в них антипитательный эффект фитиновой 
кислоты и ее солей, повысить содержание антиоксидантов, улучшить перевариваемость 
белков.

Ключевые слова: пшеница, рожь, биоактивация, функциональные свойства.

Для цитирования: Алехина Н.Н., Пономарева Е.И., Андреанова Т.С. Изменение 
функциональных свойств зерен злаковых культур в процессе их биоактивации // 
Инновационная техника и технология. 2022. Т. 9. № 3. С. 7–11.

Changes in the functional properties of cereal grains in the process of their bioactivation

Alekhina N.N., Ponomareva E.I., Andreanova T.S.

Abstract. One of the priority directions of the development of the food industry is to increase 
the production of functional food products. When developing such products, various types of 
unconventional raw materials are often used, including whole grains of cereals, characterized 
by an increased content of phytin. It is possible to reduce the content of this antinutrient in the 
grain by bioactivating it, accompanied by a change in the biotechnological potential of the raw 
material. The aim of the research was to assess the changes in the functional properties of cereal 
grains during their bioactivation. The changes in the number of drops, starch content, mono- and 
disaccharides, phytin, antioxidants and protein digestibility were studied during bioactivation 
(swelling in drinking water) of rye and wheat for 54 hours at (19 ±0.5) °C. It was found that 
after 54 hours of swelling of wheat and rye, the number of drops decreased by 1.8 and 2.3 
times, starch content – by 7.3 and 8.0%, phytin – by 1.65 and 1.35 g, mono- and disaccharides 
increased by 0.83 and 1.45 g, antioxidants – by 2.3 and 2.5 times, respectively, compared with 
wheat grain and rye before bioactivation. The analysis of the functional properties of plant raw 
materials indicates the expediency of using bioactivated grains of cereals in food technology, 
which will reduce the anti-nutritional effect of phytic acid and its salts in them, increase the 
content of antioxidants, improve the digestibility of proteins.
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Алехина Н.Н., Пономарева Е.И., Андреанова Т.С.

Введение

Одним из приоритетных направлений развития 
пищевой промышленности Российской Федерации 
является увеличение объемов выработки пищевых 
продуктов функционального назначения [1, 2, 3, 4, 
5]. К перспективным направлениям производства 
таких видов изделий, в том числе хлебобулочных 
и мучных кондитерских, относится выработка их 
из целого зерна [8, 9, 10]. Однако такие пищевые 
продукты отличаются повышенным содержанием 
фитиновой кислоты и ее солей, связывающих такие 
важные для физиологии питания минеральные ве-

щества как кальций, фосфор, магний, железо и цинк 
[6]. Снизить их антипитательный эффект можно пу-
тем биоактивации (набухания, проращивания) зер-
новых культур, сопровождающейся изменением их 
химического состава и функциональных свойств. 
Следует отметить, что такая обработка зерна повы-
шает активность его ферментативного комплекса и 
отрицательно влияет на физико-химические пока-
затели качества получаемого хлеба.

Целью исследований явилось оценка измене-
ния функциональных свойств зерен злаковых куль-
тур в процессе их биоактивации.

Keywords: wheat, rye, bioactivation, functional properties.

For citation: Alekhina N.N., Ponomareva E.I., Andreanova T.S. Changes in the functional 
properties of cereal grains in the process of their bioactivation. Innovative Machinery and 
Technology [Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2022. Vol. 9. No. 3. pp. 7–11. (In 
Russ.).

г)в)

б)а)

Рис. 1. Изменение числа падения (а), содержания крахмала (б), моно- и дисахаридов (в), фитина (г) в процессе 
биоактивации зерна пшеницы и ржи
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Объекты и методы исследования

Для решения поставленной цели исследовали 
изменение числа падения, содержания крахмала, 
моно- и дисахаридов, фитина, антиоксидантов, пе-
ревариваемость белков при биоактивации (набу-
хании в питьевой воде) ржи и пшеницы в течение 
54 ч при (19±0,5) °С. Число падения определяли 
по ГОСТ 27676-88, содержание белка – по ГОСТ 
Р 53951-2010, водорастворимых углеводов – по 
ГОСТ Р 51636-2000, крахмала – по ГОСТ 10845-
98, фитина – колориметрическим методом на спек-
трофотометре ПЭ-5400 УФ (Экохим, Россия) при 
длине волны 625 нм, антиоксидантов – ампероме-
трическим методом на приборе ЦветЯуза-01-АА, 
перевариваемость белков – методом in vitro под 
действием пищеварительных ферментов (пепсин, 
трипсин) [7].

Результаты и их обсуждение 

В процессе биоактивации зерна злаковых куль-
тур число падения снижалось (рисунок 1, а). Через 
54 ч набухания число падения в пшенице и ржи 
уменьшалось на 45 % и на 56 % соответственно 
по сравнению с нативным зерном пшеницы и ржи 
(без биоактивации). Число падения в биоактиви-
рованном зерне ржи было значительно ниже, что 
обусловлено более активным его ферментативным 
комплексом.

В процессе набухания зерна злаковых куль-
тур содержание крахмала уменьшалось, а моно- и 
дисахаридов увеличивалось, что обусловлено ги-
дролизом биополимера зерна под действием ами-
лолитических ферментов, активность которых 
значительно увеличивается в ходе биоактивации 
(рисунок 1, б, в).

В результате проведенных исследований выяв-
лено, что в процессе биоактивации зерна пшеницы 
и ржи в течение 54 ч число падения снижалось в 1,8 

Рис. 2. Суммарное содержание антиоксидантов в пересчете на абсолютно сухую массу в нативных и биоактивированных 
зернах злаковых культурах
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и 2,3 раза, содержание крахмала – на 7,3 и 8,0 %, 
моно- и дисахаридов увеличивалось на 0,83 и 1,45 
г соответственно. 

При набухании пшеницы и ржи в течение 54 
ч при температуре (19±0,5) °С содержание фитина 
уменьшалось на 65 и 96 % соответственно по срав-
нению с нативным зерном (рисунок 1, г). Большая 
интенсивность снижения фитина в биоактивиро-
ванной ржи обусловлена большей активностью в 
ней эндогенной фитазы, которая значительно уве-
личивается при биоактивации.

Из рисунка 2 видно, что суммарная антиок-
сидантная активность биоактивированного зер-
на пшеницы и ржи в течение 54 ч на 57,7 и 59,6 
% соответственно выше по сравнению с нативным 
зерном, что обусловлено большим содержанием в 
них биофлавоноидов – антиоксидантов, защищаю-
щих клетки организма от повреждающего действия 
свободных радикалов и поддерживающих их нор-
мальные функции, а также замедляющих процессы 
старения.

Графические зависимости перевариваемости 
белков нативных и биоактивированных зерен злако-
вых культур в течение 54 ч системой «пепсин-трип-
син» представлены на рисунке 3.

Исследования перевариваемости образцов по-
казали, что гидролиз белковых веществ нативного 

зерна пшеницы под действием пищеварительных 
ферментов in vitro проходил медленнее, и после 6 ч 
его конечная концентрация аминокислоты тирозина 
была меньше на 35,0 % по сравнению с биоакти-
вированным зерном пшеницы. Увеличение степени 
гидролиза белков набухших зерен злаковых культур 
под действием пищеварительных ферментов обу-
словлено частичным их гидролизом под действием 
протеолитических ферментов, активность которых 
при биоактивации увеличивается. Меньшая перева-
риваемость белков биоактивированного зерна ржи 
по сравнению с биоактивированной пшеницей об-
условлена большим содержанием в нем пищевых 
волокон.

Выводы

Таким образом, было выявлено влияние про-
должительности биоактивации на изменение 
свойств и биологическое действие набухших зерен 
злаковых культур в эксперименте in vitro. Прове-
денный анализ биотехнологического потенциала 
растительного сырья указывает на целесообраз-
ность их использования в приготовлении пищевых 
продуктов, что позволит повысить в них содержа-
ние антиоксидантов, улучшить перевариваемость 
белков, снизить количество фитина.
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Фруктовое и овощное сырье в технологии хлебобулочных и мучных кондитерских 
изделий

Гарькина П.К., Пшеницын Д.С.

Аннотация. Приведен описательный обзор и обобщение проведенных научных 
исследований отечественных ученых в области изучения химического состава и пищевой 
ценности фруктов и овощей, продуктов их переработки как источников незаменимых 
биологически активных веществ. Обобщен опыт овощного и фруктового сырья в 
технологии обогащенных, функциональных и специализированных хлебобулочных и 
мучных кондитерских изделий. 
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Abstract. A descriptive review and generalization of the scientific research conducted by 
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Введение

Повышение пищевого статуса, сохранение 
здоровья, его улучшение и продление жизни насе-
ления Российской Федерации является важнейшей 
государственной задачей. Федеральный Закон «О 
качестве и безопасности пищевых продуктов» (№ 
29-ФЗ от 02.01.2000 в редакции от 01.01.2022 г.) 
«регулирует отношения в области организации пи-
тания, обеспечения качества пищевых продуктов и 
их безопасности для здоровья человека и будущих 
поколений» [1]. Решение указанных задач базиру-
ется на расширении ассортимента хлебобулочных 
и мучных кондитерских изделий, повышении их 
качества и пищевой ценности, ликвидации дефи-
цита микронутриентов в рационе питания, обеспе-
чении всех возрастных групп населения питанием, 
соответствующим физиологическим нормам [26, 
27]. В ассортименте продукции пищевой промыш-

ленности и общественного питания значительный 
удельный вес занимают продукты систематическо-
го потребления [28]. К таким продуктам питания, 
в первую очередь, относятся булочные и мучные 
кондитерские изделия, характеризующиеся, как из-
вестно, высоким содержанием углеводов, незначи-
тельным количеством белка, пищевых волокон, ви-
таминов и минеральных веществ. Следовательно, 
основным направлением производства хлебобулоч-
ных и мучных кондитерских изделий является их 
обогащение незаменимыми биологически актив-
ными веществами с применением ингредиентов, 
являющихся источниками минеральных веществ, 
пищевых волокон, витаминов [2, 3].

К потенциальным источникам биологически 
активных веществ среди растительных видов сырья 
относятся фрукты, ягоды и продукты их переработ-
ки. 

Целью работы являлся сбор, анализ, система-
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тизация и обобщение результатов исследований 
отечественных и зарубежных ученых химического 
состава и технологических свойств растительного 
сырья, как перспективного источника биологиче-
ски активных веществ.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования являлись научные 
данные отечественных и зарубежных источников 
информации. Применяли методы анализа, синтеза, 
систематизации и обобщения.

Результаты и их обсуждение

При разработке новых продуктов питания ис-
следователи большое внимание уделяют изучению 
возможности и целесообразности применения в ка-
честве источника биологически активных веществ 
различных растительных добавок. 

Повысить пищевую ценность мучных изделий 
предлагается путем применения продуктов перера-
ботки овощей, фруктов и отходов сокового произ-
водства – соков, пюре, овощных и фруктовых по-
рошков из целых плодов и выжимок. Применение 
в производстве булочных и мучных кондитерских 
изделий растительных порошков с уникальным 
химическим составом, способствует уменьшению 
углеводно-жирового комплекса, снижению энер-
гетической ценности изделий, повышению содер-
жания пищевых волокон, обогащению изделий 
минеральными нутриентами (К, Са, Мg, Fe, Р), ви-
таминами (А, В1, В2, С, РР) и пектиновыми веще-
ствами [4, 5].

Следовательно, наиболее значимым показате-
лем качества применяемых овощей и фруктов явля-
ется их биохимический состав.

Кроме этого, применение продуктов перера-
ботки растительного сырья приводит к корректи-
ровке и улучшению технологических свойств пше-
ничной муки, приданию изделиям функциональной 
направленности и повышению пищевой ценности 
готовой продукции [6].

Ассортимент растительных добавок достаточ-
но широк. 

Повышение пищевой ценности хлебобулоч-
ных и мучных кондитерских изделий может быть 
осуществлено путем замены части пшеничной 
муки на различные фрукты, овощи и продукты их 
переработки по массе сухих веществ. Применение 
фруктово-овощных обогатителей перспективно в 
связи с высоким содержанием в них моно- и дис-
ахаридов, витаминов, минеральных веществ, пи-
щевых волокон, включая пектин. Такие добавки не 
только улучшают пищевую ценность, но и выпол-
няют эстетическую функцию, придавая изделиям 
характерный цвет и аромат, например, желтый при 
использовании продуктов переработки моркови. 
Фруктовые и овощные обогатители рекомендует-
ся применять в производстве изделий из сортовой 

пшеничной муки. Определенный интерес представ-
ляет применение полуфабрикатов на основе плодов 
и овощей для изготовления изделий из ржаной и 
ржано-пшеничной муки [7, 8].

Химический состав овощей характеризуется 
присутствием в них нерастворимых и растворимых 
веществ. К нерастворимым веществами относится 
целлюлоза, гемицеллюлоза, нерастворимые азо-
тистые вещества, крахмал, нерастворимые мине-
ральные вещества [9]. К растворимым веществам 
овощей и фруктов относят органические вещества, 
такие, как моно- и дисахариды, пентозаны, пектин, 
органические кислоты, азотистые вещества, фер-
менты, витамины, соли кислот и щелочи .

Разработано печенье с применением смеси 
муки овсяной и пшеничной высшего сорта, порош-
ка топинамбура, а также замены сахара белого кри-
сталлического на сорбит либо фруктозу. Печенье 
предполагается рекомендуется людям с избыточ-
ным весом, больным диабетом, а также детям для 
профилактики заболеваний, связанных с иммунной 
недостаточностью [10].

В научной литературе имеются сведения о вне-
сении фитоэкстракта стевии в мучные кондитер-
ские изделия (сахарное печенье «Стевушка» [11]. 

Красиной И. Б. предлагается использовать 
измельченные сушеные листья стевии и водного 
экстракта из них как источника низкокалорийного 
натурального заменителя сахара в производстве 
овсяно-фруктового и песочного печенья. Изделия 
характеризуются достаточно сладким вкусом, а по 
физико-химическим и органолептическим показа-
телям они практически не отличаются от контроль-
ного образца [12].

Лукиной С.И. изучено влияние комплексных 
порошкообразных полуфабрикатов: тыквенно-мо-
лочного, кабачково-молочного, морковно-молоч-
ного, морковно-паточного и тыквенно-паточного 
на качество бисквита. Установлено, что введение в 
бисквит на стадии сбивания яично-сахарной мас-
сы порошкообразного продукта в дозировке 5% от 
массы сухих веществ, при этом заменяя в рецептуре 
часть сахара и муки, взятых в равных долях способ-
ствует повышению пищевой ценности изделий за 
счет увеличения содержания белка, пищевых воло-
кон, микро- и макроэлементов, витаминов В1, В2, 
РР, ß-каротина и уменьшения количества легкоусво-
яемых углеводов. При использовании бинарной 
композиции порошков удельный объем увеличива-
ется на 14-24%, пористость – на 5-13% по сравне-
нию с контролем. Энергетическая ценность бискви-
тов с совместным внесением порошков снижается 
на 40-65 кДж/100г. При этом продолжительность 
хранения бисквита увеличивается на 24-28% [13].

Фитерер И.В. предлагают использовать для 
улучшения качества и повышения пищевой ценно-
сти сахарного печенья порошок сахарной свеклы 
(ПСС). Установлено, что замена сахарного песка 
ПСС (40%) приводит к повышению устойчивости 
эмульсии, снижает содержание усвояемых угле-
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Источником функциональных пищевых ин-
гредиентов может быть тыква и продукты ее пе-
реработки, обладающие высоким физиолого-био-
химическим потенциалом, который, к сожалению, 
недостаточно используется при производстве пи-
щевых продуктов. Исследователи вносили порошок 
тыквы в тесто для тортов, хлеба, пончиков, булоч-
ных изделий и печенья, заменяя часть пшеничной 
муки в количестве 5%, 20%, 50% и 95%. Готовые 
изделия оценили по органолептическим показате-
лям по 5-ти балльной шкале. Органолептический 
анализ готовых изделий свидетельствует о возмож-
ности замены 50 % пшеничной муки на тыквенную 
муку при производстве торта. Производство пончи-
ков, хлеба, булочных изделий и печенья с заменой 
пшеничной муки на тыквенную способствует удов-
летворительным органолептическим показателям 
по цвету, текстуре и вкусу в количестве 5 % [18].

Исследователи изучили функционально-тех-
нологические свойства смеси банановой муки с 
пшеничной мукой. Установлен высокий уровень 
углеводов – более 82,52 г/100 г в пересчете на су-
хое вещество), при этом большая часть содержания 
углеводов приходилась на крахмал (более 67,02 
г/100 г). Для банановой муки характерна более вы-
сокая водоудерживающая способность, чем у пше-
ничной муки. Насыпная плотность также выше у 
банановой муки. Установлено, что банановая мука 
имеет большой потенциал для применения в произ-
водстве пищевых продуктов [19].

Бразильскими учеными разработаны продукты 
питания на основе отходов при производстве со-
ков. Изделия созданы на основе композитной сме-
си из апельсина, маракуйи, арбуза, салата, кабачка, 
моркови, шпината, мяты, таро, огурца и рукколы. 
Выжимки после производства сока высушивали, 
измельчали в порошок и оценивали его технологи-
ческие свойства. Муку из фруктово-овощных вы-
жимок вносили в количестве от 20 до 35 % взамен 
пшеничной муки в печенье и зерновые батончики. 
Мука из фруктово-овощных выжимок характеризо-
валась высокой водоудерживающей способностью 
– 7,43 г/г. Маслоудерживающая способность была 
ниже – 1,91 г/г муки. Указанные технологические 
свойства обусловлены, вероятно, высоким содер-
жанием в композитной смеси углеводов (53 %) и 
волокон (21,5 %). В печенье, обогащенном 35 % 
фруктово-овощной муки, установлено высокое со-
держание клетчатки (от 57 % до 118 %), высокий 
уровень минеральных веществ – от 25 % до 37 %, 
чем при добавлении только 20 % фруктово-овощ-
ной муки. Зерновые батончики содержат около 75 
% волокон и содержание минералов от 14 % до 37 
%. Включение не оказало влияния на уровень со-
держания жира. Химические, микробиологические 
и органолептические результаты разработанных 
продуктов питания свидетельствуют о возможно-
сти применения агропромышленного вторичного 
сырья [20].

Сокол с сотрудниками проводили исследова-

водов (на 30%), повышает содержание пищевых 
волокон, минеральных веществ и биологическую 
ценность готовой продукции [14].

Магомедовым Г.О., Олейниковой А.Я. и Ша-
каловой Е.В. предложена рецептура и технология 
сахарного печенья на основе мучных композитных 
смесей, обогащенных порошкообразными полуфа-
брикатами из плодов шиповника, абрикоса, аронии 
и клюквы. Высокая намокаемость сахарного пече-
нья (166-182 %) достигается внесением 3-5% по-
рошкообразного полуфабриката. В сахарном пече-
нье с шиповниковым полуфабрикатом повышается 
в 2,4 раза железа. Абрикосовый полуфабрикат при-
водит к повышению содержания кальция на 13,4%, 
фосфора на 3,5%, магния на 7,4%, железа на 11%. 
Отмечено, что сахарное печенье на основе ароние-
вого полуфабриката богато йодом – 1,4 мг/100 г про-
дукта. Сахарное печенье на основе полуфабриката 
шиповника оказалось наиболее сбалансированным 
по витаминному составу и пищевым волокнам. По 
минеральному составу отличается сахарное пече-
нье на основе арониевого полуфабриката [15].

Для производства хлеба функционального 
назначения можно применять сушёные плоды ши-
повника и рябины. Данная добавка содержит боль-
шое количество водо- и жирорастворимых вита-
минов, органических кислот, пектиновых веществ, 
макро и микроэлементов. Использование порошка 
измельченных плодов рябины и шиповника при 
производстве хлеба и хлебобулочных изделий по-
зволяет повысить водопоглотительную способ-
ность муки и, хотя снижает количество клейковины, 
но способствует укреплению клейковинного карка-
са. При этом увеличивается объём и пористость из-
делий, они получаются правильной формы с ярко 
- окрашенной коркой и эластичным мякишем [16]. 

Возможно, по мнению исследователей, произ-
водство хлеба функционального назначения с при-
менением порошка из кожицы виноградных выжи-
мок, имеющих светло-коричневый цвет. Влажность 
порошка составляет 9-10%, вкус – кисло-сладкий. 
Порошок получают из высушенных, измельченных 
и просеянных выжимок винограда, являющихся 
отходами при производстве вин. Основными ком-
понентами порошка являются моно- и дисахариды, 
пектин и клетчатка, витамины и минеральные ве-
щества. Содержание белков и липидов в порошке 
незначительно. Пектин и клетчатка повышают ка-
чество хлеба и продлевают срок его хранения. Так-
же при применении порошка повышается газо- и 
сахаробразующая способность теста, увеличива-
ется гидрофильность клейковины, и её эластич-
ность. Данная добавка способствует улучшению 
физико-химических показателей. Но хлеб при этом 
получается с темным эластичным мякишем кис-
ло-сладкого вкуса. При использовании порошка ко-
жицы виноградных выжимок замедляется процесс 
очерствения хлеба, увеличивается содержание ми-
неральных и пектиновых веществ, идёт обогаще-
ние его пищевыми волокнами [17]. 
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ния по применению в рецептуру хлебобулочных 
изделий пектинового экстракта и плодов боярыш-
ника в качестве функциональных ингредиентов. Ре-
зультаты исследований показали, что введение этих 
компонентов в изделия позволили улучшить их ка-
чество и повысить пищевую ценность [21].

Предложены разработанные рецептуры и тех-
нологии хлебобулочных изделий из ржано-пше-
ничной муки на основе полуфабрикатов с исполь-
зованием свекольного порошка и морковного или 
тыквенного. Свекольный порошок предварительно 
выдерживают некоторое время в виде суспензии 
– свекольный порошок, дрожжи, вода. После вы-
держивания замешивают тесто на густой ржаной 
закваске. Морковный или тыквенный порошок ис-
пользуют в виде заквашенной заварки, на основе 
которой замешивают тесто [22].

Одним из видов растительного сырья для рас-
ширения ассортимента обогащенных, функцио-
нальных и специализированных булочных и муч-
ных кондитерских изделий может быть яблочный 
порошок [23]. 

Жарковой И. М. с сотрудниками предложена 
технология кекса с использованием набора безглю-
теновых ингредиентов – амарантовая мука, мука из 
клубней чуфы, морковный и яблочный порошок, 
смесь стевиозида и изомальта. Спроектирован с 

помощью компьютерного моделирования опти-
мальный рецептурный состав кекса с необходимым 
соотношением ингредиентов, согласно заданным 
ограничениям. Белок безглютенового кекса со-
держит все незаменимые аминокислоты. Амино-
кислотный состав высоко сбалансирован. Авторы 
отнесят разработанный продукт к группе функци-
ональных пищевых продуктов по содержанию фос-
фора, магния, селена, а для отдельных групп потре-
бителей – также по содержанию железа, кальция, 
калия. Показатели безопасности разработанного 
кекса соответствуют требованиям ТР ТС 021  [24, 
25]. 

Выводы

Таким образом, анализ результатов научных 
разработок российских и зарубежных исследовате-
лей в области использования овощного и фруктово-
го сырья в производстве хлебобулочных и мучных 
кондитерских изделий, позволяет сделать вывод о 
том, что введение фруктовых и овощных добавок с 
целью повышения пищевой и биологической цен-
ности, улучшения структурно-механических и ор-
ганолептических показателей готовой продукции, 
является целесообразным.
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К вопросу совершенствования технологии квасного сусла

Курочкин А.А., Соболев Е.Г.

Аннотация. В работе представлен обзорный материал по актуальному направлению 
в совершенствовании технологии квасного сусла для выработки напитков брожения 
из зернового сырья. В качестве научной гипотезы, лежащей в основе данной статьи, 
обосновано предположение о снижении трудоемкости и повышении качества 
вырабатываемого квасного сусла за счет применения экструдата, полученного путем 
совместной обработки ржаного солода и несоложеного сырья. Получены образцы 
экструдата смеси ржаного сухого и свежепророщенного солода и неизмельченных 
зерен ржи. Сделаны выводы в части перспективы дальнейших исследований в рамках 
заявленной проблемы. 
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On the issue of improving the technology of kvass wort

Kurochkin A.A., Sobolev E.G.

Abstract. The paper presents an overview of the current direction in improving the technology 
of leavened wort for the production of fermented beverages from grain raw materials. As a 
scientific hypothesis underlying this article, the assumption of reducing the labor intensity and 
improving the quality of the produced kvass wort through the use of extrudate obtained by joint 
processing of rye malt and unsalted raw materials is substantiated. Samples of the extrudate 
of a mixture of dry rye and freshly grown malt and non-ground rye grains were obtained. 
Conclusions are drawn regarding the prospects for further research within the framework of the 
stated problem.

Keywords: kvass, wort, extrudate, malt, rye.
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Введение

Одной из групп пищевых продуктов здорово-
го питания обоснованно считаются безалкогольные 
напитки, полученные путем сбраживания углевод-
ного сырья, преимущественно растительного про-
исхождения.

В процессе выработки таких напитков, в них 
формируются и накапливаются продукты метабо-
лизма микроорганизмов, которые наряду с разноо-
бразными питательными и функциональными ин-
гредиентами сырья играют важную роль в питании 
человека.

Следует отметить, что в настоящее время в об-
щей группе безалкогольной продукции зерновые 
напитки занимают не заслуженно малую часть и 

представлены в основном различными видами ква-
са (хлебный, фруктовый, ягодный) [2, 6].

В значительной степени этот факт является 
следствием относительно сложной и трудоемкой 
технологией выработки этого напитка по сравне-
нию с целым рядом других, в том числе и с теми, в 
основе приготовления которых лежит использова-
ние сухих концентратов.

Структурный анализ технологии кваса броже-
ния показывает, что его производство основано на 
реализации пяти (условно) стадий: подготовка сы-
рья, приготовление квасного сусла, его брожение, 
охлаждение и купажирование кваса, розлив гото-
вого напитка в тару. Рассматривая данную техноло-
гию с позиций системного подхода, можно сделать 
следующие выводы:
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1. Базовыми составляющие технологии, оказы-
вающими определяющую роль в ее трудоемкости и 
существенно влияющими на качество готовой про-
дукции, можно считать вторую и третью стадии.

2. Наиболее слабым звеном в процессе реа-
лизации третьей стадии – приготовления квасного 
сусла, является выпечка квасных хлебцев.

3. Стадия приготовления квасного сусла может 
быть доработана с целью снижения трудоемкости 
с одновременным изменением состава своих тех-
нологических операций, позволяющих в свою оче-
редь, интенсифицировать экстракционный процесс 
и уменьшить отходы квасной гущи. Решение этих 
задач позволит одновременно устранить и противо-
речия технологического характера следующей ста-
дии – брожение квасного сусла.

Анализ и обобщение научных работ, выпол-
ненных к настоящему времени, показывает, что 
прогресс в технологических решениях при произ-
водстве квасного сусла обусловлен следующими 
факторами (рис. 1) [3].

При этом следует особо отметить, что такие 
факторы как поиск новых видов сырья, внесение 
добавок и изменение химического состава сырья 
имеют ограничения, связанные с существенны-
ми отклонениями от устоявшихся предпочтений 
потребителей к «классическому» вкусу напитка, 
а фактор, связанный с оптимизацией параметров 
технологических процессов достаточно хорошо из-
учен.

На наш взгляд одним из актуальных направле-
ний в совершенствовании технологии кваса броже-
ния являются работы в направлении обоснованного 
применение новых методов обработки сырья.

Рассматривая производство квасного сусла как 
объект исследования, можно отметить, что техноло-

гия его выработки может быть основана на приме-
нении свежепроросшего и сухого ржаного солода.

Первая схема предполагает очистку, сортиро-
вание и взве¬шивание ржи, приготовление свеже-
проросшего ржаного солода, дроб¬ление зерно-
вого сырья, приготовление затора, фильтрование 
зато¬ра, концентрирование сусла, термообработку 
концентрата и розлив готового концентрата.

При выработке 1 т концентрата квасного сусла 
по данной техно¬логии примерный расход ржи со-
ставляет 1340 кг, из которых 670 кг (50%) идет на 
приготовление солода. Остальная рожь в виде муки 
используется в качестве несоложеного сырья.

 Основными преимуще¬ствами этого способа 
являются исключение дополнительных технологи-
ческих операций, связанных с ферментацией, под-
суши¬ванием и сушкой солода. При этом способ в 
сравнении с применением сухого солода обеспечи-
вает более эффективное исполь¬зование фермент-
ных комплексов ржи, а процесс меланоидинообра-
зования, формирующий полноту вкуса, аромат и 
цвет концентрата квасного сус¬ла, происходит в 
более сжатые сроки на конечной стадии его про-
из¬водства при термообработке и с меньшей поте-
рей сухих веществ.

Следует отметить, что влажность зерна ржи 
в процессе проращивания следует поддерживать в 
пределах 44-48%, а влажность ферментированного 
солода после термической обработки (в случае ее 
включения в технологический процесс) – не ниже 
35%.

По второй схеме технологии производства 
квасного сусла предусмотрено применение сухого 
ржаного солода с содержанием влаги не больше 8%.

Сравнительный анализ представленных схем 
показывает, что в качестве насоложенного сырья 

Рис. 1. Факторы, влияющие на производство квасного сусла
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в обоих случаях применяется измельченная рожь 
влажностью не более 14% . Степень измельчения 
зерна ржи напрямую влияет на интенсивность экс-
трактивного процесса, однако при этом важно не 
забывать и то, что с увеличением доли ржаной муки 
в составе зернопродуктов (и степени их помола) 
существенно увеличивается вязкость промежуточ-
ного продукта. Этот фактор негативно сказывается 
на фильтруемости кваса, а также к повышению от-
ходов весьма сухих веществ сырья в отходы [2, 6].

Известно, что экструзионная обработка солода 
перед экстрагиро¬ванием повышает содержание 
редуцирующих веществ в экстрактах, увеличивает 
экстрактивность начального сусла и значительно 
повышает цветность продукта [1].

В пивоваренной технологии предлагается при-
менять термопластическую экструзию неизмель-
ченных зерен ячменя, позволяющую улучшить их 
химический состав и технологические свойства. 
Обработанное таким образом сырье позволяет сни-
зить расход дорогостоящего солода и улучшить 
условия для фильтрации продуктов затирания 
зернопродуктов в связи с заменой мелких частиц 
измельченного сырья на более крупные частицы 
экструдата неизмельченных зерен. Опубликованы 
работы, в которых теоретически и эксперименталь-
но обоснована целесообразность формирования 
смеси зернопродуктов с использованием экструди-
рованного ячменя в качестве замены части ячмен-
ного солода при получении сусла из ячменного со-
лода и несоложеных материалов [5]. 

Применение экструдата не соложенного яч-
меня позволяет снизить расход ячменного солода 
и уменьшить отходы продуктов брожения в виде 
гущи [8].

Положительное влияние экструзионной обра-
ботки ржаного солода и неизмельченных зерен ржи 
на потребительские свойства хлеба отмечено в ряде 
работ [4, 7]. 

Научной гипотезой, лежащей в основе данной 
статьи, является предположение о снижении трудо-
емкости и повышении качества вырабатываемого 

квасного сусла за счет применения экструдата, по-
лученного путем совместной обработки ржаного 
солода и несоложеного сырья. 

Целью исследований являлась уточнение тех-
нологических режимов получения экструдата сме-
си ржаного солода и целого зерна ржи с целью 
применения его в технологии выработки квасного 
сусла.

Объекты и методы исследований

Исследования выполнялись с помощью од-
ношнекового пресс-экструдера ЭК-40.

Объект исследования – смесь неизмельченных 
зерен солода ржаного и зерен ржи, которую под-
вергали экструдированию в течение 15-20 с при 
температуре 100-105°C. Шнек пресс-экструдера 
вращался с частотой вращения – 7,5 с-1. В процессе 
реализации эксперимента применялась фильера ма-
трицы экструдера с диаметром, равным 4 мм. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты выполненных исследований пока-
зали реализуемость научной концепции, предпо-
лагающей совместное экструдирование ржаного 
солода с неизмельченными зернами ржи. При этом 
использование солода в сухом и свежепророщен-
ном виде имеет принципиальное отличие. 

В первом случае экструдированию подвер-
галась смесь с пониженной влажностью. Рабочий 
процесс экструдера в этих условиях отличается 
весьма неустойчивой работой, а готовый продукт 
имел влажность 5-6% с возможностью его хране-
ния некоторое время без создания специальных ус-
ловий и температурного режима.

При внесении в экструдируемую смесь сухо-
го солода и зерен ржи получали экструдат ломкий, 
тонкий и относительно малой длины экструдат 
(рис. 2).

Готовый продукт имел форму «высохшей ко-
журы», из-за чего нарушалась форма, неравномер-
но распределялась смесь, скапливаясь на перифе-
рии окружности. 

Следует отметить, что в разрезе этот экземпляр 
имел плотную структуру и мало крошился. Пори-
стость в образце практически отсутствовала.

Существенное улучшение качества получаемо-
го экструдата из данной смеси предполагает повы-
шение в ней содержания воды с тем, чтобы обеспе-
чить влажность обрабатываемого сырь до 20-22%. 
В этом случае можно получить пористый экструдат 
влажностью 10-12%. Такой вариант технологии 
вполне приемлем, однако требует дополнительных 
технологических операции, связанных с внесением 
в смесь расчетного количества воды и отволажива-
ния сырья в течение 40-60 минут.

Вторая серия экспериментов включала экстру-
дирование смеси свежепророщенного солода влаж-
ностью 38% и ржи с содержанием воды 14%. Полу-

Рис. 2. Экструдат смеси сухого ржаного солода и зерен 
ржи
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ченная смесь имела соотношение ингредиентов 1:1 
и влажность примерно 26%. 

Внешний вид экструдата, полученного в этих 
исследованиях, показывает, что в его состав входят 
равномерно распределенные по объему частицы со-
лода и зерен ржи (рис. 3). В разрезе образец пред-
ставляет собой пористую структуру, равномерно 
распределенного по объекту сырья, пропущенного 
через внутренний тракт экструдера. 

Следует отметить, что при выходе из матри-

цы машины полученный экструдат имел достаточ-
но высокую влажность – 18-20% , которая при его 
остывании в условиях температуры окружающей 
среды 22-250С снижается примерно на 3-5%. Экс-
трудаты с такой влажностью не желательно хранить 
больше 3-5 суток в условиях перерабатывающего 
предприятия без применения герметичных емко-
стей.

Выводы

Экспериментально подтверждена научная ги-
потеза о снижении трудоемкости вырабатываемого 
квасного сусла за счет применения экструдата, по-
лученного путем совместной обработки ржаного 
солода и несоложеного сырья. 

Согласно теоретическим и эксперименталь-
ным исследованиям, на которые ссылаются авторы 
статьи, применение экструдата смеси ржаного со-
лода и неизмельченных зерен ржи позволит снизить 
расход сырья и уменьшить отходы продуктов бро-
жения в виде гущи.

 Перспективы дальнейших исследований в 
рамках заявленной проблемы можно представить 
в виде дальнейших экспериментальных работ по 
оценке влияния экструдата, полученного путем со-
вместной обработки ржаного солода и несоложено-
го сырья на повышении качества вырабатываемого 
квасного сусла.

Рис. 3. Экструдат смеси свежепроросшего ржаного 
солода и зерен ржи
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Применение пюре из фейхоа в технологии пшеничного хлеба

Лукина С.И., Пономарева Е.И., Антипова А.А.

Аннотация. В статье приведены результаты исследований органолептических и 
физико-химических показателей качества теста и хлеба из пшеничной муки с различной 
дозировкой пюре из фейхоа. Установлено рациональное его внесение – 15 % к массе 
муки. Рассчитана пищевая ценность готовых изделий. Установлено, что продукт 
характеризуется повышенным содержанием микронутриентов.

Ключевые слова: пюре из фейхоа, хлеб пшеничный, показатели качества, пищевая 
ценность.
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Application of feijoa puree in technology wheat bread

Lukina S.I., Ponomareva E.I., Antipova A.A.

Abstract. The article presents the results of studies of organoleptic and physico-chemical 
indicators of the quality of dough and wheat flour bread with different dosages of feijoa puree. 
Its rational application has been established – 15% by weight of flour. The nutritional value 
of the finished products is calculated. It is established that the product is characterized by an 
increased content of micronutrients.

Keywords: feijoa puree, wheat bread, quality indicators, nutritional value.
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Введение

Государственная политика РФ в области здоро-
вого питания приоритетной задачей ставит вопрос 
разработки и внедрения в производство пищевой 
продукции, а именно продуктов ежедневного по-
требления – хлебобулочных изделий, обогащенных 
незаменимыми функциональными компонентами. 
Включение в рацион питания хлеба с повышенным 
содержанием микронутриентов, способствующих 
профилактике заболеваний, связанных с дефицитом 
витаминов, макро- и микроэлементов, – экономиче-
ски обоснованный и простой способ поддержания и 
укрепления здоровья россиян [1]. Обоснована целе-
сообразность формирования смеси зернопродуктов 
с использованием экструдированного зерна [6, 7, 8].

В этом направлении целесообразно приме-
нение растительного продовольственного сырья 
– фруктов, ягод, овощей с высоким содержанием 
физиологически активных веществ. Таким пер-
спективным сырьем может служить фейхоа – пло-
ды вечнозеленого дерева семейства Миртовые (лат. 
Аcca sellowiana).

Исторической родиной фейхоа считается гор-
ная местность южной Бразилии, где впервые была 
открыта в конце 19-го века. Сегодня эта ценная пло-
довая культура культивируется во многих регионах 
мира с тропическим и субтропическим климатом 
(Колумбия, Уругвай, Аргентина), в том числе и в 
России – в Краснодарском крае, Крыму, Дагестане.

Мякоть плода кисло-сладкая, с приятным 
клубнично-ананасовым привкусом. Ароматный за-
пах обусловлен содержанием летучих эфиров ме-
тилбензоата, этилбензоата и этилбутаноата. Уста-
новлено, что плоды обладают антиоксидантными 
свойствами благодаря содержанию витаминов С, 
В, Р, Е, фолиевой кислоты, флавоноидов, калия, же-
леза, цинка, марганца. В фейхоа рекордное из всех 
фруктов содержание йода (до 80 мкг/100 г), что со-
ставляет более половины суточной нормы. Причем 
йод в мякоти плодов находится в водорастворимом 
состоянии, что способствует его высокой степени 
усвоения в организме человека [2, 3]. 

Целью работы явилось исследование влияния 
дозировки пюре из фейхоа на показатели качества 
теста и хлеба из пшеничной муки.
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Объекты и методы исследований

В работе применяли следующее сырье: мука 
пшеничная хлебопекарная первого сорта (ГОСТ 
26574-2017), дрожжи хлебопекарные прессован-
ные (ГОСТ Р 54731-2011), соль пищевая (ГОСТ 
Р 51574-2018), сахар белый (ГОСТ 33222-2015), 
пюре из фейхоа (ГОСТ 32742-2014), вода (СанПиН 
2.1.4.1074–01). Все сырье оценивали по органо-
лептическим и физико-химическим показателям в 
соответствии с методиками, приведенными в посо-
бии [4].

В качестве контрольного образца применяли 

хлеб гражданский, вырабатываемый по ГОСТ Р 
58233-2018.

Тесто готовили безопарным способом влажно-
стью 45,5 %. Пюре из фейхоа вносили в количестве 
10-20 % к массе муки. Продолжительность бро-
жения теста составляла 90 мин. Далее проводили 
разделку теста, расстойку тестовых заготовок при 
температуре 35-45°С и относительной влажности 
воздуха 80-85 % в течение 40 мин, выпечку хлеба 
осуществляли в течение 25 мин при температуре 
200°С. Изделия анализировали через 24 ч после вы-
печки по органолептическим и физико-химическим 
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Рис. 1. Изменение кислотности теста в процессе брожения с различной дозировкой пюре из фейхоа, % к массе муки:
1 – 0 (контроль); 2 – 10; 3 – 15; 4 – 20

Рис. 2. Внешний вид образцов хлеба с различной дозировкой пюре 
из фейхоа, % к массе муки: 1 – 0 (контроль); 2 – 10; 3 – 15; 4 – 20
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types of raw materials in the recipe of bread of a 
preventive orientation)

[2] Issledovanie ekstraktov plodov fejhoa / E. S. 
Simonenko, S. V. Simonenko, A. YU. Zolotin, A.E. 
Sedova // Mezhdunarodnyj nauchno-issledovatel’skij 
zhurnal. – 2018. – № 11 (77). – S. 50-54. (Research of 
feijoa fruit extracts)

[3] Antimicrobial and antioxidant activity of proteins from 
Feijoa sellowiana Berg. fruit before and after in vitro 

показателям качества по методикам, приведенным 
в пособии [5].

Результаты и их обсуждение 

Полученные результаты исследования показа-
телей качества теста и готовых изделий с различной 
дозировкой пюре из фейхоа представлены на рис. 1, 
2 и в таблице 1.

Выявлено (рис. 1), что начальная кислотность 
опытных проб теста увеличивалась на 0,2-0,8 град 
по сравнению с контрольными, что связано с вы-
сокой массовой долей титруемых кислот в пюре из 
фейхоа, составляющей 1,0 %. Дополнительное вне-
сение питательных веществ с пюре способствовало 
повышению активности дрожжевых клеток и ин-
тенсификации процесса брожения полуфабрикатов, 
что позволило сократить его продолжительность до 
90 мин. Бродильная активность опытной пробы те-
ста с 15 % пюре из фейхоа на конец брожения была 
на 20 % лучше контрольного значения.

По органолептическим показателям все иссле-
дуемые образцы хлеба имели правильную форму, с 
несколько выпуклой верхней коркой, без боковых 
выплывов, гладкую поверхность без трещин и под-
рывов, от светло- до темно-коричневого цвета, мя-
киш пропеченный, не влажный на ощупь, эластич-
ный, без следов непромеса, развитую пористость, 
без пустот и уплотнений, свойственные данному 
виду изделия, вкус и запах, без посторонних прив-
кусов и запахов (рис. 2). Отмечено появление от се-
роватого до темно-серого оттенка мякиша хлеба с 
увеличением дозировки пюре. В образцах с 15 и 20 
% добавки выявлен приятный фруктовый привкус 
и запах.

По физико-химическим показателям установ-
лено (таблица), что увеличение дозировки пюре из 
фейхоа приводило к снижению удельного объема 
образцов хлеба, повышению кислотности мякиша, 
увеличению формоустойчивости подовых изделий. 
Рекомендуемая дозировка пюре, не оказывающая 
значимого отрицательного влияния на качество го-
товых изделий, составила 15 % к массе муки.

По результатам исследований разработана ре-
цептура и способ приготовления хлеба «Фрукто-
вый» (ТУ, ТИ и РЦ 10.71.11-556-02068108-2022).

Выводы

Разработанное изделие характеризуется повы-
шенной пищевой ценностью по сравнению с кон-
тролем: содержание пищевых волокон увеличено 
на 18 %, доля углеводов снижена на 2 %, энергети-
ческая ценность составила 208 ккал. Хлеб «Фрук-
товый» порцией 100 г обеспечит удовлетворение 
суточной потребности взрослого человека в микро-
нутриентах: магнии – на 11 %, фосфоре и витамине 
РР – на 12 %, железе и йоде – на 14 %, тиамине – на 
17 %. Продукт рекомендован для массового потре-
бления с целью профилактики заболеваний, связан-
ных с дефицитом микронутриентов в питании.

Таблица 1 – Физико-химические показатели качества 
хлеба

Наименование 
показателя

Значения показателей образцов 
хлеба с дозировкой пюре из 
фейхоа, % к массе муки

0 
(контроль) 10 15 20

Влажность мякиша, % 44,5 44,5 44,5 44,5
Кислотность мякиша, 
град 2 2,6 2,9 3,2

Формоустойчивость 
подового хлеба 0,55 0,58 0,6 0,6

Удельный объем 
формового хлеба, 
см3/100 г

307 300 299 240
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УДК 664

Аддитивное производство функциональных продуктов питания на основе пектина 

Скоморохова А.И., Щегольков А.В., Талыков В.А., Зорина А.О.

Аннотация. Актуальность производства пектина обуславливается его полезными 
свойствами, являющимися предметом изучения отечественных и зарубежных ученых. На 
основе пектина изготавливают пищевую упаковку, оболочку для таблеток. Его используют 
в аддитивном производстве для придания материалу печати требуемой консистенции, а 
также в качестве жирозаменителя при диетическом питании. В статье предлагается линия 
получения пектина из крупноплодной тыквы сорта «Мичуринская», произрастающей 
в Тамбовской области. Представлена блок-схема линии комплексной переработки, 
которая включает не только производство пектина, но и создание растительных 
порошков, экстрактов, чипсов. Отходы производства отправляются на переработку 
для создания корма животным, что позволяет наиболее полно использовать потенциал 
перерабатываемого сырья. Предложено аппаратурное оформление линии в виде установки 
для вакуумной очистки, двухступенчатой конвективной вакуумно-импульсной сушилки, 
двухступенчатой дисково-шаровой вакуумной мельницы, универсальной экстрактно-
выпарной установки. Основным элементов всех установок является жидкостнокольцевой 
вакуумный насос, обеспечивающий щадящие температурные режимы, способствующие 
максимальному сохранению биологически активных веществ исходного сырья. 
Полученный пектин можно использовать в качестве связующего вещества при аддитивном 
производстве продуктов питания функционального назначения. Технологии трехмерной 
печати в пищевой промышленности в настоящее время пользуются значительным 
спросом, ввиду возможности создания блюд с определенным набором полезных свойств 
и заданными органолептическими показателями, что важно при производстве продуктов 
для диетического питания. Повышения эффективности 3D-печати и качества готового 
продукта можно повысить путем совершенствования конструкции пищевого принтера. 
В статье предлагается внедрение в принтер тепловых аккумуляторов, модернизация 
экструдера и разработка дополнительной камеры для вакуумного выпекания изделий из 
теста.

Ключевые слова: пектин, переработка, сушка, измельчение, экстрагирование, питание, 
3D-принтер.

Для цитирования: Скоморохова А.И., Щегольков А.В., Талыков В.А., Зорина А.О. 
Аддитивное производство функциональных продуктов питания на основе пектина // 
Инновационная техника и технология. 2022. Т. 9. № 3. С. 28–35.

Additive Manufacturing of Pectin-Based Functional Foods

Skomorokhova A.I., Shchegolkov A.V., Talykov V.A., Zorina A.O.

Abstract. The relevance of pectin production is determined by its useful properties, which are 
the subject of study by domestic and foreign scientists. On the basis of pectin, food packaging, 
a shell for tablets are made. It is used in additive manufacturing to give the print material the 
desired consistency, as well as a fat substitute in dietary nutrition. The article proposes a line for 
the production of pectin from a large-fruited pumpkin of the Michurinskaya variety growing in 
the Tambov region. A block diagram of the complex processing line is presented, which includes 
not only the production of pectin, but also the creation of vegetable powders, extracts, chips. 
Production waste is sent for processing to create animal feed, which allows the fullest use of the 
potential of the processed raw materials. The hardware design of the line is proposed in the form 
of a vacuum cleaning unit, a two-stage convective vacuum-impulse dryer, a two-stage disk-ball 
vacuum mill, and a universal extract-evaporator unit. The main element of all installations is a 
liquid ring vacuum pump, which provides gentle temperature conditions that contribute to the 
maximum preservation of biologically active substances of the feedstock. The resulting pectin 
can be used as a binder in the additive production of functional foods. 3D printing technologies 
in the food industry are currently in great demand, due to the possibility of creating dishes with 
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Введение

Разработка новых продуктов питания, обла-
дающих функциональными свойствами, является 
важным направлением исследований в области пи-
щевой промышленности. Придание функциональ-
ных свойств продуктам ежедневного рациона мож-
но за счет обогащение их биологически активными 
веществами (БАВ). В настоящее время ведется ак-
тивное изучение подходов к производству пищевых 
добавок в виде порошков и экстрактов, богатых 
БАВ, на основе растительного сырья [1]. Разработ-
ка пищевых композитов, добавка которых в регу-
лярно потребляемые продукты будет обогащать их 
ингредиентами, необходимо для физиологически 
приемлемого питания людей [21, 22, 23].

Немаловажным в производстве функциональ-
ной продукции является способ приготовления. 
Так, перспективным представляется использова-
ние аддитивных технологий, позволяющих соз-
давать блюда с определенным набором полезных 
компонентов, заданными вкусовыми качествами и 
удовлетворяющие индивидуальным потребностям 
различных групп населения, которым требуется 
особое питание [2]. Важной особенностью трех-
мерной печати является возможность использова-
ния дешевого нетрадиционного сырья, например, 
насекомых, мучных червей, водорослей и т.п., ко-
торые при традиционном производстве трудно, а 
зачастую невозможно, подать в эстетически при-
емлемом виде. Главное требование – подходящая 

для печати консистенция, которая обеспечивается 
тщательным подбором используемых материалов и 
связующего вещества [3]. 

Авторы работы [4] представили обширный 
обзор применения пектиновых гидрогелей, в том 
числе как связующего при трехмерной пищевой пе-
чати. Отмечаются возможность использования пек-
тина в качестве жирозаменителя при диетическом 
питании, а также в качестве основы для создания 
пищевой упаковки или оболочки таблеток.

В статье [5] предложена рецептура спортив-
ных напитков на основе пектина, которые включа-
ют жидкий яблочный пектин (производство Вен-
грия); пектин сухой, низкометоксилированный, 
амидированный быстрорастворимый цитрусовый 
(Производство КНР); амино-ацидный комплекс 
незаменимых аминокислот - лейцин, изолейцин, 
валин, соотношение (производство Китай); мульти-
витаминный комплекс, быстро растворимая форма 
в виде порошка (производство Венгрия); концен-
трата сывороточного белка (Производство Россия). 
Как отмечается в работе [6] РФ является главным 
импортером пектина в связи с отсутствием соб-
ственного производства.

Вышеизложенное свидетельствует об актуаль-
ности изучения свойств пектиновых веществ и спо-
собов их получения в рамках реализации импорто-
замещения.

В работе предлагается использовать в качестве 
ингредиентов продукты переработки сельскохо-
зяйственного сырья, произрастающих в условиях 
Центрального Черноземья, а в качестве связующего 
– пектин, полученный из тыквы сорта «Мичурин-
ская» [7]. Особое внимание здесь необходимо уде-
лять выбору наиболее подходящего оборудования 
и определению рациональных режимных параме-
тров, в частности температуры, которые должны 
обеспечивать сохранение максимального количе-
ства БАВ на каждом из этапов переработки.

Целью работы является разработка техноло-
гической схемы комплексной переработки тыквы 
сорта «Мичуринская» с получением пектина для 
дальнейшего его применения в аддитивном произ-
водстве продуктов питания функционального на-
значения.

a certain set of useful properties and specified organoleptic parameters, which is important 
in the production of dietary foods. Improving the efficiency of 3D printing and the quality of 
the finished product can be improved by improving the design of the food printer. The article 
proposes the introduction of thermal accumulators into the printer, the modernization of the 
extruder and the development of an additional chamber for vacuum baking dough products.

Keywords: pectin, processing, drying, grinding, extraction, nutrition, 3D printer.

For citation: Skomorokhova A.I., Shchegolkov A.V., Talykov V.A., Zorina A.O. Additive 
Manufacturing of Pectin-Based Functional Foods. Innovative Machinery and Technology 
[Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2022. Vol. 9. No. 3. pp. 28–35. (In Russ.).

Рис. 1. Крупноплодная тыква сорта «Мичуринская»
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Объекты и методы исследования

Объектом исследования является технология 
получения пектина из крупноплодной тыквы «Ми-
чуринская», показанной на рис. 1.

При проведении исследования использовались 
методы, изложенные в источнике [13].

Именно этот сорт тыквы был выбран из-за 
его легкой доступности и большого содержания не 
только пектиновых веществ, но и других полезных 
компонентов (табл.1) [8].

Разрабатываемая линия комплексной перера-
ботки тыквы сорта «Мичуринская» с получением 
пектина включает вакуумную очистку, нарезку, 
сушку, экстрагирование и извлечение пектина. Для 
каждого из этапов переработки разработаны опыт-
ные установки и экспериментально определены ре-
жимные параметры процессов.

Устройство для очистки сырья паром под ва-
куумом и принцип его работы описывается в патен-
те [9]. Сушка осуществляется на двухступенчатой 
конвективной вакуумно-импульсной сушильной 
установке при осциллирующем режиме на первой 
ступени с температурой теплоносителя 75-20-50 
ºС. На второй ступени температура теплоносителя 
составляет 56 ºС. Скорость теплоносителя на обе-
их ступенях равна 2,5 м/с. Влажность воздуха при 
проведении экспериментов составляла 30…50% 
[10, 11]. Экстрагирование сушеной тыквы «Мичу-
ринская» с гидромодулем 1:5 осуществляется при 
температуре 55 ºС в течение 45 минут на унивир-
сальной экстрактно-выпарной установке [12, 13]. 
Экстрагентом служит полученный в анодной каме-
ре диафрагменного электролизера после обработ-
ки водного раствора хлорида натрия анолит с pH 
4,0-4,5. Электрохимическая активация обеспечива-
ет щадящий режим одновременно с этим ускоряя 
процесс, и на выходе получается более качествен-
ный продукт. Извлечение пектина осуществляется 
путем прессования проэкстрагированного жома с 

дальнейшим смешением экстракта с гидролизатом. 
Из полученной смеси фильтрацией, концентрацией 
и осаждением с использованием этилового спирта 
извлекается пектин, который затем просушивается 
при температуре 55°C, измельчается и просеивает-
ся [14]. Здесь перспективным является применение 
мембранной фильтрации для извлечения пектина. В 
линии предусмотрено получение порошка сушеной 
тыквы на двухступенчатой дисково-шаровой ва-
куумной мельнице.

Важным элементом оборудования, входящего 
в линию, является жидкостнокольцевой вакуумный 
насос (ЖВН), который в зависимости от назначе-
ния имеет различную модификацию [15, 16]. На 
рис. 2 представлен модели одноступенчатого ЖВН 
с устройством автоматического регулирования 
нагнетательного окна. 

Такой вакуумный насос применяется, когда 
требуется величина вакуума, превышающего 10 
кПа и подходит для процессов, где требуется посто-
янное изменение этой величины, например, при из-
мельчении для вакуумного отвода частиц заданной 
степени помола [17].

Результаты

Блок-схема линии производства пектина из 
крупноплодной тыквы сорта «Мичуринская» пред-
ставлена на рис.3.

При проектировании линии переработки рас-
тительного материала особое внимание уделяет-
ся выбору щадящих температурных параметров, 
исключающих денатурацию важных компонентов 
сырья, и выбору экологически безопасного энерго-
эффективного оборудования. Линия предполагает 
получение и других продуктов (чипсов, порошка, 
экстракта, корма животным), помимо пектина, что 
позволяет максимально использовать потенциал 
перерабатываемого сырья.

Обсуждение

Перспективы использования пектина в адди-
тивном производстве продуктов питания приводят-

Таблица 1 – Содержание некоторых веществ в тыкве 
сорта «Мичуринская»

Показатель Содержание в % на 100г 
съедобной части

Сухие вещества 17,41
Сумма каратиноидов 4,17
Сумма пектиновых 
веществ 1,74

Сумма растворимых 
сахаров 1,74

Глюкоза       0,27
Фруктоза 0,93
Сахароза 0,54
Крахмал 1,24

Рис. 2. ЖВН с устройством автоматического 
регулирования нагнетательного окна: 1 – боковые 
стойки; 2 – вал; 3, 8 – подшипниковые опоры; 4 – 
впускной патрубок; 5 – выпускной патрубок; 6 – корпус; 
7 – нагнетательное устройство
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ся в статье [18]. Пектин хорошо подходит для при-
дания требуемой консистенции материалу печати, 
а также на его основе можно создавать биоразлага-
емую экологически безопасную упаковку или обо-
лочку для таблеток [19]. Также там описана линия 
производства функциональных продуктов питания 
с применением трёхмерной печати. Важной частью 
проводимых исследований является разработка 
энергоэффективного экологически безопасного 
оборудования и обеспечение режимных параме-
тров, исключающих денатурацию БАВ в процессе 
переработки. 

Аддитивное производство также должно отве-
чать обозначенным требованиям, ввиду чего разра-
батывается опытная установка пищевого 3D-прин-
тера с встроенными теплоаккумулирующими 
элементами для повышения качества готового про-
дукта, модифицированным экструдером для управ-
ления скоростью печати и вакуумной камерой для 
выпекания изделий из теста. Подробное описание 
предлагаемых улучшений изложено в работе [20].

Выводы

Предложенная линия комплексной переработ-
ки крупноплодной тыквы сорта «Мичуринская» с 
получением пектина позволит не только создать 

новую продукцию с высоким содержанием БАВ, 
но и значительно сократить отходы производства. 
Использование легкодоступного сырья уменьшит 
затраты на транспортировку и хранение, кроме 
того решается задача импортозамещения. Исполь-
зование полученного пектина в трехмерной печати 
открывает новые возможности в области производ-
ства продуктов питаний функционального назначе-
ния.

Перспективной дальнейших исследований 
является применение мембранных фильтров при 
извлечении пектина после экстрагирования, раз-
работка рецептуры для пищевой печати, а также 
создание пробных образцов на основе пектина с 
заданными свойствами на опытной установке пи-
щевого 3D-принтера.

Работа выполнена при содействии фон-
да ФГБУ «Фонд содействия развитию малых 
форм предприятий в научно-технической сфе-
ре (Фонд содействия инновациям)» по договору 
№17503ГУ/2022 от 28.04.2022 г. «Разработка пи-
щевого 3D-принтера для изготовления продук-
тов питания функционального назначения» в 
рамках конкурса УМНИК-21.

Рис. 3. Блок-схема комплексной переработки тыквы сорта «Мичуринская» с получением пектина
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Влияние свойств сырья и параметров процесса на антиоксидантную активность 
экструдированной чечевицы

Фролов Д.И., Кудря А.Н.

Аннотация. В статье определено влияние свойств сырья и параметров экструзии на 
антиоксидантные свойства продуктов из чечевицы. Методом катодной вольтамперометрии 
определена антиоксидантная активность экструдатов чечевицы по сравнению с эталонным 
образцом (без экструзии). Кинетический критерий (К) этих образцов существенно 
превышает показатель в сравнении с не экструдированным образцом. Анализ данных 
по антиоксидантной активности исследованных образцов и условий экструзии, при 
которых эти образцы были получены, показал, что сочетанное влияние низкой влажности 
чечевичной крупы (W = 18 г/кг) и средней степени сжатия (3 :1) или высокое содержание 
влаги в чечевичной крупе (W = 25 г/кг) и низкий степени сжатия (1:1), явились условиями 
получения образцов с наибольшей антиоксидантной активностью.

Ключевые слова: чечевица, экструдат, антиоксидант, вольтамперограмма, кинетический 
критерий, сырье.

Для цитирования: Фролов Д.И., Кудря А.Н. Влияние свойств сырья и параметров 
процесса на антиоксидантную активность экструдированной чечевицы // Инновационная 
техника и технология. 2022. Т. 9. № 3. С. 36–41.

Influence of raw material properties and process parameters on the antioxidant activity 
of extruded lentils

Frolov D.I., Kudrya A.N.

Abstract. The article determines the influence of the properties of raw materials and extrusion 
parameters on the antioxidant properties of lentil products. The antioxidant activity of lentil 
extrudates was determined by cathodic voltammetry in comparison with the reference sample 
(without extrusion). The kinetic criterion (K) of these samples is significantly higher than that 
of the non-extruded sample. An analysis of the data on the antioxidant activity of the studied 
samples and the extrusion conditions under which these samples were obtained showed that the 
combined effect of low moisture content of lentil groats (W = 18 g/kg) and medium compression 
ratio (3 : 1) or high moisture content in lentil cereals (W = 25 g/kg) and a low compression ratio 
(1:1) were the conditions for obtaining samples with the highest antioxidant activity.

Keywords: lentil, extrudate, antioxidant, voltammogram, kinetic criterion, raw material.

For citation: Frolov D.I., Kudrya A.N. Influence of raw material properties and process 
parameters on the antioxidant activity of extruded lentils. Innovative Machinery and Technology 
[Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2022. Vol. 9. No. 3. pp. 36–41. (In Russ.).

Введение

Чечевица представляет собой растение семей-
ства бобовых. Питательные и вкусовые качества 
делают чечевицу превосходящим все другие бобо-
вые растения. Чечевица богата белками (20-30%), 
углеводами (50-58%) и пищевыми волокнами (в 
среднем 19,2%). Содержание жира находится в пре-
делах от 1,0 до 1,5%. Зольность колеблется от 2,3 
до 3,5% [5].

Липиды бобовых богаты альфа-линоленовой 
кислотой. Чечевица также является хорошим источ-

ником витаминов А, Е, С и витаминов группы В: 
В1, В2, РР, В6 [6].

Природные антиоксиданты: фенолы, полифе-
нолы, витамины и минеральные вещества, такие 
как цинк и селен, содержащиеся в бобовых, поло-
жительно влияют на здоровье человека. Антиокси-
данты обладают разными механизмами действия: 
удаляют свободные радикалы, образуют с ионами 
металлов хелаты, катализирующие реакции окисле-
ния и ингибируют активность окислительных фер-
ментов. Потребление бобовых помогает предотвра-
тить остеопороз, некоторые виды рака и уменьшает 
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накопление липидов в организме. Антиоксиданты в 
бобовых могут претерпевать некоторые изменения 
при термической обработке, что приводит к измене-
нию антиоксидантной активности продуктов.

Экструзия представляет собой сложный техно-
логический процесс, при котором изделия подвер-
гаются совместному воздействию влаги, темпера-
туры и давления [7, 8, 9]. Он улучшает усвояемость 
белка за счет его денатурации, делая молекулы бо-
лее доступными для ферментов пищеварительного 
тракта. Экструзия значительно снижает содержа-
ние антипитательных веществ в семенах бобовых. 
А также влияет на содержание биологически актив-
ных веществ в бобовых, таких как фенолы, полифе-
нолы и витамины, определяющие антиоксидантные 
свойства продуктов.

Исследования фенольного состава экструдиро-
ванной муки из трех сортов фасоли, показал увели-
чение содержания фенола в экструдатах на 14% по 
сравнению с сырыми бобами [2].

Было изучено влияние экструзии на биологи-
чески активные соединения и антиоксидантную 
способность смесей фасоли/кукурузы (в пропорции 
60:40), экструдированных при различном содержа-
нии влаги и температурах (150°C – 190°C). Смесь 
влажностью 16,3%, экструдированная при темпе-
ратуре 142°С, имела наибольшее содержание по-
лифенолов и антиоксидантную активность. Другие 
исследователи сообщали об увеличении общего ко-
личества фенолов, флавоноидов и антиоксидантной 
активности в смесях экструдированной картофель-
ной и гороховой муки [1].

Влияние экструзии на стабильность витами-
нов группы В изучалось в основном для злаков. 
Водорастворимые витамины группы В являются 
коферментами, имеющими исключительное значе-
ние для функционирования клеток. Антиоксидант-
ная активность защищает клетки от токсического 
окислительного стресса. Митохондрии подверга-
ются риску в случае любого дефицита витамина B. 
Витамин B1 (тиамин) наиболее тщательно изучает-
ся на предмет стабильности во время экструзии, за 
ним следуют витамин B2 (рибофлавин) и витамин 
C (аскорбиновая кислота). Исследований других 
витаминов группы В или витамина Е было меньше.

Наиболее стабильны при экструзии злаков в 

различных условиях были витамины В2 и В3 (ниа-
цин), тогда как витамин В1 был наименее стабилен.

Увеличение исходного содержания воды путем 
добавления 3-11% воды улучшало стабильность В1, 
В6 и В9 (фолиевая кислота). Экструзия пшеничной 
муки приводила к снижению B1 при повышении 
температуры продукта.

В литературных источниках недостаточно дан-
ных об оптимальных условиях экструзии чечевич-
ной крупы с точки зрения сохранения биологически 
активных веществ и антиоксидантной активности.

Цель настоящего исследования заключалась в 
оценке антиоксидантной активности экструдатов 
из чечевицы, полученных при различных условиях 
экструзии с различной влажностью сырья, темпера-
турой матрицы, скоростью вращения шнека и сте-
пенью сжатия.

Объекты и методы исследования

Образцы чечевицы закупались на местном 
рынке или в магазине.

Семена чечевицы измельчали с помощью мо-
лотковой мельницы и просеивали через стандарт-
ные сита. Размер подготовленных частиц чечевич-
ной крупы составлял около 0,001 мкм в диаметре. 
Чечевичную крупу смешивали с дистиллированной 
водой до получения необходимой влажности (18,25 
г/кг). Влажное сырье помещали и выдерживали в 
герметичных полиэтиленовых пакетах в течение 
12 ч в холодильнике при 5°С. Перед экструзией об-
разцы выдерживали в течение 2 ч при комнатной 
температуре.

Все эксперименты по экструзии проводили с 
использованием одношнекового лабораторного экс-
трудера ЭК-40 (диаметр шнека 40 мм) с использо-
ванием фильеры диаметром 5 мм. Скорость шнека 
подачи была зафиксирована на уровне 70 мин-1. 
Температура зоны подачи и зоны дозирования со-
ставляла 150°С и 160°С. Варьировались темпера-
тура матрицы, скорость вращения шнека и степень 
сжатия (табл. 1).

Общее количество фенолов в образцах оцени-
вали с использованием колориметрического метода. 

Антиоксидантную активность определяли ме-
тодом катодной вольтамперометрии с использова-
нием растворов, полученных из экструдатов.

Экструдат отобранных образцов измельчали, 
затем отмеряли 0,002 кг и переносили в центри-
фужную пробирку. После добавления 50 см3 дис-
тиллированной воды образец нагревали на водяной 
бане до 30°С в течение 30 мин при непрерывном 
перемешивании. Центрифугирование проводили в 
течение 20 мин при 50 с-1. Супернатант отделяли 
для определения антиоксидантной активности.

Для определения антиоксидантной активности 
использовали анализатор АОА-1 (ОАО НПП «По-
лиант»). Измерение проводили методом катодной 
вольтамперометрии в растворе испытуемых образ-
цов. Процесс включал снятие вольтамперограммы 

Таблица 1 – Условия экструзии

Образец 
Влажность 
сырья (W), 

г/кг

Температура 
матрицы (Т), 

°С

Скорость 
шнека (n), 

мин-1

Степень 
сжатия 
шнека 
(CR)

1 18 160 180 3:01
2 25 160 180 3:01
3 25 140 180 3:01
4 25 160 228 3:01
5 25 160 180 1:01
6 25 160 180 5:01
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в отсутствие антиоксиданта (измерялся ток в фоно-
вом электролите) и построение вольтамперограм-
мы в присутствии антиоксиданта.

Электрод сравнения был заполнен пересы-
щенным раствором KCl. При подаче напряжения 
на электрод сравнения электровосстановление мо-
лекулярного кислорода приводило к образованию 
кислородных радикалов в виде супероксидного 
анион-радикала (О2) и пергидроксильного радикала 
(НО2), протекал электрический ток (измеряемый в 
пА), и прибор фиксировал вольтамперограмму фо-
нового электролита (I0). В присутствии антиокси-
дантов, нейтрализующих кислородные радикалы, 
ток снижали и регистрировали новую вольтамперо-
грамму (I), которая находилась ниже фоновой кри-
вой и зависела от концентрации антиоксидантов.

Программное обеспечение, входящее в ком-
плект прибора, позволяло определять кинетический 
критерий – K. Оно указывало количество активных 
кислородных радикалов, прореагировавших с анти-
оксидантами (или общее содержание антиоксидан-
тов) в течение 1 мин (мкмоль/л∙мин). Кинетический 
критерий определяли по формуле:

 K
C
t

I
I

� �
�

�
�

�

�
�0

0

1   (1)

где I – предельный ток электровосстановления 
кислорода в присутствии антиоксиданта в растворе, 
мкА;

I0 – предельный ток электровосстановления 
кислорода в отсутствии антиоксиданта в растворе, 
мкА, 

С0 – исходная концентрация кислорода в рас-
творе, мкмоль/л (приравнивается к растворимости 
кислорода в исследуемом электролите при н.у.), 

t – время экспозиции рабочего электрода при 
постоянном потенциале предельного тока кислоро-
да, характеризующее протекания реакции взаимо-
действия антиоксиданта с активными кислородны-
ми радикалами, мин

По результатам анализа была графически ото-
бражена зависимость функции (1 - I/I0) от времени t.

Значения для каждой экспериментальной точ-
ки были получены после 6 измерений антиокси-
дантной активности.

Математическая обработка результатов экспе-
римента проводилась по методу наименьших ква-
дратов.

Результаты

Наиболее часто антиоксидантную активность 
определяют химическими методами. Однако ре-
зультаты этих методов трудно сопоставимы из-за 
отсутствия единой единицы измерения.

В данной работе был использован электрохи-
мический метод, при котором определение антиок-
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Рис. 1. Зависимость кинетического критерия К от 
концентрации антиоксидантных веществ в образце 1
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Рис. 2. Зависимость кинетического критерия К от 
концентрации антиоксидантных веществ в образце 5
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Рис. 3. Зависимость кинетического критерия К от 
концентрации антиоксидантных веществ в эталонном 
образце
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сидантной активности можно было проследить в 
ее динамике. Еще одним преимуществом катодной 
вольтамперометрии является одновременная ней-
трализация как супероксидного анион-радикала, 
так и пергидроксильного радикала.

Известно, что антиоксидантная активность за-
висит от концентрации антиоксиданта в образце. 
Для установления этой зависимости исследуемые 
растворы экструдатов добавляли к фоновому элек-
тролиту в 5 концентрациях: 0,07, 1,75, 3,5, 5,25 и 
7,12 мкг/см3.

Все исследованные образцы показали сниже-
ние тока по отношению к току фонового электро-
лита. Чем больше последующее снижение тока, тем 
выше антиоксидантная активность из-за большего 
содержания антиоксидантов. Это коррелирует с 
более высоким значением К за 1 мин. Вольтампе-
рограммы также позволили определить механизм 
действия антиоксидантов, содержащихся в отдель-
ных экстрактах. Изменение вольтамперограмм в 
присутствии антиоксидантов характерно для груп-
пы фенольных соединений, витаминов А, Е, С и 
микроэлементов, обладающих антиоксидантным 
действием, также цинка и селена.

Зависимость между антиоксидантной актив-
ностью (K) и концентрацией антиоксидантных ве-
ществ в образцах с наибольшей антиоксидантной 
способностью, т.е. образце 1 и образце 5, и эталон-
ном образце показаны на рисунках 1, 2 и 3 соответ-
ственно.

Предложенная модель с достаточной точно-
стью описывала влияние концентрации антиок-
сидантных веществ на кинетический критерий К 
(логарифмическая зависимость). Коэффициент де-
терминации R2 был высоким как в тестовых образ-
цах, так и в эталонном образце. Коэффициент Фи-
шера составлял от 61,56 до 175,06, а стандартная 
ошибка варьировалась от 0,01 до 0,11, что указыва-
ло на минимальное отклонение от модели.

Логарифмическая зависимость между кине-
тическим критерием К и концентрацией антиок-

сидантных веществ в образцах послужила осно-
ванием для сравнительного профиля различных 
экстрактов и эталонного образца по отношению к 
полученному максимальному значению К (рис. 4). 
Образец 1 и образец 5 показали более высокую ан-
тиоксидантную активность, чем эталон. Образцы 2, 
3, 4 и 6 имели более слабую антиоксидантную спо-
собность, чем эталонный образец.

Обсуждение

Исследования антиоксидантной способности 
образцов, полученных методом экструзии в раз-
личных условиях, подтвердили наличие антиокси-
дантных веществ. Механизм их действия, по сдвигу 
вольтамперограммы от фоновой вольтамперограм-
мы, регистрируемой в их присутствии, отнес их к 
группе фенольных и флавоноидных соединений, 
витаминов А, В, Е, С. По-видимому, условия экс-
трузии в образце 1 и образце 5 оказались наиболее 
благоприятными для экстракции антиоксидантных 
веществ в эти экструдаты. У остальных экстрактов 
антиоксидантная активность была ниже, чем у эта-
лонного образца.

Исследования общего количества фенольных 
веществ с использованием реактива Фолина-Чо-
кальтеу показали, что фенольные соединения имеет 
наибольшую концентрацию в контрольном образце 
и снижается в образцах почти в два раза после экс-
трузии. Другие исследователи также сообщали о 
снижении фенольных соединений и антиоксидант-
ной активности после экструзии [3]. Исследования 
ученых [4], показывают об увеличении общего ко-
личества фенольных веществ, флавоноидов и анти-
оксидантной активности в экструдированных про-
дуктах из смесей картофельной и гороховой муки. 
Пониженная концентрация фенольных соединений 
в экструдированных продуктах в наших исследова-
ниях может быть связана с их неполной экстракци-
ей за счет применения только водной экстракции. 
Повышенная антиоксидантная активность образца 
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Рис. 4. Сравнительный профиль образцов по отношению к полученным максимальным значениям K
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1 и образца 5 по сравнению с эталонным образцом 
(неэкструдированная чечевица), установленная с 
помощью нового высокочувствительного метода, 
явилась самым убедительным доказательством на-
личия в них биологически активных веществ.

Также возможно, что условия экструзии в об-
разце 1 и образце 5 благоприятствовали извлече-
нию витаминов группы В и микроэлементов цинка 
и селена, и следовательно, эти образцы показали 
более высокую антиоксидантную способность, чем 
эталонный образец или другие экструдаты.

Выводы

Анализ данных исследованных образцов и ус-
ловий экструзии, при которых эти образцы были 
получены, показал, что совместное влияние низкой 
влажности чечевичной крупы (W = 18 г/кг) и сред-
ней степени сжатия (3 :1) или высокое содержание 
влаги в чечевичной крупе (W = 25 г/кг) и низкий 
степени сжатия (1:1), были условиями получения 
образца 1 и образца 5, т.е. образцов с наибольшей 
антиоксидантной активностью. Это указывало на 
то, что при прочих равных условиях наиболее зна-
чимым фактором было совместное влияние параме-
тров влажности сырья W и степени сжатия шнека.
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Перспективы металлизации изделий агропромышленного комплекса из 
реактопластов в процессе формования

Воронин Н.В., Филатов И.С., Родионов Ю.В.

Аннотация. На сегодняшний день одной из актуальных задач является улучшение 
эксплуатационных характеристик полимерных изделий, используемых в машинах и 
агрегатах различных отраслей промышленности – агропромышленного комплекса 
(АПК), машиностроения и т.д. Несмотря на высокую технологичность термопластов, 
особо ответственные изделия изготавливают из термореактивных полимеров на 
основе эпоксидных и фенолформальдегидных смол. На основе технологии магнито-
термического армирования поверхности термопластов была разработана аналогичная 
технология применительно к изделиям из реактопластов непосредственно в процессе 
их получения. В ней используется пресс-форма из ферромагнитного материала, по 
периметру которой располагается система электромагнитов, не допускающих смещения 
частиц вдоль внутренней поверхности формы в течение всего процесса получения 
металлизированного поверхностного слоя на изделии. Полученные экспериментальные 
образцы показали триботехнические и механические свойства поверхности, сравнимые 
с аналогичными свойствами армирующего материала (поверхностная твердость 
выросла с 30-40 МПа до 150-240 МПа). Разработанная технология открывает широкие 
возможности модифицирования поверхностей изделий широкого спектра назначения, 
изготавливаемых из практически любых полимерных материалов, так как особенностью 
данной технологии является внедрение армирующих частиц в заведомо вязкий слой 
полимера непосредственно в процессе формования изделий.

Ключевые слова: электромагнитное удержание частиц, ноль-мерное армирование, 
сельскохозяйственная техника, термопласты, реактопласты, износостойкость.
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Prospects of metallization of agro-industrial complex products from reactoplasts in the 
process of their molding

Voronin N.V., Filatov I.S., Rodionov Yu.V.

Abstract. To date, one of the urgent tasks is to improve the performance characteristics of 
polymer products used in machines and aggregates of various industries – agro-industrial complex 
(AIC), mechanical engineering, etc. Despite the high manufacturability of thermoplastics, 
especially responsible products are made of thermosetting polymers based on epoxy and 
phenol-formaldehyde resins. Based on the technology of magneto-thermal reinforcement of the 
thermoplastics surface, a similar technology has been developed in relation to products made of 
reactoplastics directly in the process of their production. It uses a mold made of ferromagnetic 
material, along the perimeter of which there is a system of electromagnets that prevent the 
displacement of particles along the inner surface of the mold during the entire process of 
obtaining a metallized surface layer on the product. The experimental samples obtained showed 

ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВАСЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

TECHNOLOGIES AND MEANS OF MECHANIZATION TECHNOLOGIES AND MEANS OF MECHANIZATION 
OF AGRICULTUREOF AGRICULTURE
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Введение

В ряде случаев экономически и технически 
более выгодным является применение термореак-
тивных полимеров для изготовления нагруженных 
деталей машин и механизмов АПК – валы транс-
портерных лент, втулки сеялок и т.д. Использование 
фенолформальдегидных и эпоксидных смол, арми-
рованных полимерными волокнами, позволяет по-
лучить одновременно прочные и жесткие изделия. 
Однако в случае работы деталей в узлах трения по-
верхностная твердость недостаточна по сравнению 
с металлическими аналогами подобных изделий. 
В то же время пластиковые изделия существенно 
технологичнее металлических. Решением данного 
вопроса может стать доработка технологии маг-
нито-термического армирования термопластов [1] 
с последующим применением к термореактивным 
материалам непосредственно в процессе получения 
изделий из них. 

Целью работы является совершенствование 
технологии магнито-термического поверхностного 
армирования для модифицирования деталей из тер-
мореактивных полимеров.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования является метод поверх-
ностного армирования полимерных сельскохозяй-
ственных изделий, а также оборудование для его 
реализации.

Исследованием технологий изготовления и моди-
фикации полимерных деталей механизмов и машин 
занимается большое количество отечественных и 
зарубежных ученых – М.Ф. Зонненшайн, М.Л. Кербер, 
В.Б. Узденский, Э. Баур, Г.С. Баронин, Д.В. Никитин и 
другие. Для повышения надежности деталей исполь-
зуется армирование, ориентационное упрочнение и 
другие способы улучшения характеристик деталей. 
[2-10]. Базовый вариант предлагаемой технологии ар-
мирования подразумевает модификацию поверхности 
уже готовых полимерных изделий. Также разработан 
вариант технологии для армирования изделий в про-
цессе их изготовления. 

Формование полимерных изделий в подавляю-
щем большинстве случаев ведется в стальные формы. 
Это позволяет создать систему, равномерно распре-
деляющую внешнее магнитное поле по объему и 
внутренней поверхности этой формы. Магнитное 
поле формируется равномерно расположенными по 

tribotechnical and mechanical properties of the surface comparable to similar properties of 
the reinforcing material (surface hardness increased from 30-40 MPa to 150-240 MPa). The 
developed technology opens up wide possibilities for modifying the surfaces of products of 
a wide range of purposes made from almost any polymer materials, since the feature of this 
technology is the introduction of reinforcing particles into a notoriously viscous polymer layer 
directly during the molding of products.

Keywords: electromagnetic particle retention, zero-dimensional reinforcement, agricultural 
machinery, thermoplastics, reactoplastics, wear resistance.

For citation: Voronin N.V., Filatov I.S., Rodionov Yu.V. Prospects of metallization of agro-
industrial complex products from reactoplasts in the process of their molding. Innovative 
Machinery and Technology [Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2022. Vol. 9. No. 3. pp. 
42–47. (In Russ.).

Рис. 1. Схема установки для реализации технологии магнито-термического армирования: 1 – пресс-форма; 2 – источник 
питания магнитной системы; 3 – электромагниты; 4 – слой ферромагнитного порошка; 5 – термореактивный полимер.
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внешней поверхности формы электромагнитами. 
Аналогично магнито-термическому армированию 
термопластов, в начальный момент времени магнит-
ная система работает в режиме «удержания» частиц 
на поверхности с малым энергопотреблением. Это 
дает возможность перед формовкой равномерно рас-
положить армирующие частицы ферромагнетика по 
внутренней поверхности формы. Затем магнитная си-
стема выводится на режим фиксации частиц в форме, 
после чего в форму под давлением поступает полимер 
и происходит формование изделия. После снятия 
давления формования магнитное поле отключается, 
что дает возможность беспрепятственного обволаки-
вания полимеризующимся пластиком армирующих 
поверхность частиц и, как следствие, фиксации в ней. 
После извлечения из формы и полного формирования 
структуры полимера получается изделие с внутренней 
структурой термореактивного пластика и внедренны-
ми в поверхность армирующими частицами металла 
в ультрадисперсном состоянии.

В процессе исследований и проведенных экспе-
риментов были изготовлены образцы из эпоксидных 
смол, сформированные в цилиндрических формах из 
конструкционной стали. Проведенные триботехниче-
ские измерения показали, что поверхность изделий по 
твердости и износостойкости практически не отли-
чается от таковых свойств армирующего материала, 
работа в условиях трения не вызвала выкрашивания 
частиц с поверхности образца, а шероховатость по-
верхности оказалась не выше половины от размера 
главной фракции армирующих частиц. Все это создает 
предпосылки к разработке универсальной технологии 
получения изделий высокой прочности и поверх-
ностной твердости из термореактивных материалов 
в процессе их получения. С незначительными измене-
ниями она применима для армирования поверхности 
изделий из термопластов в процессе их получения.

Разработанная экспериментальная установка 
для отработки разработанного метода представлена 
на рис.1. 

Основной функциональной задачей, созданной 
установки, являлось формирование слоя равномерно 
расположенных частиц из ферромагнитного матери-
ала с обеспечением их надежной фиксации в поверх-
ностном слое полимера вследствие внедрения их под 
давлением в процессе запрессовки полимера в форму 
и последующего обхватывания их поверхностью 
полимеризующегося пластика. Для этой цели была 
разработана установка, состоящая из пресс-формы 
1, источника питания магнитной системы 2 и элек-
тромагнитов 3. Генератор теплового потока, как в 
изначальном варианте технологии, не нужен, так 
как в данном случае формованию подвергается уже 
вязкий полимер [5-7].

В данной технологии ферромагнитные частицы 
не подвергаются существенному нагреву, поэтому 
возможно использование ультрадисперсных частиц 
железа, различных сталей и других ферромагнетиков. 
Для удержания на поверхности частиц никеля на 
катушки подавался ток 1,1…1,3 А, что формировало 

необходимое для удержания частиц на поверхности 
формы магнитное поле напряженностью 12…15 кА/м. 
В режиме фиксации сила тока достигала 4,2…4,5 А 
с формированием магнитного поля напряженностью 
более 45 кА/м. В качестве полимера использовался 
состав на основе эпоксидной смолы марки ЭД-20. 
Форма была изготовлена в виде цилиндра с внутрен-
ним диаметром 20 мм, высотой 20 мм и толщиной 
стенок 3 мм. Магнитная система состояла из последо-
вательно соединенных катушек, намотанных медным 
проводом диаметром 0,5 мм на сердечник диаметром 
12 мм и длиной 40 мм. Питание осуществлялось 
лабораторным источником постоянного тока YX-
P305D с возможностью регулировки выходного тока 
и напряжения. Для контроля температур в рабочей 
зоне установки использовались мультиметры DT-838 
с термопарами типа ХК. Также в экспериментах для 
исследования структуры образцов был использован 
микроскоп МБС-9.

Результаты и их обсуждение

Особенностью разрабатываемого метода яв-
лялось использование металлических частиц (ме-
таллического порошка) с явно выраженными фер-
ромагнитными свойствами – например, железо, 
никель и кобальт.

Изменение химических свойств поверхности 
порошка минимально вследствие незначительного 
температурного воздействия, что дает возможность 
использования практически любых ферромагнит-
ных материалов (железо, никель, кобальт и их спла-
вы). 

В отличие от базового варианта технологии, 
магнито-термическое армирование реактопластов 
не подразумевает нагрев, так как процесс внедре-
ния частиц ферромагнитного порошка происходит 
во время формования конечного изделия. По этой 
причине при проведении экспериментов использо-
валась только магнитная система. Формовка образ-
цов проводилась в стальной цилиндрической фор-
ме с толщиной стенки 4 мм, внутренним диаметром 
20 мм и глубиной 20 мм. В качестве исходного реак-
топласта был применен двухкомпонентный состав 
марки ЭД-20 на основе эпоксидной смолы.

На данном этапе проверялась возможность 
получения изделий из реактопластов с повторени-
ем внешней поверхностью внутренних контуров 
формы, одновременно с этим происходило арми-
рование поверхности никелевым ферромагнитным 
порошком марки ПНК-УТ3, аналогичным исполь-
зованному ранее. Для удержания частиц порошка 
на внутренней поверхности формы было использо-
вано магнитное поле с теми же значениями напря-
женности, что и в предыдущем варианте установки. 
Перемешанный до однородного состояния компо-
зит заполнял форму под давлением до полного ее 
заполнения. По окончании полимеризации соста-
ва и извлечения образца из формы была изучена 
структура полученной поверхности (рис. 2). 
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Ферромагнитные частицы с учетом давления 
запрессовки термореактивного полимера в форму 
покрыли поверхность образца не менее, чем на 
95%, остатки порошка на внутренних стенках фор-
мы обнаружены не были. Для проверки на изно-
состойкость и удержание частиц в поверхностном 
слое полимера полученные металлизированные об-
разцы были подвергнуты трению по поверхности 
детали из сплава Д16 с удельным давлением 1 кг/
см2 и скоростью движения 10 см/сек. Абразивное 
трение в течение 10 секунд не выявило при после-
дующем микроскопическом исследовании измене-
ния структуры металлизированной поверхности и 
изменения массы испытуемого образца. На поверх-
ности детали-образца из сплава Д16 были обнару-
жены отчетливые следы абразивного воздействия, 
из чего следует вывод о высокой прочности удержа-
ния ферромагнитных частиц в поверхностном слое 
детали из реактопласта. Также это означает при-

дание поверхности полимерного образца свойств, 
максимально близких к свойствам внедренного по-
рошка (рис.3).

Разработанный метод позволит существенно 
повысить эксплуатационные характеристики по-
лимерных изделий, используемых в машинах и ме-
ханизмах АПК – таких, как приводные шестерни и 
зубчатые колеса, лопатки воздуходувок и насосов, 
различные уплотнения, лотки и т.д. Для расшире-
ния области использования разработанного метода 
в настоящее время авторами ведутся исследования 
армирования других марок полимеров, как термо-
реактивных, так и термопластичных, на этапе фор-
мования изделий из них с использованием ферро-
магнитных порошков разной дисперсности (от 70 
нм и больше) [5].

Испытания образцов и исследование микро-
структуры их поверхности показывает,  что поверх-
ность модифицированных изделий приобретает 
характеристики (поверхностная твердость, износо-
стойкость и т.д.), близкие к аналогичным у исходно-
го армирующего металла – например, поверхност-
ная твердость повышается в 5-6 раз – со 30-40 МПа 
до 150-240 МПа. Причем армирующий поверхность 
металл должен быть ферромагнитным, так как в 
основу технологии заложено действие магнитного 
поля.

Перспективы

В дальнейшем планируется проведение допол-
нительных исследований и испытаний, доработ-
ка технологии и сопутствующего оборудования, а 
также расширение внедрения предлагаемой тех-
нологии. При условии разработки соответствую-
щих пресс-форм, магнитной системы и оптимизи-
рованного технологического процесса на данном 
этапе разработки проекта возможно производство 
«с нуля» или модификация готовых изделий раз-

Рис.2. Поверхность образца реактопласта после магнито-
термического армирования. Увеличение 100х.

Рис. 5. Поверхность образца из сплава Д16 до (а) и после (б) абразивного воздействия образца, прошедшего магнито-
термическое армирование. Увеличение 30х.
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личного назначения, имеющих относительно про-
стую форму – дисковые и торцевые уплотнения, 
крыльчатка насосов малой мощности, валы, втулки 
и т.д. Стартовые вложения для реализации проекта 
не превышают 1,5 млн. руб. по причине отсутствия 
необходимости в дорогостоящем и узкоспециализи-
рованном оборудовании, за исключением проекти-
рования пресс-форм под конкретные детали. Вслед-
ствие этого, по предварительным оценкам, годовой 
экономический эффект от внедрения предлагаемой 
технологии составит от 400 до 600 тыс. руб. в год.  
Основным продуктом реализации проекта являет-
ся технология поверхностного армирования поли-
мерных изделий и сопутствующее оборудование. 
Дополнительным – армируемые/производимые с 
нуля упрочненные детали. Что касается непосред-
ственного использования, то основной отраслью 
применения конечных продуктов является АПК. 
Также возможно применение и в других отраслях 
народного хозяйства и промышленности.

Выводы

В работе определены основные режимы и па-
раметры работы экспериментальной установки, 
позволяющей методом магнито-термического ар-
мирования проводить внедрение ультрадисперс-
ных частиц ферромагнетика в поверхность изделий 
АПК из термопластов и реактопластов. Проведены 
микроскопические и триботехнические исследова-
ния металлизированных поверхностей. Показаны 
параметры поверхностной твердости и износостой-
кости полученных образцов. 

Основными преимуществами предлагаемой 
технологии является вариативность, простота ре-
ализации и повышение поверхностных механиче-
ских и общих эксплуатационных характеристик 
изделия – поверхностной твердости, износостойко-
сти и, как следствие, надежности и долговечности, 
т.к. срок службы армированных изделий возрастает, 
по различным оценкам, не менее, чем в 1,5-2 раза.
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УДК 664:634.18 

Обзор и применение САПР при проектировании почвообрабатывающего катка 

Прошкин В.Е., Линеенко В.Б.

Аннотация. На сегодняшний день использование компьютеров становиться всё более 
неотъемлемой частью нашей жизни. В какой бы области не работал человек, ему 
обязательно придётся столкнуться с компьютерами или минимальным электронным 
управлением. Сельское хозяйство непосредственно входит в круг отраслей активно 
использующих трёхмерное моделирование. Среди всех направлений развития 
электроники и программирования невозможно не отметить стремительное развитие 
трёхмерного моделирования. Уже сейчас технологии 3D позволяют не только 
увидеть, как будет выглядеть тот или иной объект исследования, но и просчитать 
его динамические характеристики и даже изобразить его работу. В данной работе 
представлен обзор существующих на сегодняшний момент систем автоматического 
проектирования. Были изучены разновидности и классификация данных систем CAD. 
По итогам анализа существующих САПР была выбрана подходящая нам система 
автоматического проектирования для максимально удобного и быстрого проектирования 
разработанного нами почвообрабатывающего катка. Выбранная система Компас 
3D полностью удовлетворяет всем поставленным задачам и требованиям нашего 
технического оснащения. Создание трёхмерной модели почвообрабатывающего катка 
позволило визуально лучше понять его уникальные конструктивные особенности и в 
кратчайшие сроки создать все требуемые чертежи и спецификации для дальнейшего 
производства экспериментального образца. В современном мире CAD системы 
представлены большим многообразием программных продуктов, подходящих под 
любые задачи и требования. Благодаря программе Компас 3D процесс проектирования 
нового почвообрабатывающего катка прошёл успешно, позволив удовлетворить всем 
техническим требованиям, при наименьшем количестве затраченного времени. При 
этом проектирование почвообрабатывающего катка в Компасе 3D и загрузка этой 
модели в программы FlowVision и SOLIDWORKS позволило определить его основные 
конструктивные параметры, такие как диаметр катка, ширина захвата и т.д.

Ключевые слова: почвообрабатывающий каток, проектирование, система, программа, 
3D-модель, Компас 3D.

Для цитирования: Прошкин В.Е., Линеенко В.Б. Обзор и применение САПР при 
проектировании почвообрабатывающего катка // Инновационная техника и технология. 
2022. Т. 9. № 3. С. 48–52.

Overview and use of CAD for the design of agricultural implements

Proshkin V.E., Lineenko V.B.

Abstract. Today, the use of computers is becoming an increasingly integral part of our 
lives. In whatever field a person works, he will definitely have to face computers or minimal 
electronic control. Agriculture is directly included in the circle of industries that actively use 
three-dimensional modeling. Among all the directions of the development of electronics and 
programming, it is impossible not to note the rapid development of three-dimensional modeling. 
Already, 3D technologies allow not only to see how a particular object will look like, but also to 
calculate its dynamic characteristics and even depict its work. This paper presents an overview 
of the currently existing automatic design systems. The varieties and classification of these 
CAD systems were studied. Based on the results of the analysis of existing CAD systems, an 
automatic design system suitable for us was selected for the most convenient and quick design 
of the soil-processing rink developed by us. The selected Compass 3D system fully meets all 
the tasks and requirements of our technical equipment. The creation of a three-dimensional 
model of the tillage roller allowed us to visually better understand its unique design features and 
create all the required drawings and specifications in the shortest possible time for the further 
production of an experimental sample. In the modern world, CAD systems are represented 
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Введение

Сельскохозяйственные орудия повсеместно 
применяются в большинстве регионов нашей стра-
ны [6]. С каждым годом появляется всё больше но-
вых, более совершенных орудий, проектирование 
которых занимает большое количество времени и 
средств [7-10]. Для того чтобы снизить эти затра-
ты существует возможность применения систем 
автоматического проектирования (САПР), кото-
рые позволяют более быстро создать техническую 
документацию, подробнее показать технические 
и конструктивные особенности, при этом проек-
тирование движения в определенных программах 
(FlowVision, SOLIDWORKS и т.д.) позволяет опре-
делить основные конструктивные особенности кон-
струкции без изготовления опытного образца.

Среди всех направлений развития электроники 
и программирования невозможно не отметить стре-
мительное развитие трёхмерного моделирования. 
Уже сейчас технологии 3D позволяют не только 
увидеть, как будет выглядеть тот или иной объект 
исследования, но и просчитать его динамические 
характеристики и даже изобразить его работу. 

«Компьютерная графика пользуется спросом 
во многих отраслях и, в том числе, в науке. 3D 
проектирование позволяет упростить разработку 
различных систем или механизмов, нагляднее по-
казать их работоспособность и быстрее определить 
базовые конструктивные параметры» [2].

Целью работы являлся анализ существующих 
САПР определение технологических основ проек-
тирования совершенно новой конструкции почво-
обрабатывающего катка.

Объекты и методы исследований

В настоящее время на рынке систем автомати-
зированного проектирования представлено боль-
шое количество программно-аппаратных средств 
автоматизации проектных, конструкторских, техно-
логических и производственных работ. По уровню 
цены и возможностей все САПР условно делятся на 
три категории: легкие, средние и тяжелые.

«Лёгкие или САПР низшего уровня может ис-
пользоваться для маркировки программ, которые 
по сути являются системами для автоматизации 
традиционных процессов проектирования на осно-
ве 2D-чертежей. Объективно говоря, рисовать 2D 
на компьютере с помощью специальной программы 
гораздо проще, чем рисовать от руки на чертежной 
доске. К таким системам относятся так называемые 
«чернильные машины» или «электронные чертеж-
ные доски». Наиболее талантливыми представи-
телями можно считать AutoCAD LT, T-Flex CAD2, 
Компас-График» [3].

Среднего уровня САПР уже позволяют кроме 
2D черчения, строить трёхмерные параметриче-
ские модели деталей и сборок, то есть 3D. Очевид-
но, что, увидев трёхмерную модель той или иной 
детали будет понятно намного больше, чем по пло-
скому чертежу. Тут уже другое качество, а значит и 
дополнительные возможности. «Представителями 
САПР в этой категории являются твердотельные 
системы проектирования Autodesk Inventor 3D, 
Autodesk Mechanical Deskotor, Solid Works, Solid 
Edge, Compass-3D, T-Flex CAD. Системы среднего 
уровня в настоящее время очень популярны и по-
этому стремительно развиваются, приближаясь по 
своим возможностям к САПР более высокого уров-
ня» [3].

«Рассматривая же тяжёлые или САПР высше-
го уровня сложно сказать, что это программа. Они 
скорее представляют собой комплекс программ, 
предназначенных для крупных предприятий. САПР 
на высшем уровне охватывает практически все 
области проектирования, от разработки изделий и 
оснастки до инженерных расчетов и производства. 
Во-первых, они предлагают полный цикл создания 
продукта - от концептуальной идеи до ее вопло-
щения. Во-вторых, они позволяют создать проек-
тно-информационную среду для одновременной 
работы всех участников процесса» [3]. В первой 
выполняют 3D модель детали (CAD-программа), во 
второй - рассчитывают ее на прочность (CAE-про-
грамма), в третьей - проектируют инструмент для 
ее изготовления (спецмодуль), в четвертой - раз-
рабатывают управляющую программу для станков 

by a wide variety of software products suitable for any tasks and requirements. Thanks to the 
Compass 3D program, the design process of the new soil-processing roller was successful, 
allowing it to meet all technical requirements, with the least amount of time spent. At the same 
time, designing a tillage roller in Compass 3D and loading this model into FlowVision and 
SOLIDWORKS programs allowed us to determine its main design parameters, such as the 
diameter of the roller, the width of the grip, etc.

Keywords: tillage rink, design, system, program, 3D model, 3D Compass.Keywords: Skating 
rink, design, system, program, 3D model, Compass 3D.

For citation: Proshkin V.E., Lineenko V.B. Overview and use of CAD for the design of 
agricultural implements. Innovative Machinery and Technology [Innovatsionnaya tekhnika i 
tekhnologiya]. 2022. Vol. 9. No. 3. pp. 48–52. (In Russ.).
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с ЧПУ (CAM-программа). На сегодняшний день 
системы Unigraphics, CATIA, Pro/ENGINEER, NX 
наиболее полно отвечают всем требованиям, предъ-
являемым к интегрированным САПР тяжёлой кате-
гории. При всем многообразии выполняемых работ 
такие САПР не пользуются большим спросом из-за 
соответствующей стоимости. Поэтому для боль-
шинства компаний по соотношению цена/качество 
более оптимальными выглядят средние САПР.

«Основной задачей САПР является получение 
в кратчайшие сроки качественной конструкторской 
и технологической документации, необходимой для 
производства самой разнообразной продукции. Эта 
документация включает чертежи рабочих частей, 
чертежи общего вида, сборочные чертежи, специ-
фикации, планы, схемы, текстовые документы» [2].

Кроме того, система позволяет создавать ре-
алистичные визуальные образы продукции для 
составления каталогов и презентаций. Эти изо-
бражения также можно использовать для создания 
различных иллюстраций к технической литературе: 
инструкции по эксплуатации, ремонту, обслужива-
нию и тому подобное.

Результаты и их обсуждение

Широкое использование 3D-моделирования 
в инженерной практике буквально произвело 
революцию в конструировании деталей и 
машин. В связи со сказанным выше, было 
решено использовать технологии трёхмерного 
моделирования для проектирования совершенно 
новой конструкции почвообрабатывающего 
катка. Далее перед нами встал выбор программы, 
в которой будет комфортнее всего разрабатывать 
орудие.

При выборе программы мы руководствовались 
тем, чтобы она была удобным, точным и простым 
в освоении инженерным инструментом, и решили 

остановить свой выбор на САПР среднего уровня. 
Выбор пал на «Компас 3D»

С помощью программы Компас 
3D нами спроектирована конструкция 
почвообрабатывающего катка (рисунок 1). 
Созданная полноразмерная 3D модель позволяет 
лучше определить конструктивные особенности, 
узнать примерную массовую характеристику 
и составить техническую документацию с 
наименьшими затратами времени.

Также созданную 3D модель катка можно за-
гружать в более сложные, многофункциональные 
программы для проектирования движения орудия, 
например по грунту, что позволяет провести первые 
опыты, не затрачивая средств на изготовление кон-
струкции в металле.

Выводы

В следствии данной работы можно сказать, что 
существующие многообразие САПР позволяет вы-
полнять огромнейшую работу с низкими затратами 
труда, при экономии время и средств на проекти-
рование различных инновационных сельскохозяй-
ственных орудий и агрегатов, которые позволят 
улучшить процесс сельскохозяйственного произ-
водства, уменьшить затраты и обеспечить соблюде-
ние агротехнических требований.

Проектирование разработанного почвообраба-
тывающего катка позволило определить его основ-
ные конструктивные параметры и выполнить проч-
ностные расчёты.

Рис. 1. 3D-модель почвообрабатывающего катка
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Особенности агротехнологии производства сарептской горчицы в условиях 
Волгоградской области

Русакова Г.Г., Лебедь Н.И., Парахневич Е.Д., Парахневич Д.В., Русакова М.М.

Аннотация. Цель исследования – на основе теоретических и экспериментальных 
исследований подобрать комплекс научно-обоснованных агротехнических мероприятий 
возделывания сарептской горчицы для получения максимального урожая с наименьшими 
затратами. Материалами и методами исследования при выполнении данной работы 
являлось изучение и систематизация многочисленных источников информации по 
методам выращивания сарептской горчицы. Основные результаты представлены 
в оптимизации всех агротехнологических операций производства с конкретными 
рекомендациями по их реализации: место в севообороте, основная обработка почвы, 
внесение удобрений, предпосевная обработка почвы, посев, уход за посевами, защита 
растений горчицы от вредителей и болезней, уборка урожая, очистка и сортировка 
семян. В результате построена логистическая цепь возделывания сарептской горчицы, 
предусматривающая выполнение комплекса научно-обоснованных агротехнических 
мероприятий для получения максимального урожая с наименьшими затратами. Новизной 
работы является интеграция собственных исследований и других авторов по различным 
агротехнологическим операциям производства сарептской горчицы для разработки 
комплексной методологии решения проблемы эффективного ее возделывания.
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Features of agricultural technology for the production of Sarepta mustard in the 
conditions of the Volgograd region
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Abstract. The purpose of the study is to select a set of science-based agrotechnical measures for 
the cultivation of Sarepta mustard on the basis of theoretical and experimental studies to obtain 
the maximum yield at the lowest cost. Materials and methods of research in the performance 
of this work was the study of numerous sources of information on the methods of growing 
Sarepta mustard. The main results are presented in the optimization of all agrotechnological 
operations of production with specific recommendations for their implementation: place in the 
crop rotation, basic tillage, fertilization, pre-sowing tillage, sowing, caring for crops, protecting 
mustard plants from pests and diseases, harvesting, cleaning and seed sorting. As a result, a 
logistic chain for the cultivation of Sarepta mustard has been built, which provides for the 
implementation of a set of science-based agrotechnical measures to obtain the maximum yield 
at the lowest cost. The novelty of the work is the integration of own research and other authors 
on various agrotechnological operations of the production of Sarepta mustard to develop a 
comprehensive methodology for solving the problem of its effective cultivation.

Keywords: mustard, sarepta, agrotechnologies, storage.

For citation: Rusakova G.G., Lebed N.I., Parakhnevich E.D., Parakhnevich D.V., Rusakova 
M.M. Features of agricultural technology for the production of Sarepta mustard in the conditions 
of the Volgograd region. Innovative Machinery and Technology [Innovatsionnaya tekhnika i 
tekhnologiya]. 2022. Vol. 9. No. 3. pp. 53–60. (In Russ.).



54 ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2022. Т. 9. № 3

Русакова Г.Г., Лебедь Н.И., Парахневич Е.Д., Парахневич Д.В., Русакова М.М.

Введение

Существует 40 видов горчицы, но самые попу-
лярные – белая, черная и сарептская [1]. 

В России выращивают два вида горчицы: си-
зую (сарептскую) и белую. Черная горчица в нашей 
стране не находит промышленного применения. 

Сарептская горчица является пряно-маслич-
ной культурой. 

Среди масличных культур сарептская горчица 
по посевным площадям занимает четвертое место 
после подсолнечника, сои и льна масличного. Пло-
щадь посева сарептской горчицы в России состав-
ляет 250 тыс. га. На долю Поволжья приходится 187 
тыс. га или 72 %. Основные площади сконцентри-
рованы в небольшом количестве областей, а именно 
(тыс. га): Волгоградской - 144,7; Саратовской - 37,7; 
Ростовской - 10,8; Курганской - 13,2; Новосибир-
ской - 13,7; Омской - 4,9 и Республике Башкырто-
стан - 3,6. В Волгоградском регионе  горчица явля-
ется традиционной масличной культурой. Посевы 
горчицы реагируют на погодные условия, внесение 
удобрений, подготовку почвы [10].

Семена горчицы являются сложной многоком-
понентной смесью разного класса химических сое-
динений. В своем составе они содержат свободные 
жирные кислоты, триглицериды, белки, углеводы, 
фосфолипиды, альдегиды, кетоны, ферменты, вита-
мины, тиогликозиды и целый ряд других неиденти-
фицированных соединений [2, 11]. 

Химический состав семян горчицы зависит от 
многих факторов: сорта семян, степени зрелости, 
географической зоны произрастания, климатиче-
ских условий, состава почвы, используемых удо-
брений и других экологических факторов [3].

Цель исследования – на основе теоретических 
и экспериментальных исследований подобрать ком-
плекс научно-обоснованных агротехнических ме-
роприятий возделывания сарептской горчицы для 
получения максимального урожая с наименьшими 
затратами.

Объекты и методы исследований

Материалами и методами исследования при 
выполнении данной работы являлось изучение 
многочисленных источников информации по ме-
тодам выращивания сарептской горчицы, часть из 
которых приведена в списке литературы.

Результаты

Лучшие предшественники – пар и озимые по-
сле пара, зернобобовые, оборот пласта многолет-
них трав [12].

Недопустимо размещать посевы по кресто-
цветным культурам (горчица, рапс, сурепица, редь-
ка, турнепс и др.) раньше, чем через 5…6 лет, так 
как это ведет к накоплению вредителей и болезней, 

а также засорению падалицей. Крайне нежелатель-
ные предшественники – просо и однолетние травы.

Горчица является отличным медоносом и 
предшественником для зерновых и кормовых куль-
тур, особенно, если выращивать ее широкорядным 
способом. Она выполняет фитосанитарную роль в 
севообороте: уменьшает корневые гнили у ячменя 
и пшеницы, способствует улучшению структуры 
почв и повышению их плодородия. При хорошем 
развитии горчица легко справляется с сорняками. 
Замечено, что даже поле, засоренное пыреем ползу-
чим и горчаком, освобождается до некоторой степе-
ни от этих злостных сорняков.

В задачу основной обработки почвы входит 
уничтожение сорняков, придание пахотному слою 
оптимального сложения, накопление и сбережение 
влаги, предотвращение ветровой и водной эрозии.

Основную обработку почвы под горчицу на 
семенных участках проводят дифференцированно 
с учетом конкретных условий. При размещении 
горчицы по зерновым предшественникам после их 
уборки проводят качественное лущение стерни на 
глубину 6…8 см.

Если поля засорены однолетними сорняками, 
то по мере их появления лущение повторяют на 
8…10 и 12…14 см с последующей осенней вспаш-
кой на 25…27 см (до 30).

При засорении полей многолетними сорняка-
ми применяют систему улучшенной зяби, включа-
ющую в себя раннее дисковое лущение на 6…8 см, 
лемешное лущение на 10…12 см  плугом-лущиль-
щиком  (после отрастания сорняков) и осеннюю 
вспашку на 25…27 см (до 30). При сильном засо-
рении посевов эффективна послойная обработка с 
применением гербицидов группы 2,4 Д. Их вносят 
после лущения стерни по отросшим розеткам сор-
няков при температуре не ниже 12…14 °С и норме 
расхода 2…3 кг/га д.в. Вспашку зяби проводят на 
25…27 см (до 30 см) не раньше, чем через 10…15 
сут. после опрыскивания гербицидами.

Положительное значение для горчицы имеет 
дополнительное углубление пахотного слоя, осо-
бенно на солонцеватых почвах с применением трех 
ярусной вспашки или вспашки с почвоуглубителя-
ми.

В степных районах, где почвы подвержены ве-
тровой эрозии используют систему плоскорезных 
обработок с оставлением на поверхности поля стер-
ни. Эта система включает 1…2 мелких обработки 
почвы культиваторами-плоскорезами и безотваль-
ное рыхление плоскорезами-глубоко-рыхлителями. 
Их проводят в те же сроки, что и систему улучшен-
ной зяби или послойные обработки. Если после 1-го 
или 2-го мелкого рыхления многолетние сорняки 
хорошо отрастают (5…6 листьев), то их обрабаты-
вают гербицидом группы 2,4 Д так же, как это дела-
ется при подготовке зяби. На полях, подверженных 
водной и ветровой эрозии, основную обработку по-
чвы обязательно сочетают с противоэрозионными 



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2022. Т. 9. № 3 55

 Русакова Г.Г., Лебедь Н.И., Парахневич Е.Д., Парахневич Д.В., Русакова М.М.

мероприятиями (обработка плоскорезами с остав-
лением стерни, вспашка поперек склонов и т.д.).

На полях возделывания горчицы в зимний пе-
риод проводят снегозадержание снегопахом-валко-
вателем.

Отклонение средней глубины обработки почвы 
от заданной при лущении не должно превышать 2 
см. Верхний слой почвы после рыхления должен 
быть мелкокомковатым, а поверхность обработан-
ного поля – слитной и ровной. Лущение проводят 
поперек направления движения уборочных агрега-
тов со скоростью не более 10 км/ч.

Отклонение от заданной глубины при вспашке 
не должно превышать ± 5 % на ровных участках и 
± 10 % на неровных. Ширина и толщина пластов 
должна быть одинакова, растительные остатки и 
удобрения полностью запаханы, а гребни пластов 
должны иметь равную высоту. Не допускаются вы-
сокие свальные гребни, глубокие развальные бороз-
ды между отдельными проходами, а также скрытые 
огрехи.

Минеральные удобрения являются одним из 
основных факторов формирования высокого уро-
жая семян горчицы. Это связано с повышенным 
выносом из почвы элементов минерального пита-
ния. На формирование 1 т семян горчица потребля-
ет 55…60 кг азота, 25…30 кг фосфора и 25…35 кг 
калия, а кальция, магния, бора и серы – в 3,5 раза 
больше, чем зерновые культуры.

Минеральные удобрения вносят под основную 
обработку почвы. 

Благодаря способности высокой усвояющей 
корневой системы, горчица хорошо использует 
удобрения из почвы и дает значительные приросты 
урожая семян, более высокие, чем другие культуры.

Если удобрения не вносили под основную об-
работку, их следует внести весной при посеве из 
расчета N 20-40 P 20…40 кг/га, а на почвах бедных 
калием вносят К 40…60 кг/га.

Для повышения семенной продуктивности и 
содержания эфирного масла в семенах горчицы це-
лесообразно использовать удобрения содержащие 
серу(до 30 кг/га в пересчете на серу).

На участках с повышенной кислотностью 
(рН<6) под вспашку вносят известковую муку из 
расчета 1,0…1,5 т/га.

На бедных микроэлементами почвах (дерно-
во-подзолистые, лесные, песчаные и др.) вносят до 
30…50 кг/га серы и 2…3 кг/га борной кислоты.

Наиболее эффективный прием – внесение гра-
нулированного суперфосфата или аммофоса во вре-
мя сева в количестве 20…50 кг/га.

Горчица положительно отзывается и на орга-
нические удобрения. Однако их следует вносить 
под предшествующую культуру в дозе 30…40 т/га, 
т.к. прямое применение навоза под горчицу увели-
чивает количество сорняков и затягивает созрева-
ние культуры.

Рекомендуемые оптимальные дозы минераль-
ных и органических удобрений могут быть изме-

нены в каждом хозяйстве с учетом агрохимических 
картограмм и планируемой урожайности горчицы.

Главной целью предпосевной обработки по-
чвы под горчицу является тщательное выравнива-
ние поверхности поля, уничтожение всходов сорня-
ков и сохранение влаги на глубине заделки семян 
и, таким образом, создание оптимальных условий 
для высококачественного посева, обеспечивающего 
дружные всходы. Допосевная обработка зяби долж-
на быть минимальной, ее проводят по «спелой» 
почве с учетом весеннего состояния пашни, усло-
вий весны.

Высококачественная зябь позволяет ограни-
читься весной одной предпосевной культивацией 
на глубину 4…5 см. Культивацию следует прово-
дить поперек вспашки или под углом к ней.

На невыровненной зяби перед предпосевной 
культивацией проводят обработку почвы выравни-
вателями или культиваторами в агрегате с борона-
ми.

Для борьбы с однолетними злаковыми и неко-
торыми двудольными сорняками применяют герби-
циды трефлан или нитран в количестве 3…4 кг/га 
до посева с немедленной заделкой в почву культи-
ваторами.

Оптимальным сроком посева горчицы принято 
считать устойчивое прогревание почвы на глуби-
не заделки семян +8÷ +10 °С. Этот период обыч-
но совпадает с посевом ранних колосовых культур. 
Сельскохозяйственная наука и многолетняя прак-
тика показывают, что урожай горчицы при раннем 
сроке посева, как правило, на 15…25 % выше, чем 
при позднем (через 20 дн.) [4].

Однако на сильно засоренных полях целесо-
образно проводить культивацию после массового 
прорастания сорняков, а горчицу сеять в средние 
сроки. 

Растения горчицы сарептской с увеличением 
площади питания значительно увеличивают семен-
ную продуктивность за счет ветвей второго и после-
дующих порядков. При рядовом посеве основной 
урожай семян обеспечивается за счет центральной 
ветви, а при широкорядном – за счет увеличения 
числа ветвей первого и последующих порядков.

На хорошо подготовленных и чистых от сор-
няков полях лучшие результаты дает рядовой по-
сев с междурядьями 15 см при норме 1,5…2,0 млн 
всхожих семян на 1 га (8…10 кг/га). На орошаемых 
участках и при хорошем запасе влаги в почве целе-
сообразно увеличить норму высева до 2,5…3 млн 
всхожих семян на 1 га (9…12 кг/га). В зонах не-
достаточного увлажнения Поволжья и Ростовской 
области, особенно при малых запасах осенне-зим-
ней влаги и сильном засорении полей сорняками, 
а также на семеноводческих посевах предпочтение 
следует отдавать широкорядному способу с между-
рядьями 45…70 см при норме 1 млн всхожих семян 
на 1 га (4..5 кг/га) [5, 6].

Посев горчицы осуществляют сеялками, про-
ведя замену в редукторе шестерен, соответственно, 
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на шестерни, предназначенные для вала туковых 
аппаратов. Можно применять овощные сеялки [7].

Важное значение имеет глубина заделки семян, 
которая зависит от типа почвы и степени увлажне-
ния ее верхнего слоя. При раннем сроке сева, когда 
верхний слой почвы еще влажный, глубина заделки 
семян не должна превышать 3…4 см, по мере пере-
сыхания верхнего слоя допускается глубина посева 
5…6 см на тяжелых почвах и даже до 7…8 см на 
легких, если на этой глубине имеется влага.

Для получения дружных всходов обязательно 
до или после посевное прикатывание кольчато-зуб-
чатыми катками.

При образовании плотной почвенной корки 
эффективно довсходовое боронование поперек ря-
дов посева легкими боронами или ротационной мо-
тыгой при скорости движения агрегата 5…6 км/ч.

При загущенных посевах и массовом появле-
нии сорняков на участках обычного рядового посе-
ва применяется боронование всходов. Его следует 
выполнять в фазе 3…5 настоящих листьев. При 
раннем проведении этой работы посевы изрежива-
ют вследствие уничтожения и присыпания всходов 
почвой, а запаздывание с этим приемом не дает же-
лаемого эффекта, так как растения сорняков успе-
вают хорошо укорениться. Боронование должно 
выполняться при сухой погоде во второй половине 
дня, когда растения горчицы теряют тургор и мень-
ше повреждаются. Скорость движения агрегатов 
не должна превышать 3…5 км/ч. Для уменьшения 
глубины хода (и повреждения культурных расте-
ний) зубья борон должны быть направлены косым 
срезом вперед.

Культивацию междурядий на широкорядных 
посевах следует начинать в фазе 3…4 настоящих 
листьев. Обычно проводится 1…2 обработки на 
глубину 5…6 см. Для первой культивации применя-
ются в каждом междурядии 2 односторонние пло-
скорежущие лапки и в центре 1 стрельчатая. Вторая 
культивация при необходимости выполняется до 
начала стеблевания растений. При междурядной 
обработке нельзя допускать повреждения растений.

Решающим условием получения высоких уро-
жаев семян является их защита от вредителей и бо-
лезней. 

Наиболее опасными вредителями горчицы са-
рептской являются крестоцветные блошки, рапсо-
вый пилильщик, рапсовый цветоед, рапсовый ли-
стоед, капустная тля, скрытнохоботник, капустная 
моль, крестоцветный клоп и др.

К числу наиболее распространенных болезней 
горчицы относятся: мучнистая и ложная мучнистая 
роса, белая ржавчина и фузариоз.

Нередки случаи, когда из-за несвоевременного 
выполнения защитных мероприятий посевы куль-
туры полностью уничтожались такими вредителя-
ми, как крестоцветные блошки и листогрызущие 
гусеницы.

Для защиты растений от вредителей и болез-

ней важно сочетать агротехнические, химические и 
биологические мероприятия.

К агротехническим мерам относится постоян-
ное уничтожение сорной растительности на краях 
полей, обочинах дорог, межах, залежах и в лесопо-
лосах; соблюдение чередования культур в севообо-
роте; глубокая зяблевая вспашка с предваритель-
ным лущением стерни; оптимальные сроки посева; 
уничтожение пожнивных остатков и падалицы кре-
стоцветных растений.

Из биологических мер эффективно примене-
ние против гусениц и ложногусениц листогрызу-
щих вредителей (пилильщиков, моли, листоедов, 
белянок и др.) таких биологических препаратов, 
как эктобактерин-3 и битоксибаниллин в дозе 3 кг 
препарата на гектар посевов.

Наиболее экономичным и эффективным спосо-
бом защиты всходов горчицы сарептской от кресто-
цветных блошек является посев семенами, инкру-
стированными перед посевом одним из следующих 
препаратов: 35 % текучей пасты (т. пс.) адифура 
(25…30 л/т); 35 % т. пс. брифура (15 л/т); 35 % т. пс. 
дейфура (15 л/т) или 35 % т. пс. фурадана (15 л/т). 
Обработка семян предохраняет всходы горчицы в 
течение 7…10 дней от повреждений крестоцветны-
ми блошками. Инкрустацию семян производится в 
день посева [8].

При обнаружении на погонном метре рядка 20 
и более жуков блошки, посев следует опрыснуть 
40 %-м концентратом эмульсии (к.э.) метафоса 
(0,75…1,5 л/га) или 18 %-м смачивающимся по-
рошком (с.п.) вофатокса (1,5…2,0 кг/га).

В период вегетации против клопов, листогры-
зущих гусениц, капустной моли, рапсового пилиль-
щика, горчичной белянки и листоеда, а также про-
тив рапсового цветоеда, скрытнохоботника и тлей 
посевы до цветения опрыскивают одним из препа-
ратов: карбофос карате, метафос, суми-альфа, ме-
тилпаратион, фастак, децис.

Опрыскивание проводят машинами с нормой 
расхода рабочего раствора 200…300 л/га. Авиаци-
онную обработку выполняют самолетами с расхо-
дом рабочей жидкости 50…100 л/га.

Не следует проводить опрыскивания поля при 
скорости ветра более 3 м/с. Эту работу лучше все-
го выполнять ранним утром, вечером, ночью или в 
пасмурные дни, когда отсутствуют восходящие по-
токи воздуха. Обработку поля наземной техникой 
следует начинать с подветренной стороны при дви-
жении агрегата под углом около 45° к направлению 
ветра.

Для защиты растений от ложной мучнистой 
росы эффективно применять 80 %-й с.п. поликар-
боцина (12,4 кг/га) и препарат 80 %-й с.п. цинеба 
(1,8…3,6 кг/га д.в.), против мучнистой росы 1 %-й 
раствор коллоидной серы (20 кг/га).

При работе с препаратами необходимо строго 
соблюдать  инструкции по технике безопасности.

Горчицу убирают как двухфазным (раздель-
ным) способом, так и прямым комбайнированием 
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[9]. Оптимальным сроком скашивания растений в 
валке является фаза желто-зеленого стручка, когда 
около половины стручков на растении приобретут 
лимонно-желтый оттенок, нижние и средние ли-
стья центральной ветви опадут, а семена в нижних 
стручках центральной ветви приобретут свойствен-
ную сорту желтую окраску. Влажность семян в 
этот период достигает 30…40 %. Для скашивания 
используют любые жатки, позволяющие убирать 
растения в валке, избегая растрескивания стручков. 
Высота среза не должна быть ниже 15…20 см.

Обмолачивают валки по мере их подсыхания 
при влажности семян 8…12 %. Обмолот лучше 
проводить в утренние, вечерние и ночные часы, 
чтобы уменьшить потери от осыпания семян. Для 
обмолота используют зерновой комбайн, дообору-
дованный специальным приспособлением для об-
молота мелкосемянных и крупяных культур. Это 
приспособление позволяет снизить потери семян с 
14,3 (без приспособления) до 1,6 %, а их дробление 
– с 3,2 до 0,6 %.

Комбайн необходимо герметизировать, нанося 
пенополиуретан на места возможной утечки семян.

Для подбора валков жатку комбайна оборуду-
ют полотенно-транспортным подборщиком. Рабо-
чая скорость комбайна – 5…6 км/ч, число оборотов 
вала молотильного барабана не должно превышать 
400…600 в мин, зазор в деке на входе 22…35 мм, 
а на выходе 10…13 мм; частота оборотов вентиля-
тора – 340…440 в мин; жалюзи верхнего регистра 
должны быть открыты на 2/3, нижнего – на 1/3, а 
удлинителя решета – почти полностью.

Уборку горчицы прямым комбайнированием 
проводят при наступлении полной спелости семян 
и влажности не более 10 %. Для этого используют 
зерновые комбайны, отрегулированные на уборку 
мелкосемянных культур при сниженной частоте 
оборотов молотильного барабана до 400…600 в 
мин, вентилятора – до 340…440 оборотов в мин. 
При прямом комбайнировании уменьшаются поте-
ри семян, которые происходят при подборе валков 
и повреждении горчицы осадками при раздельном-
способе уборки.

При возделывании горчицы на зеленый корм 
или силос скашивание растений следует проводить 
в начале цветения. Для этого используют кормо- и 
силосоуборочные комбайны и косилку-подборщик, 
также возможно применение ботвоудаляющей ма-

шины [13-17]. При уборке на сенаж применяют вал-
ковые косилки-плющилки. Высота скашивания не 
более 5 см.

Очистка семян горчицы начинается в потоке с 
обмолотом. Для очистки товарных семян применя-
ются передвижные зерноочистительные агрегаты 
или стационарные зерноочистительные агрегаты. 
Все эти машины требуют специального оборудова-
ния для очистки мелкосемянных культур и подбора 
соответствующего режима работ. У зерноочисти-
тельных машин уменьшают число колебаний ре-
шетного стана до 325…350 в минуту.

Для первичной очистки вороха горчицы ис-
пользуют разделительные (Б1 и Б2) и подсевные (В 
и Г) решета с круглыми и продолговатыми отвер-
стиями, которые подбирают в зависимости от раз-
мера семян. Чаще применяют решета следующих 
размеров (мм) (табл. 1):

После первичной очистки семена сдают на за-
готовительные предприятия.

Семенной материал повторно очищают и со-
ртируют при установке решет следующих размеров 
(мм) (табл. 2):

Обычно применяют машины, имеющие набор 
решет для мелкосемянных культур. Если семена 
горчицы засорены овсюгом, семенной материал 
пропускают через триера с ячейками диаметром 
2,5…3,0 мм. При необходимости проводится сорти-
ровка на пневматических столах, а также на элек-
тромагнитной машине. Хорошие результаты на 
очистке дает использование зерноочистительных 
агрегатов с семяочистительной приставкой. При 
влажности семян более 12 % необходима их сушка. 
Семенной материал сушат в сушилках при темпера-
туре теплоносителя не более 35…40 °С.

В соответствии с государственным стандартом 
на сортовые и посевные качества семян горчицы 
[2], всхожесть должна быть (не менее): для семян I 
класса – 85 %, II и III класса – 90 %.

Семена горчицы, производимые специализи-
рованными семеноводческими хозяйствами, долж-
ны быть не ниже второй репродукции, по сортовой 
чистоте не ниже третьей категории (97,0 %), а по 
посевным качествам – не ниже требований третьего 
класса: чистота – 99 %, содержание семян других 
растений (штук на 1 кг) – не более 720, в том чис-
ле семян сорняков – не более 400; всхожесть – не 
менее 90 %. Влажность семян, закладываемых на 
кратковременное хранение, не должна быть выше 
12 %, а страхового фонда – не более 8 %. Семена 
должны храниться в мешках при высоте штабеля не 
более шести рядов мешков.

Операции очистки семян от посторонних при-
месей и снижения влажности семян до безопасных 
величин создают условия для устойчивого сохра-
нения качества семян при последующем хране-
нии. После хранения технологическая переработка 
включает операции повторной очистки семян от 
примесей, а также фракционирование (кондицио-
нирование) семян по размерам и влажности. Наи-

Таблица 1 – Размер решет для первичной очистки вороха 
горчицы

Б1 Б2 В Г

Ø    1,8-2,0 Ø   2,25-2,6 Ø   1,0 1,2 ▬  0,9-1,0

Таблица 2 – Размер решет для повторной очистки вороха 
горчицы

Б1 Б2 В Г

Ø    1,7 Ø   2,0 (2,25) ▬   1,0 Ø  1,1-1,2
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большее значение для масличных семян, которые 
перерабатываются с предварительным отделением 
низкомасличных семенных оболочек от высокомас-
личного ядра, имеет операция кондиционирования. 

Обсуждение

На основе теоретических и эксперименталь-
ных исследований авторами подобран комплекс на-
учно-обоснованных агротехнических мероприятий 
возделывания сарептской горчицы для получения 
максимального урожая с наименьшими затратами. 
Основные результаты представлены в оптимиза-
ции всех агротехнологических операций с конкрет-
ными рекомендациями по их реализации: место в 
севообороте, основная обработка почвы, внесение 
удобрений, предпосевная обработка почвы, посев, 
уход за посевами, защита растений горчицы от вре-
дителей и болезней, уборка урожая, очистка и со-
ртировка семян. 

Выводы

В результате построена логистическая цепь 
возделывания сарептской горчицы, предусматри-
вающая выполнение комплекса научно-обоснован-
ных агротехнических мероприятий для получения 
максимального урожая с наименьшими затратами. 
Новизной работы является интеграция собствен-
ных исследований и других авторов по различным 
агротехнологическим операциям производства са-
рептской горчицы для разработки комплексной ме-
тодологии решения проблемы эффективного ее воз-
делывания. Дальнейшей перспективней развития 
темы исследований является разработка на основе 
экспериментальных данных математической моде-
ли искусственной экосистемы с регулируемыми па-
раметрами при выращивании сарептской горчицы 
посредством микроклонального размножения.
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Перспективные направления развития пневмотранспорта в агропромышленном 
комплексе

Рыбин Г.В., Блохин М.С., Назаров В.Н., Талыков В.А.

Аннотация. Активное развитие агропромышленного комплекса Российской 
Федерации предполагает значительное увеличение объёма производств, а следовательно, 
увеличивается количество затрачиваемых удобрений для растений, кормов для животных, 
других производственных материалов, готового продукта, а также площадь предприятий. 
В связи с этим важным является исследование, совершенствование и внедрение на 
реальные производства установок для транспортирования материала. Между тем сельское 
хозяйство и перерабатывающая промышленность нашей страны сталкивается с проблемой 
серьёзной импортозависимости, поскольку большая часть технологий и оборудования (в 
том числе для транспортирования) представлены зарубежными производителями. Поэтому 
стоит острая необходимость именно отечественных разработок в данной сфере. Также 
важным вопросом для исследований является автоматизированное транспортирование 
жидкостей, которое находит всё более широкое применение. На данный момент наиболее 
распространены маломеханизированный, конвейерный и пневматический методы 
транспортирования. Маломеханизированный метод транспортирования предполагает 
наличие погрузочных и транспортировочных машин, которые производят много шума, 
загрязняют окружающий воздух продуктами сгорания топлива и обладают низким 
уровнем автоматизации. Однако, такой метод сравнительно простой и дешёвый, при этом 
существуют материалы, которые невозможно транспортировать другими способами. 
Конвейерный метод несмотря на такие преимущества как высокая автоматизация, 
низкий уровень шума и загрязнения окружающей среды имеет достаточно узкую сферу 
применения ввиду конструктивных особенностей. Наиболее перспективным является 
пневмотранспортирование, то есть такой процесс, в котором перемещение материала 
происходит из-за разницы давлений воздуха в начале и в конце транспортного трубопровода. 
Соответственно, такое транспортирование будет работать либо на избыточном давлении, 
либо на давлении разрежения. Преимущества такого способа – высокая автоматизация, 
герметичность, компактность, высокое качество транспортирования, низкие потери 
материала. Однако, вакуумное транспортирование - взрывобезопасно, поэтому является 
приоритетным способом. Несмотря на положительные моменты, пневмотранспорт 
обладает недостатками – высокий расход энергии и стоимость процесса, сложные 
системы фильтрации входящего в насос воздуха, низкая производительность в следствие 
неэффективных режимов движения материала. На ликвидацию данных недостатков и 
должны быть направлены исследования этой темы. 

Ключевые слова: транспортирование, пневмотранспорт, вакуумное транспортирование, 
жидкостнокольцевой вакуумный насос.

Для цитирования: Рыбин Г.В., Блохин М.С., Назаров В.Н., Талыков В.А. Перспективные 
направления развития пневмотранспорта в агропромышленном комплексе // 
Инновационная техника и технология. 2022. Т. 9. № 3. С. 61–67.

Promising directions for the development of pneumatic transport in the agro-industrial 
complex

Rybin G.V., Blokhin M.S., Nazarov V.N., Talykov V.A.

Abstract. The active development of the agro-industrial complex of the Russian Federation 
implies a significant increase in the volume of production, and consequently, the amount of 
fertilizers for plants, animal feed, other production materials, the finished product, as well as the 
area of enterprises increases. In this regard, it is important to research, improve and implement 
installations for material transportation into real production. Meanwhile, the agriculture and 
processing industry of our country is facing the problem of serious import dependence, since 
most of the technologies and equipment (including for transportation) are provided by foreign 
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Введение

С каждым годом агропромышленный ком-
плекс (АПК) нашей страны активно развивается. 
Неуклонно растёт количество производимой про-
дукции [1] и, соответственно, количество задей-
ствованного оборудования. Также увеличивается 
площадь сельскохозяйственных предприятий [2-3]. 
Соответственно возрастают потребности предпри-
ятий АПК в технологиях и оборудовании для пере-
работки продукции, а также её транспортирования. 
Этот факт, а также наличие санкционных ограниче-
ний остро ставят задачу разработки отечественных 
сельскохозяйственных технологий и оборудования, 
которые были бы высокоэффективны, рентабельны 
и при этом не зависимы от зарубежных поставщи-
ков.

Объекты и методы исследований

Исследованием пневмотранспортных систем 
занимались такие учёные как Е.С. Фролов, И.А. 
Райзман, И.З. Аширов, Ю.М. Плаксин, Б.Л. Вишня, 
Д.В. Никитин, Ю.В. Родионов, П.С. Платицин [4-7].

Обзор существующих технологий проводился 
на основании общеизвестных сведений и инфор-
мации, полученной из открытых источников в сети 
Интернет [12]. 

Результаты

Отдельным и очень значимым вопросом яв-

ляется транспортирование жидкостей. Например, 
для молока критически важно не контактировать с 
воздухом, поскольку оно очень хорошо впитывает 
запахи, что значительно снижает качество готового 
продукта [8]. Однако, на данный момент, в боль-
шинстве случаев если организацией используется 
отечественное оборудование для транспортирова-
ния – то это устаревшие комплексы, отличающиеся 
низкой эффективностью, высоким энергопотребле-
нием и большими потерями материала. Современ-
ное же оборудование представлено в основном за-
рубежными компаниями. 

Транспортные установки должны отвечать 
следующим требованиям: 

 - Высокая скорость транспортирования;
 - Высокий уровень автоматизации;
 - Низкие затраты энергии;
 - Низкие уровни потери, порчи и загрязне-

ния материала; 
 - Безопасность процесса; 
 - Гигиеничность процесса для рабочих.

Обсуждение

Наибольшее распространение получили мало-
механизированные, конвейерные и воздушные си-
стемы транспортирования. 

При маломеханизированном способе сырьё 
или продукт перемещается тракторами-погрузчика-
ми, небольшими грузовыми машинами и другими 
вспомогательными устройствами, которые требуют 
постоянного управления людьми. Так, например, 

manufacturers. Therefore, there is an urgent need for domestic developments in this area. Also 
an important issue for research is the automated transport of liquids, which is increasingly being 
used. At the moment, the most common are low-mechanized, conveyor and pneumatic methods 
of transportation. The low-mechanized method of transportation involves the presence of 
loading and transport machines that produce a lot of noise, pollute the surrounding air with fuel 
combustion products and have a low level of automation. However, this method is relatively 
simple and cheap, and there are materials that cannot be transported by other means.The 
conveyor method, despite such advantages as high automation, low noise and environmental 
pollution, has a rather narrow scope due to its design features. The most promising is pneumatic 
conveying, that is, a process in which the movement of material occurs due to the difference 
in air pressure at the beginning and at the end of the transport pipeline. Accordingly, such 
transportation will operate either at overpressure or underpressure. The advantages of this 
method are high automation, tightness, compactness, high quality of transportation, low 
material losses. However, vacuum transportation is explosion-proof, therefore it is a priority 
method. Despite the positive aspects, pneumatic transport has disadvantages - high energy 
consumption and the cost of the process, complex filtering systems for the air entering the 
pump, low productivity due to inefficient material movement modes. Research on this topic 
should be aimed at eliminating these shortcomings.

Keywords: transportation, pneumatic transport, vacuum transport, liquid ring vacuum pump.
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the development of pneumatic transport in the agro-industrial complex. Innovative Machinery 
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перемещается растительное сырьё из буртов на 
сортировку или на склады. Данный способ имеет 
большое количество недостатков, таких как боль-
шие затраты топлива и энергии, большие потери 
и загрязнение материала, необходимость наличия 
большого количества рабочих, низкая гигиенич-
ность процесса. 

Конвейерный способ транспортирования, хотя 
и обладает высокой автоматизаций и сравнитель-
но низкими затратами на энергию и оборудование 
является весьма узкоспециализированным. В ос-
новном он применятся на предприятиях вторичной 
переработки, когда для производства нужно равно-
мерное и постоянное движение перемещаемого ма-
териала, а также в составе некоторых машин и ком-
плексов - например, норьи перемещающие зерно в 
сушильных агрегатах. Конвейерные установки так-
же отличаются низкой гигиеничностью процесса, в 

следствие контактирования материала с окружаю-
щей средой, низкой скоростью перемещения и, при 
несоответствии конструкции транспортёра матери-
алу, также могут возникать значительные потери. 

Решить многие из озвученных проблем могу 
системы пнемотрнаспортирования, то есть систе-
мы, которые используют воздух для перемещения 
материала. В таких системах материал не контак-
тирует с окружающей средой. Они могут быть ком-
пактны, эффективны и высокоавтоматизированны. 
Имеют достаточно широкую область применения. 

Общими недостатками пневмотранспортных 
установок являются высокий удельный расход энер-
гии на единицу массы перемещаемого материала, 
износ внутренней поверхности материалопровода, 
сложность транспортирования влажного и облада-
ющего повышенной слипаемостью и комкованием 

Рис. 1. Схема классификации сыпучих растительных материалов

Рис. 2. Блок-схема стандартной вакуумной пневмотранспортной системы



64 ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2022. Т. 9. № 3

Рыбин Г.В., Блохин М.С., Назаров В.Н., Талыков В.А.

сыпучего материала, многостадийная очистка воз-
духа при выходе из транспортных магистралей.

Принципиально установки пневматическо-
го перемещения материала делятся на системы, 
использующие избыточное давление, и системы, 
использующие разряжение. На данный момент 
наибольшее распространение получило транс-
портирование избыточным давлением, однако оно 
имеет ряд недостатков. Например, при транспорти-
ровании порошкообразного материала избыточное 
давление воздуха является опасным и может спро-
воцировать взрыв. Также немаловажным является 
вопрос пневмотранспортирования жидкостей, реа-
лизовать которое при помощи избыточного давле-
ния весьма сложно.

Таким образом наиболее перспективным объ-
ектом исследований является вакуумный пневмо-
ранспорт. Он обладает такими преимуществами как 
возможность перемещения материала по сложным 
траекториям магистральных транспортных трасс, 
автоматизация технологического процесса, созда-
ние высоких санитарно-гигиеничных и безопасных 
условий труда, возможность транспортировать ма-
териалы из нескольких мест одновременно, сниже-
ние повреждения транспортируемого материала, 
сохранение товарного вида и биологически актив-
ных веществ, герметичность и взрывобезопасность 
системы. Недостатком вакуумного транспорта в на-
стоящее время является высокий удельный расход 
электроэнергии на единицу массы перемещаемо-
го материала и отсутствие оптимальных режимов 
транспортирования для других видов материалов и 
поэтому создание высокоэффективных вакуумных 
транспортных установок внесет вклад в развитие 
АПК.

Стандартная система вакуумного пневмо-

транспорта состоит из следующих элементов (ри-
сунок 2): 

 - заборное устройство, обычно представ-
ленное в виде бункера, питателя дозатора, заборно-
го сопла, которое вставляется в бурт материала;

 - Транспортный трубопровод;
 - Циклонный фильтр, отделяющий матери-

ал от потока воздуха. По необходимости после него 
располагают бункер-накопитель;

 - Устройства фильтрации воздуха от пыли 
и посторонних примесей (пылеуловители и филь-
тры);

 - Вакуумный насос.
Значительное влияние на производительность 

транспортирования оказывает режим перемещения 
материла в трубопроводе.  В зависимости от скорости 
воздуха, характеристик перемещаемого материала и 
трубопровода, а также количества подаваемого ма-
териала в единицу времени движение сырья может 
осуществляться на следующих режимах 

  - перемещение во взвешенном состоянии;
 - перемещение в осаждённом состоянии;
 - перемещение с осаждениями и дюнами;
 - перемещение сплошным потоком;
 - перемещение поршнями. 
Согласно исследованиям [9-10] наибольшая про-

изводительность достигается на движении сплошным 
потоком и поршнями. 

В качестве машины, организующей вакуум наи-
более применимыми, являются жидкостнокольцевые 
вакуумные насосы. Помимо основных преимуществ – 
простота и надёжность конструкции, низкий уровень 
вибраций и шума, такие насосы могут откачивать 
воздух, содержащий посторонние примеси, пары и 
капельную жидкость. Это позволяет исключить из 
технологической схемы сложное дополнительное 

Таблица 1 – Геометрические параметры ЖВН КМ типоразмерного ряда
Быстрота 
действия S, [м3/ч] Малая Средняя Большая Особо большая

Типоразмер 
Параметр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Радиус рабочего 
колеса r, мм 45 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

Радиус корпуса 
R, мм 54 96 144 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Эксцентриситет 
e, мм 9 16 24 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Число лопаток на 
рабочем колесе 
z1

7 12 12 15 15 20 20 25 25 30 30 35

Число лопаток на 
корпусе 
z2

6 10 10 12 12 16 16 20 20 24 24 28

Передаточное 
отношение U12

0,875 0,83(3) 0,83(3) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Относительный 
эксцентриситет 
ε

0,16(6) 0,2 0,2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
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оборудование для фильтрации входящего в насос 
воздуха. Жидкостнокольцевые насосы бывают од-
ноступенчатые и двухступенчатые. Также, для сни-
жения затрачиваемой на процесс вакуумирования 
мощности применяют кинематическое замыкание 
рабочего колеса и вращающего корпуса и регули-
руемое нагнетательное окно. Вакуумные насосы 
подбираются исходя из требуемой быстроты действия 
насоса (производительности) по таблице 1. 

Для насосов большой и особо большой быстроты 
действия целесообразным является передавать вра-
щение от электродвигателя на вращающийся корпус, 
а не на рабочее колесо как это делается для насосов 
меньшей производительности [11].

Таким образом на основании вышеизложенно-
го можно определить следующие перспективные 
направления исследований в области вакуумного 
пневмотранспорта:

 - уточнение методик аналитического расчёта 
технологических параметров;

 - усовершенствование конструкций устройств 
забора материала;

 - определение оптимальных режимов пере-
мещения материала;

 - усовершенствование конструкции вакуум-
ных насосов;

 - особенности пневмотранспортирования 
жидкостей;

 - снижение затрачиваемой мощности и сто-
имости установки.

Выводы

В статье рассмотрены основные виды транс-
портирования материалов на предприятиях АПК. 
Перечислены основные преимущества и недостат-
ки представленных способов. Сформулированы 
требования, предъявляемые к транспортным си-
стемам. Обоснована необходимость использования 
вакуумных пневмотранспортных систем и актуаль-
ность исследований в данной сфере. Приведены 
сведения о жидкостнокольцевых вакуумных на-
сосах и их основные преимущества, делающие их 
наиболее применимыми для вакуум-транспортной 
технологии. Сформулированы перспективные на-
правления исследований в данной области. 
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Основные направления проектирования усовершенствованных 
энергоэффективных жидкостнокольцевых вакуумных насосов в АПК

Сычёв М.В., Рыбин Г.В.

Аннотация. Вакуумные технологии нашли широкое применение в технологически 
процессах агропромышленного комплекса. Например, активно развиваются системы 
пневмотранспортирования, работающие на давлении разряжения. Они подходят как для 
перемещения сухих сыпучих материалов, так и для перемещения жидкостей (молока, 
растворов для промывки оборудования, жидких удобрений и др.). Также применение 
вакуума является хорошим способом интенсификации процессов переработки, таких как 
сушка, экстрагирование, выпаривание и др. Под вакуумом происходит низкотемпературное 
кипение жидкости, что позволяет производить процессы быстро и сохраняя максимальное 
количество биологически активных веществ. Среди машин, организующих вакуум, 
одними из наиболее перспективных для исследований являются жидкостнокольцевые 
вакуумные насосы. Они простые и надёжные в эксплуатации, обладают низким уровнем 
шума и вибраций и способны откачивать воздух, содержащий пары, капельную жидкость 
и твёрдые включения. Однако, существуют недостатки – низкая глубина вакуума, низкий 
КПД в следствие необходимости затрачивать большое количество мощности на вращение 
жидкостного кольца и др. Минимизировать данные проблемы можно за счёт внедрения в 
конструкцию регулирования проходного сечения нагнетательного окна и вращающегося 
корпуса насоса, который будет кинематически замыкаться с рабочим колесом. При 
проектировании ЖВН в первую очередь определяют необходимое количество рабочих 
ступеней исходя из заданных технологических параметров процесса, для которого насос 
применяется. Затем производят эскизное проектирование, определяют принципиальную 
схему и разрабатывают основную геометрию участвующих компонентов с учётом 
существующих ограничений. Перспективами направлениями исследований в этой 
области являются усовершенствование существующих конструкций, а также внедрение 
предложенных конструктивных решений в конструкцию двухступенчатых насосов.

Ключевые слова: жидкостнокольцевой вакуумный насос, комбинированный, 
одноступенчатый, двухступенчатый, кинематическое замыкание, регулируемое 
нагнетательное окно.

Для цитирования: Сычёв М.В., Рыбин Г.В. Основные направления проектирования 
усовершенствованных энергоэффективных жидкостнокольцевых вакуумных насосов в 
АПК // Инновационная техника и технология. 2022. Т. 9. № 3. С. 68–73.

The main directions of designing improved energy-efficient liquid ring vacuum pumps 
in the agro-industrial complex

Sychev M.V., Rybin G.V.

Abstract. Vacuum technologies have found wide application in the technological processes of 
the agro-industrial complex. For example, pneumatic conveying systems operating on vacuum 
pressure are actively developing. They are suitable both for handling dry bulk materials and for 
handling liquids (milk, equipment flushing solutions, liquid fertilizers, etc.). Also, the use of 
vacuum is a good way to intensify processing processes, such as drying, extraction, evaporation, 
etc. Low-temperature boiling of the liquid occurs under vacuum, which allows you to process 
quickly and retain the maximum amount of biologically active substances. Among machines 
that organize vacuum, liquid ring vacuum pumps are among the most promising for research. 
They are simple and reliable in operation, have a low level of noise and vibration and are 
capable of pumping air containing vapors, dropping liquid and solid inclusions. However, there 
are disadvantages - low vacuum depth, low efficiency due to the need to expend a large amount 
of power on the rotation of the liquid ring, etc. These problems can be minimized by introducing 
into the design the regulation of the flow section of the discharge window and the rotating pump 
housing, which will kinematically close with the working wheel. When designing a LHVN, first 
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Введение

Жидкостнокольцевые вакуумные насосы 
(ЖВН) широко применяются для различных техно-
логических процессов механизации и переработки 
растительной продукции, в частности для вакуум-
ного транспортирования сухих сыпучих материа-
лов и жидкостей [1-2], вакуумной сушки плодовой, 
овощной и ягодной продукции [3-4], её же вакуум-
ного экстрагирования и выпаривания [5-6], вакуум-
ной экструзии пищевого сырья [12, 13, 14]. 

Технологической особенностью данного типа 
насосов является то, что рабочая ячейка в нём огра-
ничивается рабочим колесом и жидкостным коль-
цом. В качестве рабочей жидкости может исполь-
зоваться вода, спирт, тосол и другие химические 
вещества, которые позволяют насосу работать при 
широком диапазоне температур и использовать его 
как химический реактор. 

Преимуществами ЖВН являются низкий уро-
вень шума и вибраций, простота и надёжность 
конструкции, возможность откачивать воздух, со-
держащий пары, капельную жидкость и твёрдые 
примеси. Это позволяет при работе с процессами 
АПК исключить большую часть оборудования по 
фильтрации входящего в насос воздуха, которое не-
обходимо другим насосам. 

Существенными недостатками ЖВН, огра-
ничивающими область их применения, и снижаю-
щими их конкурентоспособность являются недо-
статочное давление разряжения (глубина вакуума), 
низкий КПД, связанный с высокими потерями мощ-
ности на трение жидкостного кольца о неподвиж-
ный корпус насоса и узкий диапазон допустимых 
частот вращения рабочих колес, что значительно 
ограничивает возможные режимы работы насосов 
и приводит к дополнительным энергозатратам, свя-
занным с неоптимальным режимом работы. Слож-
ности, связанные со сборкой и регулировкой на-
сосов, не позволяют проводить без существенных 
трудозатрат модификацию имеющихся экземпля-
ров машин с целью изменения рабочих характери-

стик для соответствия различных технологических 
процессов.

Перечисленные недостатки позволяют сфор-
мулировать основные направления модернизации 
ЖВН: повышение КПД, снижение энергопотре-
бления и повышение технологичности, включаю-
щее процесс изготовления, сборки и эксплуатации, 
расширение допустимого диапазона рабочих частот 
вращения рабочего колеса и реализацию возможно-
сти регулирования фаз газораспределения, созда-
ние двухступенчатых ЖВН. 

Объекты и методы исследований

Исследованием жидкостнокольцевых вакуум-
ных насосов занимались В.А. Наумов, Ю.В. Роди-
онов, Д.В. Никитин. Исследованием технологиче-
ских процессов АПК, для которых применяются 
ЖВН, - А.С. Зорин, И.В. Иванова, Е.П. Иванова, 
В.М. Дмитриев, С.П. Рудобашта. При сборе инфор-
мации о существующих конструкциях и технологи-
ческих решениях использовались открытые источ-
ники в сети Интернет. 

Результаты

В результате проведения анализа существую-
щих конструкций и научно-исследовательских ра-
бот, связанных с жидкостнокольцевыми насосами 
в качестве основного решения, предназначенного 
для увеличения КПД, диапазона рабочих режимов 
и снижения количества потребляемой энергии при-
меняются регулируемое нагнетательное окно (ав-
томатически или в ручном режиме), независимо 
вращающийся корпус и кинематическое замыкание 
рабочего колеса и корпуса посредством эвольвент-
ного зацепления лопаток. 

Первым этапом при создании ЖВН является 
определение количества необходимых рабочих сту-
пеней. Это будет зависеть от диапазона устойчиво-
го вакуума, который задаётся для того или иного 
процесса. Так, например, при сушке, экстрагиро-
вании и выпаривании глубина вакуума будет зави-

of all, the required number of working stages is determined based on the given technological 
parameters of the process for which the pump is used. Then, a preliminary design is made, 
a schematic diagram is determined and the main geometry of the participating components 
is developed, taking into account the existing restrictions. Prospects for research in this area 
are the improvement of existing designs, as well as the introduction of the proposed design 
solutions in the design of two-stage pumps.

Keywords: liquid ring vacuum pump, combined, single-stage, two-stage, kinematic closure, 
adjustable discharge window.

For citation: Sychev M.V., Rybin G.V. The main directions of designing improved energy-
efficient liquid ring vacuum pumps in the agro-industrial complex. Innovative Machinery and 
Technology [Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2022. Vol. 9. No. 3. pp. 68–73. (In 
Russ.).
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сеть от рабочей температуры процесса (давление 
разряжения должно быть достаточно высоким для 
кипения жидкости при заданной температуре), для 
пневмотранспортирования – от заданной скорости 
движения материала. Так при предельном давлении 
разряжения до 20 кПа применяем одноступенчатый 
ЖВН, при необходимости создания остаточного 
разряжения до 2 кПа -двухступенчатый ЖВН мо-
дульного типа. 

Расширение диапазона возможных режимов 
работы связано с возможностью изменения произ-
водительности насосов в зависимости от конкрет-
ного технологического процесса или этапов отдель-
но взятого технологического процесса. Наиболее 
оптимальным решением, позволяющим выполнять 
регулирование производительности является изме-
нения проходного сечения нагнетательного окна, 
позволяющая производить регулировку в том числе 
и непосредственно во время работы насоса.

После выбора конкретных технических реше-
ний необходимо провести эскизное проектирова-
ние. На данном этапе необходимо определить не-

посредственно принципиальную схему выбранных 
решений, разработать основную геометрию уча-
ствующих в ней компонентов, определить ограни-
чения, которые накладываются на конструкцию и 
особые требования, которые необходимо учесть.

Применение вращающегося корпуса подра-
зумевает установку внутри корпуса насоса тонко-
стенной полой втулки, имеющей на внутренней 
поверхности лопатки, образующие высшую кине-
матическую пару с лопатками рабочего колеса, и 
фактически представляющую собой эвольвентное 
зубчатое зацепление (рисунок 2) [7]. 

Передачу вращения кольцу жидкости для ЖВН 
малой и средней быстроты действия целесообразно 
осуществлять через рабочее колесо. Расчет эффек-
тивной мощности и быстроты действия (произво-
дительности) данной конструкции представлен 
в статье [8]. Для ЖВН большой и особо большой 
быстроты действия передача вращения осущест-
вляется через вращающийся корпус, посредством 
специального привода [9].

Обсуждение

При проектировании конструкции с вращаю-
щимся корпусом, следует учитывать тот факт, что 
для достижения заявленных целей в плане энерго-
потребления втулка должна быть установлена на 
подшипниках, или она должна быть выполнена из 
материала, который обеспечил бы наилучшее сколь-
жение втулки внутри корпуса. Внедрение втулки не 
должно влиять на конструкцию других компонен-
тов изделия, должна обеспечиваться максимальная 
взаимозаменяемость деталей для данного насоса и 
машины с неподвижным корпусом. 

Лопатки втулки будут взаимодействовать с ло-
патками рабочего колеса, и для них должен быть 
выполнен прочностной расчет на изгиб и ударные 
нагрузки в жидкой среде. Профиль лопаток враща-
ющейся втулки при работе насоса не должен всту-
пать в контакт с лопаткой рабочего колеса вне мо-
мента зацепления. 

Для системы регулирования нагнетательного 
окна также справедливо требование технологич-
ности, не допускающее влияние данной системы 
на форму и расположение других компонентов 
насоса. Расчет технических характеристик данной 
конструкции опубликован в статье [10]. Для соблю-
дения данного требования система должна полно-
стью располагаться внутри стойки, содержащей 
всасывающее и нагнетательное окна и не выходить 
за их габариты. Управляющий механизм также не 
должен выходить за габариты изделия и контакти-
ровать с крепежными элементами насоса. Решение 
должно иметь компоновку, обеспечивающую наи-
более простую сборку и регулировку системы. Ре-
гулируемое нагнетательное окно не должно иметь 
зазоров, допускающих утечку газа в нагнетатель-
ный трубопровод в закрытых областях. 

Вращающаяся втулка обладает достаточно 

Рис. 1. Двухступенчатый ЖВН

Рис. 2. Схема ЖВН с кинематическим замыканием
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большим диаметром (от 90 мм). Габаритные разме-
ры подшипников качения делают невозможным их 
монтаж без увеличения габаритов насоса и значи-
тельного изменения его конструкции. Применение 
подшипников скольжения затруднительно в связи 
с ограниченной номенклатурой представленных 
на рынке изделий, соответствующих по размерам 
основным типоразмерам насосов. Наиболее оп-
тимальным решением является изготовление вра-
щающейся втулки из сверхвысокомолекулярного 
полиэтилена. Химические и физические свойства 
данного материала полностью удовлетворяют тре-
бованиям, предъявляемым к конструкции насоса.

Для регулирования сечения нагнетательного 

Рис. 3. Схема регулирования сечения

окна в ФГБОУ ВО «ТГТУ» ранее было разработано 
решение на основе винтовой пары (рисунок 3). 

Внутри стенок нагнетательного окна располо-
жено отверстие с резьбой, в которое вкручивается 
винт, тем самым перекрывая часть сечения окна. 
Отверстие высверливается в нижней части стойки, 
под углом, приблизительно равным 45°. Длина от-
верстия позволяет при полностью открытом нагне-
тательном окне не выходить винту за габариты 
стойки.

Анализ теоретических и экспериментальных 
исследований позволил создать комбинированную 
конструкцию одноступенчатого ЖВН [11], объеди-
няющую   в себе регулируемое нагнетательное окно 
и кинематическое замыкание. Дальнейшим этапом 
проектирования вакуумного насосостроения яв-
ляется создание модифицированной конструкции 
двухступенчатого ЖВН.

Выводы

В статье   рассмотрены   общие принципы 
проектирования жидкостнокольцевых вакуумных 
насосов различной быстроты действия. Подобраны 
наиболее оптимальные решения для устранения ос-
новных недостатков ЖВН и их эскизная схема ре-
ализации. Сформулированные в настоящей работе 
идеи позволяют при проектировании конкретной 
модели ЖВН приступить непосредственно к тех-
ническому проектированию и проектному расчету 
машины.
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Классификация кремовалок (декристаллизаторов) меда

Ульянов В.М., Утолин В.В., Лузгин Н.Е., Власов К.А.

Аннотация. В настоящее время на рынке пчеловодческой продукции становится все 
более популярным такой продукт, как крем-мед. Он представляет собой пастообразную 
массу, иногда по консистенции близкую к мягкому сливочному маслу, полученную путем 
нагрева до определенной температуры и длительного смешивания закристаллизованного 
меда. Для получения данного продукта применяют различного рода машины, отличные 
друг от друга по типу привода, передачи крутящего момента, расположению корпуса, 
типу нагревательного элемента, периодичностью действия, типом рабочих органов и 
ряду других. В данной статье предпринята попытка составить классификацию подобных 
машин.

Ключевые слова: кремовалка, декристаллизатор, крем-мед, привод, смеситель.
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Classification of honey creamers (decrystallizers)

Ulyanov V.M., Utolin V.V., Luzgin N.E., Vlasov K.A.

Abstract. Currently, such a product as cream-honey is becoming more and more popular in the 
market of beekeeping products. It is a paste-like mass, sometimes similar in consistency to soft 
butter, obtained by heating to a certain temperature and prolonged mixing of crystallized honey. 
To obtain this product, various kinds of machines are used that differ from each other in the type 
of drive, torque transmission, housing location, type of heating element, frequency of action and 
type of working bodies. This article attempts to make a classification of such machines.
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Введение

Пчеловодство может быть очень прибыльным 
делом, если грамотно подойти ко всем аспектам ве-
дения бизнеса. Потребуется хороший бизнес-план, 
трудолюбие, навыки работы с сырьем и знание 
специфики процесса. Конечно, необходимо также 
приобрести или арендовать спецтехнику и инстру-
менты.

В настоящее время очень популярным среди 
потребителей стал такой продукт пчеловодства, как 
крем-мёд [1, 2].

Крем-мёд – это пищевой продукт, получаемый 
в процессе длительного перемешивания натураль-
ного мёда, в результате которого предотвращается 
кристаллизация мёда, или, как чаще говорят, заса-
харивание [3, 4, 5, 6].

Крем-мёд – это пластичная масса, пастообраз-

ная по консистенции. Основная исполнительная 
машина при приготовлении крем-меда – смеситель. 
Изучением процесса смешивания занимались такие 
ученые, как …. Утолин В.В., Ульянов В.М., Лузгин 
Н.Е.[7,8,9,10,11,12,13,14]. В процессе длительного 
перемешивания, или взбивания, сахара́, которых в 
мёде до 80 процентов, разбиваются на мелкие кри-
сталлы, которые в дальнейшем не могут превра-
титься в крупные. Перемешивание медовой массы 
происходит с соблюдением определенного темпера-
турного режима, а также времени цикла включения 
и выключения рабочих органов [15]. Таким образом 
кремование мёда исключает его кристаллизацию. 

Крем-мёд был изобретён профессором Элто-
ном Дж. Дайсом и запатентован в США в 1935 году 
[16].

Для получения качественного крем-мёда при-
годится такой инструмент, как кремовалка. Это обо-
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рудование помогает гомогенизировать пчелиный 
продукт и изменить его агрегатное состояние. 

Однако на настоящий момент отсутствует бо-
лее-менее установившаяся классификация машин 
подобного рода.

У современных кремовалок много входных ха-
рактеристик, и для того, чтобы понять, какая имен-
но установка нужна для создания крем-мёда, мы 
создали классификацию (рисунок 1), в которой есть 
краткое описание принципа действия разных видов 
кремовалок.

Рис.1. Классификация кремовалок (декристаллизаторов) меда
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Результаты и их обсуждение

Кремовалка – это установка с универсальной си-
стемой и модульной конструкцией, большим выбором 
опций, которые помогают получить как маленькие, 
так и большие объемы сырья, применять добавки.

Начнём с одного из главных узлов кремовалки, 
который выполняет основную часть работы. Это 
двигатель. На кремовальную установку можно по-
ставить четыре вида двигателя:

1. Электродвигатель - преобразует электриче-
скую энергию в механическую. Используется чаще 
всего из-за компактности и доступной цены. Он об-
ладает высоким коэффициентом полезного действия 
(90-95%), недорогой в обслуживании и ремонте и не 
имеет выбросов вредных продуктов в атмосферу.

2. Пневмодвигатель (пневмомотор) - энергосило-
вая машина, преобразующая энергию сжатого воздуха 
в механическую работу. Для его работы требуется 
дополнительное оборудование в виде пневмоком-
прессора.  Пневмотор занимает меньше места, чем 
соответствующий ему по основным параметрам элек-
тродвигатель. Пневмодвигатели без проблем выдер-
живают высокую температуру, сильную вибрацию, 
удары и другие внешние воздействия.

3. Гидромотор — объёмный гидродвигатель с 
неограниченным поворотным движением своего 
выходного звена. Он также требует дополнительное 
оборудование. Для гидромотора не представляют 
опасности частые включения-выключения, остановки 
и реверс. Диапазон регулирования частоты враще-
ния гидромотора существенно шире: например, он 
может составлять от 2500 об/мин до 30-40 об/мин, а 
в некоторых случаях, у гидромоторов специального 
исполнения, доходит до 1-4 об/мин и меньше.

4. Бензиновый мотор - особый вид поршневого 
двигателя внутреннего сгорания, в котором воспламе-
нение смеси топлива и воздуха в цилиндрах осущест-
вляется принудительно при помощи электрической 
искры, а в качестве топлива используется бензин. Его 

преимущество в том, что его можно использовать в 
местах, где нет другого вида энергии. Кремовалка 
становится мобильной, крем-мёд можно получать 
рядом с пасекой.

Каждый вид двигателя может быть связан с 
основным рабочим органом кремовалки разными 
видами передачи:

1. Ременная понижающая передача — это пе-
редача механической энергии при помощи гибкого 
элемента — приводного ремня. За счёт сил трения 
или сил зацепления сглаживает ударные перегрузки 
за счет упругости ремня. Отличается малыми шум-
ностью и стоимостью.

2. Цепная понижающая передача - это передача 
механической энергии при помощи гибкого элемен-
та — цепи, за счёт сил зацепления. Цепная передача 
способна передавать вращение на параллельный 
ведущему вал, отстоящий от него до 7 метров. КПД 
цепной передачи доходит до 90-98 %.

3. Понижающий редуктор - механическое устрой-
ство для передачи момента вращения, основной функ-
цией которого является редукция (понижение коли-
чества оборотов), снижающая усилие, необходимое 
для привода, который преобразует передаваемую 
мощность в полезную работу. 

Все узлы и агрегаты кремовалки могут распо-
лагаться как на корпусе (рис. 2), так и на раме, где 
вариативность расположения компонентов больше 
(рис. 3). Преимуществом кремовалки без каркаса 
является компактность и лёгкий вес. Зачастую ёмкость 
бескаркасных кремовалок, в которой приготавлива-
ется крем-мёд, располагается вертикально, но при 
применении каркаса можно рассмотреть вариант 
размещения ёмкости под углом, что может способ-
ствовать более качественному перетиранию пыльцы 
в процессе приготовления крем-мёда.

Так же можно рассмотреть два варианта зави-
симости вала и бака по движению. Стандартный, где 
бак стоит неподвижно, а вращается вал с лопастями 
внутри, и вариант, где вал закреплён неподвижно, а 

Рис. 2. Бескаркасная кремовалка Рис. 3. Каркасная кремовалка  
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вращается только бак. С виду эта конструкция напо-
минает стандартную бетономешалку. Такая конструк-
ция подразумевает каркас и может устанавливаться 
как вертикально, так и под углом.

При открытом (атмосферном) методе  приго-
товлении крем-мёда при перемешивании образуется 
множество пузырьков, всплывающих на поверхность, 
что увеличивает его объём. При этом может изменить-
ся и его вкус. Правильное приготовление крем-мёда 
подразумевает не взбивание мёда рабочим органом 
на больших оборотах и наполнение мёда кислородом, 
а перетирание частиц между собой наименьшим 
содержанием кислорода в мёде. 

Таким образом был придуман вакуумный спо-
соб приготовления крем-мёда. Он подразумевает 
уменьшение количества кислорода в мёде при пе-
ремешивании, что уменьшает количество пенки на 
поверхности крем-мёда, меньше изменяет его вкус 
и увеличивает срок хранения.

В современных кремовалках одновременно с 
приготовлением крем-мёда можно также произво-
дить и роспуск мёда. Роспуск мёда – это процесс 
преобразования его из кристаллизованного состояния 
обратно в жидкое посредством нагрева. Самое важное 
условия роспуска – это соблюдение температурного 
режима. Нагрев можно производить до температуры 
не выше 40°С. Под отключаемым нагревательным 
элементом подразумеваются съёмные декристалли-
заторы погружного (рис. 4) и наружного (гибкого) 
типа (рис. 5). 

К постоянным нагревательным элементам можно 
отнести так же наружный (гибкий) тип нагреваемого 
элемента, например, приклеенного к таре на специ-
альный клеевой состав [4]. 

Так же есть два метода приготовления крем-мёда: 
непрерывное и периодическое перемешивание мёда. 
Приготовление крем-мёда подразумевает перемеши-
вание мёда на небольших оборотах, температура мёда 
при этом не должна превышать 28°С. 

Непрерывный метод подразумевает только пе-
ремешивание.

Периодический метод подразумевает два повто-
ряющихся цикла. Первый цикл — это перемешивани-
ем крем-мёда, и второй цикл — это его “отдых”, так 
как слишком сильное и непрерывное перемешивание 
может повысить температуру меда и повредить кри-
сталлизации. Эти циклы должны иметь управление 
по времени каждого цикла. Исполнительным меха-
низмом может быть электрический или механический 
контроллер, который автоматически управляет цикла-
ми. Установка может быть и без блока управления, 
где человек сам включает и выключает установку и 
сам контролирует время выполнения цикла переме-
шивания и “отдыха” мёда. 

В кремовалках стандартно применяется один 
вал с расположением подшипника в верхней части, 
зачастую в самом редукторе. В ходе усовершенство-
вания установки для получения более качественного 
крем-мёда можно добавить ещё один или несколько 
дополнительных валов, которые могут вращаться 
как в одну сторону, так и в противоположные. Для 
уменьшения вероятности поломки вала из-за изги-
бающих нагрузок можно добавить подшипник на 
противоположный край вала, тем самым создать 
фиксированное положение его в двух крайних точках. 

Рабочим органом может быть:
1. Винтовой смеситель (шнековый). По испол-

нению различают следующие винты: полноценный 

Рис. 5. Нагревательный элемент наружного типаРис. 4. Нагревательный элемент погружного типа 

Рис. 7. Лопастной рабочий органРис. 6. Винтовой рабочий орган
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(со сплошной винтовой поверхностью), ленточный 
(с цельной полоской-лентой, представляющей собой 
часть винтовой поверхности), лопастной (с преры-
вистой винтовой поверхностью в виде отдельных 
лопастей). Лопастной винт наиболее эффективен 
при смешивании материалов, склонных к налипанию 
(рис. 6) [17].

2. Лопастной смеситель. Их делят на два типа: 
прямоточные и противоточные. В прямоточных кон-
струкциях подача материала лопастями происходит 
в одну сторону, в противоточных - оба вала подают 
смешиваемый материал в разные стороны. Качество 
перемешивания изменяется обратно пропорционально 
его производительности (рис. 7) [17,18]. 

3. Роторный смеситель. Имеет высокую произво-

дительность, малую металлоемкость и энергоемкость. 
Принцип действия состоит во встречном вращении 
двух (или больше) быстроходных роторов с рабо-
чими органами (дисками, лопастями), бросающими 
перерабатываемый материал, смешивающийся при 
взаимном пересечении и соударении (рис. 8).

4. Пропеллерный смеситель. Он состоит из вала, 
на котором закрепляется пропеллер в виде лопастей 
разного профиля [21-23]. Лопастей может быть разное 
количество, чаще всего применяется трехлопастной 
пропеллер. Формы лопастей тоже зависят от конкрет-
ных задач, но самой практичной считается форма 
гребного винта (рис. 9) [19, 20].

5. Турбинный смеситель. В нём при вращении 
перемешивающего устройства лопасти, взаимодей-
ствуя с материалом, сообщают ему кинетическую 
энергию, из межлопастных каналов между разде-
лительным диском и верхним покровным и разде-
лительным диском и нижним покровным диском 
происходит истечение компонентов. Смесь обтекает 
профилированные отбортованные выступы верхнего 
и нижнего покровных дисков, которые сообщают ей 
осевую составляющую. Таким образом, происходит 
перераспределение материала из верхнего циркуля-
ционного контура в нижний и наоборот (рис. 10).

Другие типы обработки мёда без перемешивания 
валом — это вибрационный или барабанный. 

Вибрация подразумевает колебание или повторя-
ющееся движение объекта около положения равнове-
сия. Тем самым частички пыльцы мёда разрушаются, 
совершая колебательные движения друг относительно 
друга, перетирая себя в более мелкую фракцию, из 
которой и состоит крем-мёд.

Установка барабанного типа представляет собой, 
по сути, миксер, очень похожий на бетономешалку. 
У неё вращается сама ёмкость, на стенках которой 
расположены лопасти, которые перемешивают мёд, 
не взбивая его при этом.

Выводы

Данная классификация была разработана на 
основе практических и теоретических данных, най-
денных в разных источниках. В ней мы попытались 
учесть основные отличительные данные машин 
для приготовления крем-меда по ряду параметров: 
по типу привода и передачи крутящего момента, 
расположению корпуса, типу нагревательного эле-
мента, периодичности действия, видом рабочих ор-
ганов и ряду других Данная классификация может 
быть полезна при проведении исследований в на-
правлении производства крем-меда, машин для ро-
спуска севшего меда, а также ряду исследователей 
в направлении смешивания вязких густых сред и 
не только. Она не является окончательной и может 
дополняться по мере поступления данных о новых 
изобретениях установок для приготовления крем-
мёда.

Рис. 10. Турбинный смеситель

Рис. 9. Пропеллерный смеситель

Рис. 8. Роторный смеситель
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Применение различных методов обработки математических моделей при 
моделировании сушки яблок

Фролов Д.И., Боровков Я.Е.

Аннотация. В настоящей статье модель искусственной нейронной сети сравнивалась 
с традиционными регрессионными моделями для сушки пищевых материалов. Для 
обработки ломтиков яблок различной толщины был применен ультразвук высокой 
интенсивности с амплитудами, установленными на 25%, 50%, 75% и 100% от 
максимальной. Четыре наиболее часто используемые регрессионные модели для 
сушки, были подобраны на основе экспериментальных данных, и их применимость 
была проверена на различных наборах экспериментов. Для создания нейронной сети 
обратного распространения использовались входные параметры: амплитуда ультразвука, 
толщина образца и температура сушки. Выходным параметром являлась влажность. 
После обучения и проверки сетей был проведен статистический анализ и была выбрана 
лучшая сеть. Нейронные сети показали отличное соответствие экспериментальным 
данным, независимо от входных параметров, полученных в экспериментах. В отличии 
от регрессионных моделей, которые прекрасно подходят только к одному набору 
экспериментальных данных и показывают неадекватное соответствие при небольших 
изменениях одного или нескольких входных параметров.

Ключевые слова: сушка, яблоко, искусственная нейронная сеть, ультразвук, 
математическая модель.

Для цитирования: Фролов Д.И., Боровков Я.Е. Применение различных методов 
обработки математических моделей при моделировании сушки яблок // Инновационная 
техника и технология. 2022. Т. 9. № 3. С. 84–90.

Application of various methods of processing mathematical models in the simulation of 
drying apples

Frolov D.I., Borovkov Ya.E.

Abstract. In this article, the artificial neural network model was compared with traditional 
regression models for drying food materials. High-intensity ultrasound was applied to the 
processing of apple slices of various thicknesses with amplitudes set at 25%, 50%, 75% and 100% 
of the maximum. The four most commonly used regression models for drying were selected 
based on experimental data and their applicability was tested on various sets of experiments. 
To create a backpropagation neural network, input parameters were used: ultrasound amplitude, 
sample thickness, and drying temperature. Humidity was the output parameter. After training 
and testing the networks, a statistical analysis was carried out and the best network was selected. 
Neural networks showed excellent agreement with the experimental data, regardless of the input 
parameters obtained in the experiments. In contrast to regression models, which fit perfectly 
on only one set of experimental data and show inadequate fit for small changes in one or more 
input parameters.

Keywords: drying, apple, artificial neural network, ultrasound, mathematical model.

For citation: Frolov D.I., Borovkov Ya.E. Application of various methods of processing 
mathematical models in the simulation of drying apples. Innovative Machinery and Technology 
[Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2022. Vol. 9. No. 3. pp. 84–90. (In Russ.).
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Введение

Сушка пищевых материалов в больших мас-
штабах зависит от надлежащего контроля операции 
сушки, времени сушки, температуры, скорости воз-
духа и других параметров, таких как содержание 
воды и масса материала [7, 14]. Производитель-
ность и характеристики конвективных осушителей 
обычно определяются после серии экспериментов 
при различных температурах и скоростях воздуха 
[4]. Математические модели, основанные на таких 
экспериментальных данных, сочетают в себе вли-
яние всех параметров и различных комбинаций и 
коэффициентов [5]. Производительность и характе-
ристики конвективных сушилок обычно определя-
ются путем проведения серии экспериментов при 
различных температурах и скоростях воздуха [9, 
13]. Для проектирования операций сушки необхо-
димы точные модели сушки, которые просты и бы-
стры в использовании [8].

Быстрая сушка до низкой влажности имеет 
решающее значение, и поиск дальнейших улуч-
шений традиционных процессов сушки привел к 
экспериментам с ультразвуком высокой интенсив-
ности до или во время фазы сушки [3]. Сочетание 
процесса сушки и предварительной обработки уль-
тразвуком высокой интенсивности приводит к еще 
более сложным, дорогостоящим и трудоемким экс-
периментам, которые выигрывают от реализации 
качественных математических моделей. Процесс 
сушки, который включает ультразвуковую обра-
ботку с интенсивностью более 10 Вт/см2, подходит 
для изменения физических и химических свойств 
фруктов и поэтому должен быть тщательно смоде-
лирован, чтобы свести к минимуму потери качества 
продуктов питания и затраты на процесс [1]. Тести-
рование и настройка системы на основе предыду-
щих экспериментальных данных с использовани-
ем регрессионных моделей является стандартной 
практикой в лабораторных и промышленных усло-
виях, но она имеет некоторые серьезные ограниче-
ния в сложной установке сушки, в первую очередь в 
отношении количества используемых переменных 
(обычно два: содержание влаги и время высыхания) 
[2]. Современные эмпирические математические 
модели корреляции между временем высыхания, 
как входным параметром и содержанием воды, как 
выходным параметром дают отличные прогнозы 
для одного конкретного эксперимента. Некоторые 
из наиболее часто используемых моделей сушки 
представлены ниже. 

 MR = ехр(-k∙tn)  (1)
 MR = a ∙ exp(-k∙t) (2)
 MR = a ∙ exp(-k∙t) + c (3)
 MR=a ∙ exp(-k∙t) + (1 - a) ∙ exp(-k∙b∙t) (4)

Внесение каких-либо изменений в параметры 
сушки приводит к неспособности ранее установ-
ленной эмпирической модели соответствовать но-

вым экспериментальным данным. Поэтому сложно 
найти такую модель, которая удовлетворяла бы все-
му диапазону условий сушки. Основываясь только 
на одном входном параметре, существующие мо-
дели не подходят для промышленного управления 
процессами сушки воздуха.

Искусственные нейронные сети могут преодо-
леть это ограничение и при правильном использо-
вании могут включать данные всех входных пере-
менных, давая значения для одной или нескольких 
выходных переменных. Модели, основанные на 
использовании нейронных сетей, имеют возмож-
ность устанавливать веса для каждой единицы или 
каждого нейрона в сети. Эти свойства эвристиче-
ских моделей не требуют параметров физических 
моделей и могут быть изучены только из экспери-
ментальных данных, даже при работе со сложными 
системами с нелинейным взаимодействием между 
несколькими переменными решения. Это позволя-
ет вводить несколько переменных с разными уров-
нями значимости, что, после обучения дает значе-
ния для соответствующей выходной переменной. 
Наиболее популярными сетями для моделирования 
процессов сушки пищевых продуктов являются 
многослойные персептроны. Эти сети состоят из 
идентичных нейронов, организованных слоями, со 
связями между каждой единицей в соседних слоях. 
В типичной сети прямой связи с обратным распро-
странением, входные данные подаются на входной 
слой, состоящий из того же количества нейронов. 
Выходные значения из входного слоя распростра-
няются через нейроны в скрытом слое в зависимо-
сти от веса каждого нейрона и с использованием 
нелинейной сигмоиды, гиперболического тангенса 
или простых линейных передаточных функций. 
Эти сети состоят из идентичных нейронов, органи-
зованных слоями, со связями между каждой едини-
цей в соседних слоях.

После прохождения одного или нескольких 
скрытых слоев данные передаются на выходной 
слой, а результат преобразуется и направляется в 
выходные переменные. Этот структурный метод 
распространения был признан наиболее стабиль-
ным и предпочтительным по сравнению с другими 
типами сетей. Следующим шагом после прямого 
прохода является обратный проход, при котором 
ошибки с выходного уровня отправляются обратно 
на входной уровень. На этом этапе веса и взаимос-
вязи были скорректированы с целью минимизации 
ошибки и определения наилучшего соответствия 
экспериментальным данным. После этапа обуче-
ния сети выполняется проверка с использованием 
свежего набора данных и тестирование производи-
тельности сети, чтобы обеспечить минимальную 
ошибку.

В статье эмпирические модели сушки пище-
вых материалов будут адаптированы к эксперимен-
тальным данным, полученным с использованием 
предварительной ультразвуковой обработки и суш-
ки яблок. Модели будут сравниваться с смоделиро-
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ванной искусственной нейронной сетью, и на осно-
ве статистического анализа будет выбрана лучшая.

Объекты и методы исследований

Свежие яблоки сорта Голден очищали от ко-
журы и нарезали дольками размером 5∙5 см толщи-
ной 0,25 и 0,5 см. Приблизительно 50 г яблочных 
ломтиков погружали в 200 мл дистиллированной 
воды в стакане на 250 мл. Начальная температура 
дистиллированной воды составляла 22°С, а влаж-
ность была постоянной на протяжении всех экспе-
риментов. Ультразвуковой зонд погружали на 1 см 
ниже поверхности воды. Обработку жидкости с по-
груженными образцами с помощью высокоинтен-
сивного ультразвука проводили в течение 7 минут. 
Контрольный образец погружали в воду на 7 минут 
без ультразвуковой обработки. После обработки 
ломтики яблок помещали в инфракрасную сушил-
ку и анализатор влажности с температурой сушки 
55°С и 65°С. Во время проведения эксперимента в 
инфракрасной сушилке массу образцов регистри-
ровали каждую минуту до тех пор, пока не наблю-
далось существенной разницы между десятью по-
следующими показаниями.

Был проведен статистический анализ и созда-
ны математические модели вместе с моделями ней-
ронной сети в программе Statistica [6]. Для каждого 
запуска рассчитывали абсолютную влажность (X/
X0) на основе уравнения 1, а расчет параметров для 
выбранных моделей для описания поведения пище-
вых материалов при сушке проводился на основе 
экспериментальных данных.
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0 0
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  (5)

где Me – равновесная влажность, Mo – исходная 
влажность.

Используя нелинейную оценку с заданной 
пользователем регрессией и минимизацией методом 
наименьших квадратов, а также аппроксимацию 
уравнений диффузии подгоняли к эксперименталь-
ным данным [10, 11]. На основе среднеквадратич-
ной ошибки и коэффициента корреляции выби-
ралась лучшая модель и сравнивалась с моделью 
нейронной сети.

В качестве подходящего типа сети для обу-
чения на экспериментальных данных был выбран 
многослойный персептрон. Выбранными входны-
ми переменными были амплитуда ультразвука, тол-
щина ломтиков яблока и температура сушки, с со-
держанием воды в качестве выходной переменной, 
как показано на рисунке 1.

Чтобы оценить динамическое поведение при 
сушке, значения входных переменных были случай-
ным образом взяты из набора экспериментальных 
данных и разделены на три части. Первый набор 
(70% данных) использовался в качестве обучаю-

щих данных для нейронных сетей, а второй набор 
(20% данных) использовался для проверки сетей 
и оценки качества сети на этапе обучения. Третий 
набор (10% данных) использовался как новые дан-
ные для тестирования производительности сети, и, 
следовательно, этот раздел никогда не использовал-
ся в обучении. Один скрытый слой был выбран как 
адекватный, а начальное количество нейронов было 
установлено равным половине суммы входных и 
выходных нейронов. Увеличение числа нейронов в 
сети проводится до тех пор, пока ошибка подбора 
не достигнет удовлетворительного уровня, что пре-
дотвращает чрезмерное обучение сети и неадекват-
ное соответствие проверочным данным.

Чтобы учесть влияние других переменных па-
раметров сушки, помимо амплитуды ультразвука, 
и для сравнения моделей с нейронной сетью, кон-
станты в моделях сушки были регрессированы в за-
висимости от толщины среза и температуры сушки 
с использованием множественного регрессионного 
анализа. Комбинации с самым высоким значением 
R были включены в окончательную модель, что 
обеспечило наилучшее соответствие всем собран-
ным экспериментальным данным [15].

Результаты и их обсуждение

Основываясь на экспериментально собранных 
данных, амплитуда ультразвука оказывает значитель-
ное влияние на время сушки, независимо от темпе-
ратуры сушки и толщины ломтика. Взрыв кавита-
ционных пузырьков и последующее высвобождение 
высоких температур и давлений повлияли на ткань 
плода, изменение структуры погруженных образцов 
[12]. Увеличение амплитуды приводит к увеличению 
интенсивности кавитации, которая открывает поры в 
образцах яблок и создает новые. Большее количество 
пор и расширение уже имеющихся пор замедляло 
запечатывание пор при сушке, что обеспечивало более 
быструю диффузию воды к поверхности образца и 
продлевало первую фазу сушки с практически линей-
ным падением содержания воды. С увеличением ам-

Рис. 1. Модель искусственной нейронной сети на основе 
4 входов, скрытого слоя с неизвестным пока количеством 
нейронов и выходного слоя, используемого для подгонки 
экспериментальных данных
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плитуды время сушки сокращается со 140 минут для 
необработанных образцов до минимум 87 минут для 
образцов, обработанных на 100% от максимальной 
амплитуды. Очевидно, что предварительная ультраз-
вуковая обработка еще больше усложняет подгонку 
эмпирических математических моделей к экспери-
ментально полученным данным. Более короткое вре-
мя сушки, достигнутое с помощью ультразвуковой 
обработки, и различные кривые сушки показали, 
что модели, основанные исключительно на времени 
сушки, оказались непригодными для использования 
в прогнозировании и контроле процесса сушки. Оче-
видно, что предварительная ультразвуковая обработка 
еще больше усложняет подгонку эмпирических мате-
матических моделей к экспериментально полученным 
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экспериментальных данных (без ультразвуковой обработки, 50 %, 75 % и 100 % максимальной амплитуды) при 65°C

данным. Более короткое время сушки, достигнутое 
с помощью ультразвуковой обработки, и различные 
кривые сушки показали, что модели, основанные 
исключительно на времени сушки, оказались не-
пригодными для использования в прогнозировании 
и контроле процесса сушки. 

Наилучшей эмпирической корреляцией для опи-
сания поведения ломтиков яблок при сушке оказалось 
приближение диффузии с R2 = 0,99132, полученным 
для одного конкретного эксперимента. Для сравнения, 
лучшая искусственная нейронная сеть была выбра-
на на основе ошибок при обучении и тестировании 
производительности.

Многослойный персептрон с 12 нейронами с 
использованием алгоритма BFGS, функции логисти-
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Таблица 2 – Коэффициенты корреляции, выбранные на 
основе множественного регрессионного анализа для 
экспериментальных моделей и сравненные с моделью 
искусственной нейронной сети

Модель Параметры R2
1 k =0,01018; n = 1,03412 0,980
2 a=1,01408; k=0,011996 0,953
3 а=1,00057; k =0,012354; 

c=0,015823
0,990

4 а=-0,02168; k =0,256448; 
b=0,047254

0,991

Искусственная 
нейронная сеть

0,999

ческого преобразования в скрытом слое и функции 
активации гиперболического тангенса в выходном 
слое имела ошибку обучения 0,9995 и ошибку на 
этапе тестирования 0,9991. Большее количество ней-
ронов приводит к лучшему соответствию обучающим 
данным, но не может удовлетворительно пройти фазу 
тестирования. На рисунках 2 и 3 показано превосход-
ное соответствие модели искусственной нейронной 
сети, при этом прогнозируемые и выходные значения 
подгоняются независимо от используемой температу-
ры сушки, амплитуды или толщины среза. Результаты 
показывают, что графики между прогнозируемым и 

экспериментальным содержанием воды в образцах 
представляли собой почти прямую линию для про-
цессов обучения и проверки с минимальной ошибкой.

Коэффициенты корреляции протестированных 
эмпирических моделей, представленные в таблице 
1, показывают значительно более низкие значения, 
что указывает на то, что полученная искусственная 
нейронная сеть демонстрирует значительно лучшее 
соответствие экспериментальным данным. Способ-
ность прогнозирования обученной искусственной ней-
ронной сети является лучшей из всех исследованных 
моделей, независимо от используемых параметров

Выводы

Модель искусственной нейронной сети со зна-
чительно меньшей среднеквадратической ошибкой 
по сравнению с эмпирическими моделями должна 
быть предпочтительным методом для точного опи-
сания поведения при сушке. Используя искусствен-
ную нейронную сеть, можно успешно моделиро-
вать применение ультразвука в операциях сушки, 
поскольку этот тип эвристической сети не ограни-
чивается строго конкретными экспериментами и 
допускает широкий диапазон значений для больше-
го количества входных параметров. 
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УДК 631.86 

Продуктивность сельскохозяйственных культур в зависимости от применения 
микробиологического препарата Фитоспорин-М в технологии No-till

Чекаев Н.П., Галиуллин А.А.

Аннотация. В статье показаны результаты исследований, проведенные в ООО 
«Камешкирский комбикормовый завод» Камешкирского района Пензенской области при 
возделывании сельскохозяйственных культур по технологии No-till. Инокуляция семян 
и опрыскивание посевов микробиологическим препаратом Фитоспорин-М достоверно 
повысила урожайность зерна яровой пшеницы от 0,13 до 0,32, гороха на 0,17-0,32, 
подсолнечника 0,16-0,28 т/га. При этом наблюдали повышение качественных показателей. 
Наиболее высокий эффект достигается при совместном применении инокуляции семян 
перед посевом и опрыскиванием культуры в течение вегетации. Совместное применение 
микробиологического препарата Фитоспорин-М при инокуляции семян и опрыскивании 
посевов в течение вегетации снижает фитопатогенную активность грибов в почве и 
на оставшихся растительных остатках, что подтверждает способность улучшения 
фитосанитарного состояния почвы при применении данного препарата.

Ключевые слова: микробиологический препарат, Фитоспорин-М, урожайность, 
фитопатогенная активность, No-till.
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Productivity of agricultural crops depending on the use of the microbiological 
preparation Phytosporin-M in No-till technology

Chekaev N.P., Galiullin A.A.

Abstract. The article shows the results of research conducted in the Kameshkir Feed Mill LLC 
of the Kameshkir district of the Penza region in the cultivation of agricultural crops according 
to the No-till technology. Inoculation of seeds and spraying of crops with a microbiological 
preparation of Phytosporin-M significantly increased the yield of spring wheat grain from 0.13 
to 0.32, peas by 0.17-0.32, sunflower 0.16-0.28 t/ha. At the same time, an increase in quality 
indicators was observed. The highest effect is achieved with the combined application of seed 
inoculation before sowing and spraying of the crop during vegetation. The combined use of 
the microbiological preparation Phytosporin-M during seed inoculation and spraying of crops 
during the growing season reduces the phytopathogenic activity of fungi in the soil and on the 
remaining plant residues, which confirms the ability to improve the phytosanitary condition of 
the soil when using this drug.

Keywords: microbiological preparation, Phytosporin-M, yield, phytopathogenic activity, No-
till.

For citation: Chekaev N.P., Galiullin A.A. Productivity of agricultural crops depending on 
the use of the microbiological preparation Phytosporin-M in No-till technology. Innovative 
Machinery and Technology [Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2022. Vol. 9. No. 3. pp. 
91–97. (In Russ.)..



92 ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2022. Т. 9. № 3

Чекаев Н.П., Галиуллин А.А.

Введение

В последнее время в нашей стране и за рубежом 
разработан целый ряд биопрепаратов на основе раз-
личных штаммов бактерий и грибов, обладающих 
комплексом полезных свойств, для повышения поч-
венного плодородия и продуктивности культурных 
растений, защиты их от фитопатогенной микрофло-
ры, повышения качества урожая, снижения норм 
внесения минеральных удобрений и пестицидов 
[1-3, 11, 12 ].

Для ослабления отрицательного воздействия 
на растение неблагоприятных условий, более пол-
ной реализации и повышения потенциала продук-
тивности сельскохозяйственных культур ведется 
поиск эффективных и безопасных физиологически 
активных веществ, применение которых позволи-
ло бы управлять растительным организмом [4-8]. 
Один из вариантов таких веществ – микробиологи-
ческие препараты, которые вместе с органически-
ми добавками составляют основу так называемого 
«органического земледелия» [9, 10]. 

Целью исследований является изучение эф-
фективности инокуляции семян и фолиарной обра-
ботки растений микробиологическим препаратом 
Фитоспорин-М при возделывании сельскохозяй-
ственных культур в технологиях No-till. 

Объекты и методы исследований

Исследования проводились в 2019-20 гг. в ус-
ловиях Пензенской области (Камешкирский район 
ООО «Камешкирский комбикормовый завод») по 
следующей схеме:

1. Без биопрепарата (контроль); 2. Инокуляция 
семян 1 л/т; 3. Опрыскивание посевов по вегетации 
культуры 1 л/га; 4. Инокуляция семян 1 л/т + опры-
скивание посевов 1 л/га.

Микробиологический препарат Фитоспо-
рин–М является биофунгицидом, основным актив-
ным компонентом является живая споровая бакте-
рия Bacillus subtilis – сенная палочка.

Опрыскивание посевов проводилось совмест-
но с гербицидной обработкой (яровая пшеница – 

кущение, горох – 6-7 листьев, подсолнечник до 6 
листьев).

Учет урожая проводили весовым методом 
поделяночно. Содержание белка в зерне (ГОСТ 
10846-91). Содержание клейковины в зерне пшени-
цы определялось ручным методом (ГОСТ Р 54478-
2011). Качество зерна пшеницы определяли на 
приборе ИДК-3М. Масличность подсолнечника по 
ГОСТ 22391-2015.

Результаты и их обсуждение

Урожайность зерна яровой пшеницы на опытах 
в сложившихся погодных условиях 2019 года коле-
балась в пределах от 2,34 до 2,69 т/га и была самой 
низкой на варианте без удобрений (таблица 1). При-
менение биопрепарата Фитоспорин-М увеличивало 
урожайность зерна яровой пшеницы на 0,17-0,35 т/га.

Результаты исследований по определению уро-
жайности зерна яровой пшеницы в 2020 году по-
казали, что применение препарата Фитоспорин-М 
повышали урожайность зерна на 0,10-0,30 т/га. Наи-
большие прибавки урожая зерна пшеницы в опыте 
получены на варианте с совместным применением 
инокуляции семян и опрыскивании посевов по ве-
гетации. 

В среднем за 2 года исследований урожайность 
зерна составила 2,24-2,56 т/га, прибавки от способов 
применения Фитоспорина составили 0,13-0,32 т/га. 
Наибольшая урожайность получена при совместном 
применении инокуляции семян и опрыскивании по-
севов в фазу кущения.

Важными качественными показателями яро-
вой пшеницы в Российской Федерации являются 
содержание белка и клейковины в зерне. Содержание 
клейковины в зерне яровой пшеницы в 2019 году 
составляло 23,3-25,0 %. Применение биопрепарата 
повысили содержание клейковины на 0,5 -1,7 %. 
Содержание белка в зерне повысилось на 0,55-0,84 
% (Таблица 2).

В 2020 году содержание клейковины в зерне 
было ниже по сравнению с 2020 годом и составили 
22,4-23,9 %. Прибавки по отношению к контролю 
составили 0,3-1,5 %. Содержание белка в зерне со-

Таблица 1 – Урожайность зерна яровой пшеницы в зависимости от применения препарата Фитоспорин-М

Вариант
Урожайность зерна, т/га Отклонения 

от контроля, 
т/га

Отклонения 
от контроля, 

%
2019 2020 среднее

1. Без биопрепарата (контроль) 2,34 2,13 2,24
2. Инокуляция семян 1 л/т 2,6 2,37 2,49 0,25 10,9
3. Опрыскивание посевов по вегетации 
культуры 1 л/га 2,51 2,23 2,37 0,13 5,8

4. Инокуляция семян 1 л/т + опрыскивание 
посевов 1 л/га 2,69 2,43 2,56 0,32 14,3

НСР05 0,13 0,11
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ставляло от 12,6 до 13,19 %, при этом прибавки по 
отношению контролю составили 0,40-0,91 %.

Оценка средних значений за 2019-2020 гг. по-
казал, что содержание белка составляло 12,89-13,62 
%. Применение биопрепарата Фитоспорин-М повы-
сило содержание белка на 0,58-0,73 %. Наилучшие 
показатели содержания белка в зерне отмечены на 
вариантах с применением инокуляции семян.

Содержание клейковины на опытах в среднем за 
два года за счет применения биопрепарата повысилось 
на 0,4-1,4 %, при содержании его на контрольном 
варианте 22,9 %. Таким образом, применение био-
препарата позволило получить зерно третьего класса 
первой группы качества.

В условиях вегетационного периода 2019 года 
урожайность гороха была на уровне 2,03-2,33 т/га. 
Урожайность на контрольном варианте составила 
2,03 т/га (таблица 3). Разные приемы применения 
Фитоспорина-М повысили урожайность на 0,10-0,30 
т/га. Наибольшие значения получены на варианте 
с совместным применением инокуляции семян и 
опрыскивании по вегетации. Содержания белка в 
зерне составляло 26,77-27,94 %.

В 2020 году урожайность гороха на вариантах 
была ниже по сравнению с 2019 годом и составляла от 
1,47-1,81 т/га. Прибавки урожайности от применения 
биопрепарата составили 0,23-0,34 т/га.

Оценка средних значений за 2019-2020 гг. пока-
зывает, что урожайность в зависимости от приемов 
применения биопрепарата Фитоспорин-М составляло 
от 1,92-2,07 т/га. Прибавки по отношению к контро-
лю составили 0,17-0,32 т/га или 9,4-18,3 %. Лучшие 
значения отмечены на варианте с совместным приме-
нением инокуляции семян и опрыскивании посевов. 
На варианте с применением биопрепарата только по 
вегетации культуры прибавка была самой низкой.

Средние значения содержания белка в семенах 
гороха составили 26,36-27,54 %. Прибавки от приме-
нения биопрепарата составили 0,34-1,18 %. Лучший 
показатель получен на варианте с инокуляцией семян 
перед посевом. Применение биопрепарата по вегета-
ции позволило повысить содержание белка на 0,34 %.

Исследования выявили положительное действие 
биопрепарата на урожайность маслосемян подсол-
нечника (таблица 4).

Урожайность маслосемян на опытах в сложив-

Таблица 2 – Качество зерна яровой пшеницы в зависимости от применения препарата Фитоспорин-М

Вариант

2019 г. 2020 г. Cреднее за 2019-2020 гг.
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1. Без биопрепарата 
(контроль); 23,3 72,2 13,17 22,4 66,9 12,6 12,89 - 22,9 - 69,6

2. Инокуляция семян 
1 л/т; 24,7 67,7 13,72 23,9 65,4 13,51 13,62 0,73 24,3 1,4 66,6

3. Опрыскивание 
посевов по вегетации 
культуры 1 л/га;

23,8 68,5 13,95 22,7 72,1 13 13,48 0,58 23,3 0,4 70,3

4. Инокуляция семян 
1 л/т + опрыскивание 
посевов 1 л/га.

25 75,3 14,01 23,5 76,4 13,19 13,6 0,71 24,3 1,4 75,9

НСР05 0,9 2,1 0,7 1,1 0,9 0,5

Таблица 3 – Урожайность гороха в зависимости от применения препарата Фитоспорин-М

Вариант

2019 г. 2020 г. среднее за 2019-2020 гг.
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1. Без биопрепарата (контроль) 2,03 26,77 1,47 25,94 1,75 - 26,36 -
2. Инокуляция семян 1 л/т 2,27 27,94 1,75 27,13 2,01 0,26 27,54 1,18
3. Опрыскивание посевов по вегетации 
культуры 1 л/га 2,13 26,97 1,7 26,44 1,92 0,17 26,7 0,34

4. Инокуляция семян 1 л/т + 
опрыскивание посевов 1 л/га 2,33 27,8 1,81 26,94 2,07 0,32 27,37 1,01

НСР05 0,11 0,43 0,1 0,32
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Таблица 4 – Урожайность подсолнечника в зависимости от применения препарата Фитоспорин-М

Вариант
Количество 

семян в 
корзинке, шт.

Масса 1000 
семян, г

Урожайность 
маслосемян, 

т/га

Отклонения 
от контроля, 

т/га

2019 г.
1. Без биопрепарата (контроль) 924 49,2 1,89 -
2. Инокуляция семян 1 л/т 981 51,2 2,09 0,2
3. Опрыскивание посевов по вегетации культуры 1 л/га 956 50,9 2,03 0,14
4. Инокуляция семян 1 л/т + опрыскивание посевов 1 л/га 996 52,3 2,17 0,28
НСР05 26 1,5 0,09

2020 г.
1. Без биопрепарата (контроль) 942 50,2 1,95 -
2. Инокуляция семян 1 л/т 1003 52,3 2,11 0,16
3. Опрыскивание посевов по вегетации культуры 1 л/га 981 52,1 2,13 0,18
4. Инокуляция семян 1 л/т + опрыскивание посевов 1 л/га 1022 52,6 2,22 0,27
НСР05 32 1,2 0,11

Среднее 2019-2020 гг.
1. Без биопрепарата (контроль) 933 49,7 1,92 -
2. Инокуляция семян 1 л/т 992 51,8 2,1 0,18
3. Опрыскивание посевов по вегетации культуры 1 л/га 968 51,5 2,08 0,16
4. Инокуляция семян 1 л/т + опрыскивание посевов 1 л/га 1009 52,5 2,2 0,28

Таблица 5 – Масличность семян подсолнечника и сбор масла при применении препарата Фитоспорин-М
Вариант Масличность, 

%
Сбора масла, 

кг/га
Прибавка к контролю

кг/га %
2019 г.

1. Без биопрепарата (контроль) 47,6 899,6
2. Инокуляция семян 1 л/т 49,1 1026,2 126,6 14,1
3. Опрыскивание посевов по вегетации культуры 1 л/га 48,5 984,6 84,9 9,4
4. Инокуляция семян 1 л/т + опрыскивание посевов 1 л/га 49,7 1078,5 178,9 19,9

2020 г.
1. Без биопрепарата (контроль) 48,6 947,7
2. Инокуляция семян 1 л/т 49,7 1048,4 100,7 10,6
3. Опрыскивание посевов по вегетации культуры 1 л/га 49,2 1047,5 99,8 10,5
4. Инокуляция семян 1 л/т + опрыскивание посевов 1 л/га 50,5 1121 173,3 18,3

Среднее 2020-2021 гг.
1. Без биопрепарата (контроль) 48,1 923,5
2. Инокуляция семян 1 л/т 49,4 1037,3 113,8 12,3
3. Опрыскивание посевов по вегетации культуры 1 л/га 48,8 1015,9 92,4 10
4. Инокуляция семян 1 л/т + опрыскивание посевов 1 л/га 50,1 1099,6 176,1 19,1

шихся метеорологических условиях 2019 г. опреде-
лилась в зависимости от приема применения био-
препарата Фотоспорин-М и составила 2,03-2,17 т/га 
с прибавками урожайности 0,14-0,28 т/га или 7,3-14,8 
%. Повышение урожайности маслосемян подсол-
нечника связано с увеличением количества семян 
в корзинке и массы 1000 семян. Количество семян 
в корзинке на вариантах с применением препарата 
составило 956-996 шт. с массой 1000 семян 50,9-52,3 г.

В условиях 2020 года урожайность на опытах 
составила 1,95-2,22 т/га. Прибавки от приемов при-
менения биопрепарата Фитоспорин-М составили 

0,16-0,27 т/га. Наибольшие показатели урожайности 
маслосемян как в 2019, так и 2020 году получены на 
варианте с совместным применением биопрепарата 
при инокуляции семян и опрыскивании посевов по 
вегетации.

Оценка средних значений за два года исследо-
ваний показал, что количество семян в корзинке по-
высилось на 35-76 шт., масса 1000 семян на 1,8-2,8 
г, а урожайность маслосемян на 0,16-0,28 т/га или 
на 8,2-14,4 %.
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Таблица 6 – Микозный анализ почвы и стерни в зависимости от применения Фитоспорина-М (данные ГБУ Пензенской 
области «Пензенская областная ветеринарная лаборатория» 2020 г.)

Наименование грибных 
колоний

Культуры
яровая пшеница подсолнечник

без биопрепарата 
(контроль)

инокуляция семян 1 
л/т + опрыскивание 

посевов 1 л/га

без биопрепарата 
(контроль)

инокуляция семян 1 
л/т + опрыскивание 

посевов 1 л/га
В почве, кол-во колоний, шт.

Mucor Racemosus 4 0 14 4
Penicilium purpurogenum 13 6
Aspergillus flavus 71 36
Trichoderma koningii 3 0
Alternaria tenuis 5 1

На стерне, кол-во, шт.
Mucor Racemosus 5 2
Penicilium purpurogenum 4 3 31 15
Aspergillus flavus 57 28
Trichoderma koningii 1 0
Alternaria tenuis 4 1

Влияние приемов применения биопрепарата 
Фитоспорин-М на масличность семян подсолнечника 
было положительным (таблица 5). 

В условиях вегетационного периода 2019 года 
содержание масла в семенах подсолнечника на вари-
анте без удобрений составило 47,6 %. Разные приемы 
применение биопрепарата Фитоспорин-М повысили 
масличность семян на 0,9-2,1 %, что привело уве-
личению сбора масла с 1 га. Применение препарата 
повысила сбор масла на 84,9-178,9 кг/га. Наилучшие 
значения наблюдали на варианте с совместным при-
менением биопрепарата при инокуляции и опрыски-
вании посевов.

В 2020 году масличность в зависимости от раз-
ных приемов применения биопрепарата повысилась 
на 0,6-1,9 %, а сбор масла на 99,8-173,3 кг/га. Как и 
в 2019 году лучшие значения масличности и сбора 
масла были на варианте с совместным применением 
биопрепарата при инокуляции семян и опрыскивании 
посевов.

Анализ средних значений за 2019-2020 гг. по-
казал, что масличность в зависимости от приемов 
применения биопрепарата составила 48,8-50,1 %, 
что было выше контрольного варианта на 0,7-2,0 %. 
Выход масла с 1 га в зависимости от применения био-
препарата увеличился на 92,4-176,1 кг/га. Наиболее 
эффективным приемом использования биопрепарата 
Фитоспорин-М на подсолнечнике оказался совмест-
ное применение инокуляции семян и опрыскивании 
посевов в течение вегетации.

Анализ почвенных проб и стерневых остатков, 
отобранных после уборки возделываемых культур 
показал, что применение микробиологического пре-
парата Фитоспорин-М снижает фитопатогенную 
активность грибов в почве и на оставшихся рас-
тительных остатках, что подтверждает улучшение 

фитосанитарного состояния почвы при применении 
данного препарата. 

При анализе почв наблюдается резкое сниже-
ние количества колоний Mucor Racemosus как после 
яровой пшеницы, так и после уборки подсолнечника 
в варианте с использованием Фитоспорина-М. Сни-
жение составило 3-4 раза по сравнению с контролем. 
Резкое снижение колоний Alternaria tenuis наблюдает-
ся в почве и на растительных остатках после уборки 
яровой пшеницы. По стальным исследованным фито-
патогенным микроорганизмам, таким как Penicilium 
purpurogenum, Aspergillus flavus, Trichoderma koningii 
наблюдается снижение в 2 раза.

Выводы

Применение микробиологического препарата 
Фитоспорин М повышала продуктивность яровой 
пшеницы в зависимости от способа применения 
на 5,8-14,3 %, гороха – 9,7-18,2 %, подсолнечника 
– 9,4-14,6 %, при этом отмечалось улучшение каче-
ства произведенной растениеводческой продукции.

Применение биологического препарата Фито-
спорин-М при инокуляции семян и опрыскивание 
посевов в течение вегетации снижает фитопатоген-
ную активность грибов в почве и на оставшихся 
растительных остатках, что подтверждает улуч-
шение фитосанитарного состояния почвы при 
применении данного препарата. Проведенные 
исследования подтверждают, что использование 
микробиологического препарата Фитоспорин-М в 
технологиях No-till поможет снизить пестицидную 
нагрузку на агроэкосистемы с получением эффек-
тивной урожайности и качественной растениевод-
ческой продукции.
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Тепловой баланс воздушного солнечного коллектора в системе естественной 
вентиляции коровника

Шкуратов Г.В., Михайличенко С.М.

Аннотация. Актуальность проблемы обусловлена необходимостью формирования 
требуемого микроклимата в животноводческих помещениях в условиях 
импортозамещения дорогих и быстро изнашиваемых шторных систем естественной 
вентиляции. Одним из путей совершенствования таких систем для помещений крупного 
рогатого скота является использование воздушных солнечных коллекторов в виде 
вентиляционно-отопительных панелей вместо штор. Подобная система обеспечивает 
не только вентиляцию животноводческого помещения, но и подогрев приточного 
воздуха, поступающего в него. Оценка теплотехнических характеристик воздушного 
солнечного коллектора с учетом переменных внешних факторов окружающей среды 
основана на учете температуры его тепловоспринимающей поверхности в течение 
суток. Эта зависимость связывает переменные внешние факторы окружающей среды 
с конструктивно-технологическими параметрами воздушного солнечного коллектора, 
что позволяет провести моделирование его теплопроизводительности в зависимости от 
различных внешних условий. На основании теплового баланса воздушного солнечного 
коллектора получено дифференциальное уравнение первого порядка в виде задачи Коши. 
В результате ее решения найдена зависимость температуры тепловоспринимающей 
поверхности воздушного солнечного коллектора от времени его работы в условиях 
переменных внешних факторов. При этом приняты допущения о том, что плотность потока 
солнечной энергии имеет квадратичную зависимость от времени суток, а температура 
подогретого воздуха прямо пропорциональна температуре тепловоспринимающей 
поверхности воздушного солнечного коллектора. Полученное выражение позволяет 
прогнозировать выходные теплотехнические характеристики системы естественной 
вентиляции.

Ключевые слова: вентиляция, помещение, коллектор, теплопроизводительность, шторы.

Для цитирования: Шкуратов Г.В., Михайличенко С.М. Тепловой баланс воздушного 
солнечного коллектора в системе естественной вентиляции коровника // Инновационная 
техника и технология. 2022. Т. 9. № 3. С. 98–104.

Thermal balance of the air solar collector in the natural ventilation system of the 
cowshed

Shkuratov G.V, Mikhailichenko S.M.

Abstract. The urgency of the problem is due to the need to form the required microclimate 
in livestock premises in the conditions of import substitution of expensive and quickly worn-
out curtain systems of natural ventilation. One of the ways to improve such systems for cattle 
premises is the use of air solar collectors in the form of ventilation and heating panels instead 
of curtains. Such a system provides not only ventilation of the livestock premises, but also 
heating of the supply air entering it. The assessment of the thermal characteristics of an air 
solar collector, taking into account the variables of external environmental factors, is based 
on taking into account the temperature of its heat-receiving surface during the day. This 
dependence connects variable external environmental factors with the design and technological 
parameters of an air solar collector, which allows modeling its heating capacity depending on 
various external conditions. Based on the thermal balance of the air solar collector, a first-order 
differential equation in the form of the Cauchy problem is obtained. As a result of its solution, 
the dependence of the temperature of the heat-receiving surface of the air solar collector on the 
time of its operation under conditions of variable external factors is found. At the same time, 
assumptions are made that the density of the solar energy flow has a quadratic dependence on 
the time of day, and the temperature of the heated air is directly proportional to the temperature 
of the heat-receiving surface of the air solar collector. The resulting expression makes it possible 
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Введение

Основным способом создания и поддержания 
микроклимата в помещениях крупного рогатого 
скота является устройство естественной вентиля-
ции. При искусственной вентиляции как показыва-
ют расчеты коровников в условиях Сибири в зим-
ний период до 30 % удоя (в денежном эквиваленте) 
необходимо отдавать на поддержание необходимо-
го микроклимата. 

Одним из вариантов обеспечения естествен-
ной вентиляции в животноводческом помещении 
являются шторы: скручивающиеся и складыва-
ющиеся (рис. 1). Последние технически просты, 
однако применяются значительно реже, так как 
тент при складывании переносит большие нагруз-
ки (появление гармошки) и образующиеся складки 
являются привлекательным местом для грызунов. 
Более эффективные шторы, имеющие два привода 
и открывающиеся от центра стены к периферии. 
Однако данный вариант за счет использования двух 
приводов более дорогостоящий. 

Так же существуют надувные шторы, но они 

энергозотратны и быстро изнашиваются. Ещё од-
ним вариантом вентиляции животноводческих по-
мещений является использование вентиляционных 
жалюзи. Они могут быть изготовлены из разного 
материала иметь разные направления, а так же спо-
собы открывания.

Панели – еще один вариант забора воздуха 
через стены коровников (рис. 2). Они плотно при-
легают к стене, сохраняя тепло зимой, и хорошо 
пропускают дневной свет, не требуя при этом таких 
больших проемов, как шторы.

Серьёзный недостаток данных систем есте-
ственной вентиляции – попадание пыли, птиц в 
помещение, отсутствие контроля воздушного пото-
ка. Из практики известно, что скорость движения 
воздуха в помещениях для содержания скота зимой 
должна быть от 0,2 до 0,5 м/с [8]. Сквозняки, то есть 
движение воздуха с большей скоростью, вызывают 
переохлаждение животных в холодные периоды 
года. Превышение этой скорости на 1 м/с соответ-
ствует падению температуры в помещении на не-
сколько градусов. 

Конечно, отсутствия сквозняков можно до-
биться путем минимального открытия штор (па-
нелей). Но тогда в этом случае вентиляция будет 
недостаточной и приведет к накапливанию влаги и 
вредных газов, что также неблаготворно влияет на 
здоровье и продуктивность животных. 

С целью повышения эффективности есте-
ственной вентиляции, снижения экономических 
затрат на поддержание требуемого микроклимата 
на основании имеющегося опыта применения ге-
лиоктивных стен зданий была предложена система 
естественной вентиляции коровников на основе 
вентиляционно-отопительных панелей, которые 
представляют собой ряд вертикальных воздушных 
солнечных коллекторов (рис. 3),  установленных на 
наружных стенах коровника [2]. 

Различные периода года требуют различных 
режимов вентиляции или отопления. В вентиляци-
онно-отопительной панели предусмотрена возмож-
ность регулирования режимов вентиляции за счет 
различного положения поворотных заслонок: вен-
тиляция с подачей подогретого воздуха в коровник; 
вентиляция с удалением избыточной влаги и тепло-
ты из коровника; замкнутый режим обогрева.

Такие панели устанавливаются снаружи на 
стенах коровника и обеспечивают совместно с вы-
тяжными шахтами или световентиляционным конь-

to predict the output thermal characteristics of the natural ventilation system.

Keywords: ventilation, room, collector, heating capacity, curtains.

For citation: Shkuratov G.V, Mikhailichenko S.M. Thermal balance of the air solar collector 
in the natural ventilation system of the cowshed. Innovative Machinery and Technology 
[Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2022. Vol. 9. No. 3. pp. 98–104. (In Russ.).

Рис. 1. Складывающиеся шторы: а – открывающиеся 
сверху; b – открывающиеся снизу
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ком функционирование системы естественной вен-
тиляции помещения. 

Для прогнозирования теплотехнических ха-
рактеристик воздушного солнечного коллектора не-
обходимо знать изменение температуры его тепло-
воспринимающей поверхности в течение суток с 
учетом переменных факторов окружающей среды. 
Такая зависимость позволит связать параметры пе-
ременных внешних факторов с конструктивно-тех-
нологическими параметрами воздушного солнеч-
ного коллектора [7, 9].

Аналогичные задачи в последнее время реша-
лись для комбинированного теплообменника су-
шилки аэродинамического нагрева, включающего 
в себя горизонтальный воздушный солнечный кол-
лектор [1, 3, 4, 5].

Подход к решению такой задачи для системы 
естественной вентиляции коровника представлен в 
[2]. Однако, как показала практика расчетов, при-
нятое допущение о пропорциональности энтальпии 
атмосферного воздуха плотности потока солнечной 
энергии не корректно и приводит к большой по-
грешности в расчетах.

Целью работы является уточнение математи-
ческой модели теплового баланса воздушного сол-
нечного коллектора и установление на ее основе 
зависимости температуры тепловоспринимающей 
поверхности коллектора от переменных факторов 
окружающей среды. Для достижения цели необ-
ходимо принять корректные допущения в матема-
тической модели и с их учетом получить искомую 
зависимость.

Объекты и методы исследований

Методы
На основании [2] уравнение теплового баланса 

воздушного солнечного коллектора за бесконечно 
малый промежуток времени dt:

 dQ dQ dQ dQ dQ1 2 3 4 5� � ,�� � � �  Дж , (1)

где dQ1 – количество теплоты, поступившей в 
коллектор с атмосферным воздухом; 
 dQ2 – количество теплоты, поступившей 
с солнечной энергией и поглощенной 
тепловоспринимающей поверхностью; 
 dQ3 – количество теплоты, отведенной 
подогретым атмосферным воздухом после 
теплообмена с тепловоспринимающей 
поверхностью; 
 dQ4 – количество теплоты, идущей на нагрев 
тепловоспринимающей поверхности; 
 dQ5 – потери теплоты в окружающую среду.

Аналогично количество теплоты, поступившей 
в коллектор с атмосферным воздухом,

 dQ L i t dt1 0 0� �� � � ,  (2)

где L0 – расход атмосферного воздуха, кг/с;

а)

б)
Рис. 2. Вентиляционные шторы: а – рулонные; b – 
подъемные

Рис. 3. Вентиляционно-отопительная панель:
1 – рама; 2 – светопрозрачное покрытие; 3 – 
тепловоспринимающая поверхность; 4 – поворотные 
заслонки; 5 – внутренний воздушный канал; 6 – стенка 
канала; 7 – теплоизоляция; 8 – ось заслонки; 9 – рычаг 
заслонки; 10 – сетка; 11 – верхний канал



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2022. Т. 9. № 3 101

 Шкуратов Г.В., Михайличенко С.М.

 i0(t) – энтальпия атмосферного воздуха в 
зависимости от времени суток, Дж/кг.

Количество теплоты, поступившей с солнеч-
ной энергией и поглощенной тепловоспринимаю-
щей поверхностью,

 dQ q t F dts2 �� � � � ,  (3)

где qс.э(t) – плотность потока солнечной энергии в 
зависимости от времени в течение суток, Вт/м2; 
 Fs – площадь тепловоспринимающей 
поверхности, м2; 
 ε – степень черноты поверхности.

Количество теплоты, отведенной подогретым 
воздухом после теплообмена с тепловоспринимаю-
щей поверхностью,

 dQ L i t dt3 0 1� �� � � ,  (4)

где i1(t) - энтальпия подогретого воздуха в 
зависимости от времени суток, Дж/кг.

Количество теплоты, идущей на нагрев тепло-
воспринимающей поверхности,

 dQ MCdT4 � �= ,  (5)

где M – масса тепловоспринимающей поверхности, 
кг; 
 С – теплоёмкость материала 
тепловоспринимающей поверхности, кДж/(кг⋅К); 
 dT – приращение температуры 
тепловоспринимающей поверхности, К.

Потери теплоты в окружающую среду

 dQ kF T t T t dt>5 1� � �� � �� �� � � ,  (6)

где k – коэффициент теплопередачи через 
ограждения коллектора, Вт/(м2⋅К); 
F – площадь ограждений, м2; 
T1(t) – температура подогретого воздуха в 
коллекторе, К; 
Tо(t) – температура окружающей среды в 
зависимости от времени суток, К.

Подставив полученные выражения (2-6) в 
уравнение (1), получим:

 

L i t dt q t F dt

L i t dt MCdT

kF T t T t
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0 0
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� �

� �

�

�� �dt �
.  (7)

После преобразований уравнения (7) получим:

 
L i t q t F L i t

kF T t T t
dt MCdT
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0 0 0 1
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�
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.
 (8)

Требуется найти зависимость T = f(t).

Результаты

Вместо некорректного допущения о 
пропорциональности энтальпии атмосферного 
воздуха плотности потока солнечной энергии, ис-
пользуем известную зависимость, принятую в [2] 
для энтальпии подогретого воздуха [10]. То есть 
функции i0(t) и i1(t)) выражаем в виде:

 i t C T t x r C T tA > >0 0 00 001� �� � �� � � �� �� � � � , � � ,  (9)

 i t C T t x r ! T tA1 1 0 0 10 001� �� � �� � � �� �� � � � , � �  ,  (10)

где Сс – теплоемкость сухого воздуха, кДж/(кг⋅К); 
 x – влагосодержание воздуха, г/кг; 
 r0 – удельная теплота парообразования при 
температуре 0 °С; 
 C0 – теплоемкость пара, кДж/(кг⋅К).

Тогда, с учетом выражений (9) и (10) уравне-
ние (8) будет иметь вид

 
q t F T t T t

kF L C x!
dt MCdT

s >

o A

� � � � � � � �� � �
� �� �� �

�

�
�
�

�

�
�
�

�
� �

,

1

00 001
.  

(11)
Температура подогретого воздуха T1(t) связана 

с температурой тепловоспринимающей поверхно-
сти
 T t aT t b1 1 1� �� � ��� � � � ;  (12)

где a1 ,b1 – эмпирические коэффициенты.
Температура То(t) очевидным образом связана 

с солнечной активностью. Примем, что
 T t a q t b> o o� � � � � �� ,  (13)

где a0, b0 – эмпирические коэффициенты.
При этом полагаем, что

 q t at bt c� �� � �� � �2 ,  (14)

где a, b, с – эмпирические коэффициенты.
Тогда с учетом выражений (12-14) уравнение 

(11) после преобразований будет иметь вид:
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0 001 0,

 (15)

Введем обозначения:

K kF L C xCA� � �� �0 00 001, ;

K MC1 = ;

K a F a Ks2 0� �� �� � ;

K b F a Ks3 0� �� �� ;
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K cF a c b b Ks4 0 1 0� � � �� �� ;

K a K5 1=� .

Тогда уравнение (15) примет вид:

 K t K t K dt K T t dt K dTs2
2

3 4 5 1� � � � � �� �� � � � � �
.  (16)

Итак, для определения температуры 
тепловоспринимающей поверхности Т(t) требуется 
решить задачу Коши:

 
K t K t K dt K Tdt K dT

T T

2
2

3 4 5 1

00
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� � �
�
�
�

��

�

�
,   (17)

где K t K t K dt K Tdt K dT2
2

3 4 5 1� �� � � ��  - 

дифференциальное уравнение первого порядка;

T T0 0� � ��  – начальное условие;

Т0 - начальная температура тепловоспринимающей 
поверхности, К.

Общее решение дифференциального уравне-
ния (17) имеет вид:
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 (18)

Константу Ck, входящую в это решение, най-
дём из начального условия Т(0) = Т0:

 C T
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.   (19)

Подставляя значение константы Ck из (19) в 
(18), окончательно получим:

 T T t T T 5 At Bt Tt� � � � �� � � � ��
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2
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� , (20)
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Получив искомое выражение (20), можно далее 
определить температуру тепловоспринимающей 
поверхности с учетом внешних факторов 
окружающей среды. Из выражения (12) далее 
можно будет определить температуру подогретого 
атмосферного воздцуха, поступающего в коровник.

Обсуждение

Анализируя полученное выражение (20) и ана-
логичное выражение в [2] можно сделать вывод, что 
общая форма записи данного выражения не изме-
нилась. Однако изменилось выражение через пере-
менные уравнения (15) коэффициентов, входящих в 
уравнение (20). Корректировка сделанных допущений 
в исследовании позволит повысить точность расчетов 
температуры тепловоспринимающей поверхности с 
учетом факторов окружающей среды и прогнозиро-
вать выходные теплотехнические характеристики 
системы естественной вентиляции коровника. Ана-
логичный подход применительно к гелиосушиль-
ным установкам представлен в [6, 7], где показана 
корректность его применения для теплотехнических 
систем на основе воздушных солнечных коллекторов. 

Выводы

В результате проведенного исследования уточ-
нены допущения в математической модели тепло-
вого баланса воздушного солнечного коллектора в 
системе естественной вентиляции коровника. На 
основе уточненной модели получена зависимость 
температуры тепловоспринимающей поверхности 
воздушного солнечного коллектора от переменных 
факторов окружающей среды. Так как математи-
ческая модель включает ряд эмпирических зави-
симостей – выражения (12-14), то необходимо их 
экспериментальное определения при решении кон-
кретных производственных задач.
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верглась значительной авторской переработке, она 
направляется на повторное рецензирование тому 
же рецензенту, который сделал критические заме-
чания.

Редакция оставляет за собой право отклонения 
статей в случае неспособности или нежелания авто-
ра учесть пожелания редакции.

При наличии отрицательных рецензий на руко-
пись от двух разных рецензентов или одной рецен-
зии на ее доработанный вариант статья отклоняется 
от публикации без рассмотрения другими членами 
редколлегии.

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

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

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

Требования к оформлению статьи

Article requirements

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

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

Объем статьи (включая список литературы, 
таблицы и надписи к рисункам) должен быть 5–10 
страниц. Текст статьи должен быть напечатан на бе-
лой бумаге формата А4 (210×297 мм) с одной сто-
роны листа в одну колонку.

Все страницы должны иметь сплошную нуме-
рацию посредине внизу.

Статья включает следующее.
1. Индекс УДК (универсальный десятичный 

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

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

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

ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 

AUTHOR GUIDELINESAUTHOR GUIDELINES
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употребление сокращений, кроме общепризнан-
ных.

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

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

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

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

«Объекты и методы исследований»:
- для описания экспериментальных ра-

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

- для описания теоретических исследова-
ний –  часть, в которой поставлены задачи, указы-
ваются сделанные допущения и приближения, 
приводится вывод и решение основных уравнений. 
Раздел не следует перегружать промежуточными 
выкладками и описанием общеизвестных методов 
(например, методов численного решения уравне-
ний, если они не содержат элемента новизны, вне-
сенного авторами);

«Результаты и их обсуждение» –  часть, содер-
жащая краткое описание полученных эксперимен-
тальных данных. Изложение результатов должно 
заключаться в выявлении обнаруженных законо-
мерностей, а не в механическом пересказе содержа-
ния таблиц и графиков. Результаты рекомендуется 
излагать в прошедшем времени. Обсуждение не 
должно повторять результаты исследования.

«Выводы» В конце раздела рекомендуется 
сформулировать основной вывод, содержащий от-
вет на вопрос, поставленный в разделе «Введение».

Текст статьи должен быть набран стандарт-
ным шрифтом Times New Roman, кегль 10, меж-
строчный интервал –  одинарный, поля –  2 см. Текст 
набирать без принудительных переносов, слова 
внутри абзаца разделять только одним пробелом, не 
использовать пробелы для выравнивания. Следует 
избегать перегрузки статей большим количеством 
формул, дублирования одних и тех же результатов 
в таблицах и графиках.

Математические уравнения и химические 
формулы должны набираться в редакторе формул 
(использовать английский алфавит) Equation 

(MathType) или в MS Word одним объектом, а не 
состоять из частей. Необходимо придерживаться 
стандартного стиля символов и индексов: англий-
ские –  курсивом (Italic), русские и греческие –  пря-
мым шрифтом, с указанием строчных и прописных 
букв, верхних и нижних индексов. Химические 
формулы набираются 9-м кеглем, математические –  
10-м. Формулы и уравнения печатаются с новой 
строки и нумеруются в круглых скобках в конце 
строки.

Рисунки должны быть представлены в форма-
те *.png, *.jpg или *.tiff. Подрисуночная подпись 
должна состоять из номера и названия (Рис. 1. …). 
В тексте статьи обязательно должны быть ссылки 
на представленные рисунки.

Графики, диаграммы и т. п. рекомендуется 
выполнять в программах MS Exсel или MS Graph 
и вставлять картинкой. Таблицы должны иметь 
заголовки и порядковые номера. В тексте статьи 
должны присутствовать ссылки на каждую таблицу.

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

7. Список литературы. Библиографический 
список оформляется согласно ГОСТ Р 7.0.5 – 2008 
«Библиографическая ссылка». Список литературы 
приводится в порядке цитирования работ в тексте. 
В тексте статьи дается порядковый номер источни-
ка из списка цитируемой литературы в квадратных 
скобках. Ссылки на электронные документы долж-
ны оформляться согласно ГОСТ 7.82–2001 «Библи-
ографическая запись. Библиографическое описание 
электронных ресурсов».

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

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

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

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

а) заглавие статьи; б) инициалы и фамилии ав-
торов; в) текст аннотации; г) ключевые слова (key 
words); д) название учреждения (с указанием почто-
вого адреса, тел.,

е-mail).
В случае несоответствия оформления статьи 

предъявляемым требованиям статья не публикует-
ся. Статьи подлежат общему редактированию.

В редакцию предоставляются:
1) электронная версия статьи в программе MS 

Word 2007–2013. Файл статьи следует назвать по 
фамилии первого автора –  ПетровГП.doc. Не допу-
скается в одном файле помещать несколько файлов;

2) приложить графики и рисунки в формате 
графических файлов *.png, *.jpg или *.tiff; та-
блицы в формате excel.



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2022. Т. 9. № 3 107

 Требования к оформлению статьи

ДЛЯ ВКЛЮЧЕНИЯ В БАЗУ ДАННЫХ AGRIS CТАТЬЯ ДОЛЖНА СОДЕРЖАТЬ  
СЛЕДУЮЩУЮ ИНФОРМАЦИЮ:

1. Сведения об авторах: ( ФИО всех авторов на русс. и англ яз, полное название организации – место  
работы авторов, адрес эл. почты, должность, ученая степень).

2. Название статьи (на русском  и английском языках);

3. Реферат (на русском  и английском языках) 200- 250 слов; 
Не следует начинать реферат с повторения названия статьи! Необходимо осветить цель исследования, методы, результаты 
(с приведением количественных данных), четко сформулировать выводы. Не допускаются разбивка на абзацы и использо-
вание вводных слов и оборотов! Необходимо представлять сведения об объектах исследования.  Следить, чтобы в тексте 
не было повторов и вводных оборотов типа «На основании проведенных исследований можно сказать» (вполне достаточно 
«установлено»  или «сделан вывод»). Все числительные – цифрами.

4. Ключевые слова (на русском  и английском языках);
Термины Agrovoc это ключевые слова к Вашей статье, используемые в системе цитирования Agris. Они вводятся на ан-
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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