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FOOD TECHNOLOGYFOOD TECHNOLOGY
УДК 664.8.03

Маринование и его влияние на безопасность мяса и здоровье человека

Боровков Я.Е., Фролов Д.И.

Аннотация. Существует несколько видов маринования в зависимости от добавляемых 
ингредиентов. В то время как щелочные растворы маринадов содержат фосфаты, кислые 
растворы готовят с использованием органических кислот или их солей. Водно-масляные 
эмульсии представляют собой маринадные растворы третьего типа. Ингредиенты 
используются для повышения выхода за счет увеличения содержания воды, улучшения 
цвета, вкуса и нежности, а также для увеличения срока годности конечного продукта. 
Добавление синтетических или натуральных пищевых добавок может повлиять на 
процесс окисления липидов. В статье обсуждается влияние кислотной, щелочной или 
водно-масляной маринации на развитие микрофлоры порчи, возбудителей и условно-
патогенных микроорганизмов. Описаны преимущества маринования в отношении 
окисления липидов в сыром мясе и содержания полициклических ароматических 
углеводородов и гетероциклических ароматических аминов в вареном маринованном 
мясе и влияние на здоровье человека.

Ключевые слова: мясо, микрофлора порчи, полициклические ароматические 
углеводороды, гетероциклические ароматические амины, ингредиенты.

Для цитирования: Боровков Я.Е., Фролов Д.И. Маринование и его влияние на 
безопасность мяса и здоровье человека // Инновационная техника и технология. 2023. 
Т. 10. № 1. С. 7–12.

Marinating and its impact on meat safety and human health

Borovkov Ya.E., Frolov D.I.

Abstract. There are several types of pickling, depending on the ingredients added to the 
solution. While alkaline marinade solutions contain phosphates, acidic solutions are prepared 
using organic acids or their salts. Water-oil emulsions are marinade solutions of the third type. 
Ingredients are used to increase yield by increasing water content, improve color, flavor and 
tenderness, and to increase the shelf life of the final product. The addition of synthetic or natural 
food supplements can interfere with the lipid oxidation process. The article discusses the effect 
of acid, alkaline or water-oil pickling on the development of spoilage microflora, pathogens and 
opportunistic microorganisms. The benefits of marinating in relation to lipid oxidation in raw 
meat and the content of polycyclic aromatic hydrocarbons and heterocyclic aromatic amines in 
cooked marinated meat and the impact on human health are described.

Keywords: meat, spoilage microflora, polycyclic aromatic hydrocarbons, heterocyclic aromatic 
amines, ingredients.

For citation: Borovkov Ya.E., Frolov D.I. Marinating and its impact on meat safety and human 
health. Innovative Machinery and Technology [Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2023. 
Vol. 10. No. 1. pp. 7–12. (In Russ.).
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Введение

Маринование обычно используется для улуч-
шения функциональных и органолептических 
свойств мяса путем замачивания, введения или гал-
товки с водными растворами, состоящими из раз-
личных ингредиентов.

В то время как щелочные растворы маринадов 
содержат соле-фосфатную смесь, кислые раство-
ры содержат органические кислоты или их соли. 
Третий тип – водомасляные эмульсии, содержащие 
соль, сахар, уксус или лимонную кислоту и другие 
добавки.

Добавление фосфатов, таких как триполифос-
фат натрия, увеличивает водоудерживающую спо-
собность за счет экстракции белка и смещения рН 
от изоэлектрической точки белков мяса. Известно, 
что карбонат и бикарбонат натрия являются пре-
восходными средствами для маринования, которые 
уменьшают потерю влаги и повышают качество [1]. 
Лимонная кислота, пищевой подкислитель, не толь-
ко часто используется в кислотном мариновании 
для улучшения влагоудерживающей способности и 
нежности говяжьего мяса, но также широко исполь-
зуется в качестве хелатора для контроля активности 
прооксидантных металлов [2]. Молочная кислота 
часто используется в мясной промышленности в 
качестве антимикробного агента [3]. Маринад-
ные растворы могут также включать натуральные 
или сухие ингредиенты, специи, травы и другие 
экстракты. Во многих исследованиях сообщалось 
об антибактериальном, противовоспалительном, 
противоаллергическом, гепатопротекторном, ан-
титромботическом, противовирусном, антикан-
церогенном и сосудорасширяющем действии [4]. 
Специи и травы, добавленные в маринады, значи-
тельно повышают безопасность мяса и контролиру-
ют или минимизируют окисление липидов [5].

Все данные, имеющиеся в доступной литера-
туре, показывают, что в маринованном мясе проис-
ходят различные изменения из-за окисления липи-
дов и микробного роста. В статье рассматриваются 
различные типы маринования и их влияние на без-
опасность мяса и здоровье человека.

Изменения микрофлоры при мариновании
Развитие бактерий в немаринованном мясе по-

стоянно увеличивается при хранении в холодиль-
нике [6]. Этот микробный рост в немаринованной 
говядине составляет около 0,9 log КОЕ/см2 в общем 
количестве жизнеспособных клеток через 24 часа 
и более 9,5 log КОЕ/см2 после 8 дней хранения в 
холодильнике [7]. Маринование подавляет рост 
микробов в говядине, и развитие бактерий остает-
ся ниже 103 КОЕ/г [6]. Было высказано предполо-
жение, что рост микроорганизмов зависит от рН 
мяса после маринования. Исследователи подтвер-
дили эти предположения, доказав, что скорость ми-
кробного роста в сухой говядине была выше, чем в 
обычном мясе.

Молочнокислые бактерии являются наибо-
лее распространенными микроорганизмами в 
маринованном мясе птицы, упакованном в пакет 
модифицированной газовой среды, при условии 
надлежащего хранения в холодильнике [8]. Также 
были выделены следующие типы микроорганиз-
мов, такие как Lactobacillus algidus, Lactobacillus 
sayei, Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc 
carnosum, Carnobacterium maltaromaticum, 
Carnobacterium divergens, Brochothrix thermosphacta 
и Serratia proteamaculans. Pseudomonas spp., 
Enterobacteriaceae, Staphilococcus aureus, Salnonella 
spp. и другие микроорганизмы, вызывающие пор-
чу маринованной птицы [9], а также Brochothrix 
thermophacta, вызывающие порчу мяса при хране-
нии маринованной птицы при хранении.

Различный состав маринадных растворов 
по-разному влияет на микрофлору мяса, а грамо-
трицательные бактерии более чувствительны к кис-
лой среде, чем грамположительные. Маринование 
соляно-фосфатными растворами повышает рН и, 
возможно, стимулирует порчу микрофлоры с опти-
мальным ростом при щелочном рН. Напротив, кис-
лые растворы маринадов снижают рН и подавляют 
рост микробов. Причиной такого ингибирования 
является наличие слабых органических кислот (ук-
сусной, молочной) или их солей (лактатов, ацета-
тов) и NaCl.

Низкие температуры при хранении в холо-
дильнике ограничивают рост некоторых видов 
микроорганизмов, вызывающих порчу. Рост гра-
мотрицательных бактерий значительно снижает-
ся в аэробных условиях, но отсутствие кислорода 
способствует росту грамположительных бактерий, 
таких как молочнокислые бактерии и Brochothrix 
thermosphacta.

Антимикробный эффект некоторых кислых 
маринадных растворов, содержащих алкогольные 
напитки, обусловлен присутствием таких соедине-
ний, как этанол и фенольные производные. Добав-
ление красного сухого вина, липового меда, специй, 
чеснока, майорана, тимьяна и хрена при маринова-
нии говядины снижает микробный рост мезофиль-
ных аэробных бактерий [10]. Тимол, основной ак-
тивный компонент тимьяна и орегано, подавляет 
рост Escherichia coli и Salmonella typhimurium.

Антимикробная активность вина обусловлена 
содержащейся в нем ванильной кислотой, а также 
флавоноидами рутином и кверцитином. Бороться с 
микрофлорой, вызывающей порчу, также можно с 
помощью маринадных растворов, содержащих со-
евый соус [7].

Была подтверждена антимикробная активность 
меда в отношении роста патогенов в маринованном 
мясе. Подобно меду, травы и специи, добавляемые 
в растворы маринадов, подавляют рост бактерий 
из-за специфических соединений, таких как поли-
фенолы, аллицин в чесноке и пиперин в черном 
перце. Коричный альдегид корицы подавляет рост 
патогенов пищевого происхождения. Экстракты 
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розмарина и экстракт семян грейпфрута также ис-
пользовались для подавления роста бактерий.

Также изучалась антимикробная активность 
экстрактов сучков древесины сосны и ели. По мне-
нию автора, ингибирование микроорганизмов пор-
чи происходило за счет полифенолов, содержащих-
ся в экстракте.

Комбинации кислот с другими антимикробны-
ми компонентами, такими как тимол и лимонная 
кислота, экстракт косточек винограда и лимонная 
кислота, аскорбиновая кислота и аллилизотиоци-
анат, проявляют синергетический эффект на рост 
молочнокислых бактерий [8].

Развитие микрофлоры порчи, вызывающей 
бактериальную порчу

Молочнокислые бактерии
Молочнокислые бактерии были идентифици-

рованы как причина порчи свежего мяса, птицы, ма-
ринованной в томатах, и маринованного мяса, упа-
кованного пакет модифицированной газовой среды. 
Выделенные микроорганизмы включали молоч-
нокислые бактерии с преобладанием Leuconostoc, 
Lactobacillus sadei, Lactobacillus curvatus и некото-
рых других, фенотипически сходных с гетерофер-
ментативными типами Lactobacillus. В этом опыте 
наблюдалось избыточное газообразование, причи-
ной которого, по мнению автора, вероятно, было де-
карбоксилирование аминокислотных остатков. Из 
маринованной птицы в пакете модифицированной 
газовой среды были выделены L. gasicomitatum, 
Carnobacterium divergens, L. sadei, L. curvatus, что 
позволило предположить, что чаще всего микроб-
ную порчу вызывает L. gasicomitatum.

Благодаря добавлению тимьяна, орегано и хре-
на в раствор маринада удалось успешно ингиби-
ровать рост молочнокислых бактерий у домашней 
птицы.

Псевдомонады и психротрофные бактерии
Порча маринованной птицы при аэробном 

хранении в основном вызывается грамотрицатель-
ными психротрофными бактериями, в частности 
Pseudomonas.

Развитие психротрофных бактерий и псевдо-
монад зависит от веществ, содержащихся в кислых 
растворах. Добавление 1% молочной кислоты в 
раствор маринада значительно снижает количество 
психротрофных бактерий и Pseudomonas [9]. Было 
высказано предположение, что рост Pseudomonas 
spp. сильно зависит от присутствия молочнокислых 
бактерий. Рост бактерий, синтезирующих серово-
дород, таких как Pseudomonas spp., в значительной 
степени подавляется присутствием молочной кис-
лоты - продукта молочнокислых бактерий. В ре-
зультате уменьшается количество выделяемого се-
роводорода и других серосодержащих соединений 
и увеличивается срок хранения.

Добавление 1 и 3% лактата натрия к птице при-
водит к снижению количества психротрофных бак-
терий на 0,2 log и 0,4 log соответственно [9].

Антибактериальное действие раствора мари-

нада с 1% уксусной кислотой может быть усилено 
добавлением 1 ед ЛПС (система лактопероксидазы: 
1 пг/мл ЛП, 5,9 мл KSCN и 2,5 мл H2O2) и способ-
ствовать значительному снижению общей микроб-
ной численности и психротрофов.

Некоторые специи и их экстракты проявляют 
антимикробную активность в отношении синег-
нойной палочки. Например, 0,5 % масла листьев 
перца или 0,5 % живицы гвоздики, добавленные в 
раствор маринада, подавляют рост Pseudomonas.

Имеются данные о том, что 0,2 % масло листьев 
перца также было эффективным против дрожжей, 
хотя дрожжи не входили в число основных причин 
порчи мяса.

Влияние маринования на патогенные и ус-
ловно-патогенные микроорганизмы

Считалось, что грамотрицательные бактерии 
более чувствительны к кислотным условиям, чем 
грамотрицательные. Поэтому L. monocytogenes 
дольше выживали в кислых условиях, чем E. coli 
O157: H7 или S. enterica, и были более устойчивы, 
чем штаммы Salmonella при низком рН.

Сальмонеллы
Использование лактата натрия при кислот-

ном мариновании птицы значительно подавляет 
развитие сальмонелл. Также был изучен сильный 
противомикробный потенциал против сальмонелл 
соуса терияки (соя, рисовое вино, сахар и специи), 
добавленного в раствор маринада [11]. Для ингиби-
рования роста сальмонелл использовали комбина-
цию низина с ЭДТА, лактатом натрия или сорбатом 
калия. Согласно полученным результатам, эффек-
тивными были только комбинации, тогда как низин, 
используемый сам по себе, не проявлял антими-
кробной активности.

Листерия моноцитогенная
При рН, отличном от предельного, рост и раз-

витие L. monocytogenes в кислых условиях значи-
тельно задерживались и выходили на стационар-
ную фазу. Более сильное ингибирование роста L. 
monocytogenes было достигнуто при использова-
нии слабых органических кислот по сравнению с 
сильной соляной кислотой. В этом аспекте более 
эффективными в отношении L. monocytogenes ока-
зались уксусная и молочная кислоты, а наиболее 
слабым эффектом обладали критические кислоты.

Кишечная палочка
Комбинация органической кислоты (обладаю-

щей антимикробным действием) и хлорида натрия 
в маринадных растворах может эффективно инак-
тивировать E. coli O157: H7 в говядине. Поддержа-
ние низкого рН в течение 24 ч выдержки и значи-
тельное ингибирование микробного роста E. coli 
O157:H7 были достигнуты при мариновании мяса 
раствором, содержащим 0,2 % лимонной и 0,3 % 
уксусной кислоты.

Другим ингредиентом маринадных растворов, 
проявлявшим антибактериальное действие в отно-
шении кишечной палочки, был лактат натрия.

Рост Listeria monocytogenes, Salmonella 
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typhimurium и Escherichia coli O157:H7 ингибиро-
вали с помощью сверхкритического диоксида угле-
рода (SC-CO2) в маринадных растворах с соевым 
соусом и пастой из острого перца.

Данные, опубликованные в литературе, демон-
стрируют антимикробный эффект других специй 
на микробный рост кишечной палочки и то, что ма-
ринование в чесночном соке может уменьшить об-
щее количество бактерий и общее количество форм 
кишечной палочки [12]. Также обсуждалось про-
тивомикробное действие изотиоцианата и аллили-
зотиоцианата из хрена на развитие Escherichia coli, 
Staphilococcus aureus и Vibrato parahaemolyticus.

Энтеробактерии
Для подавления роста Enterobacteriaceae ис-

пользовали растворы маринадов, содержащие 
молочную кислоту или лактат натрия. Авторы до-
казали, что 1% молочная кислота является более 
сильным ингибитором (1,31 log КОЕ/г), чем 3% 
лактат натрия (1,74 log КОЕ/г).

Золотистый стафилококк
Только некоторые штаммы S. aureus проду-

цируют энтеротоксин и могут вызывать пищевое 
отравление. Рост S. aureus был медленнее, чем у 
других микроорганизмов, и никогда не превышал 
предела в 4 log КОЕ/г в немаринованном мясе. 
Добавление молочной кислоты в растворы ма-
ринадов для птицы значительно подавляло рост 
Staphylococcus aureus до 15-го дня хранения. Ана-
логичные результаты были достигнуты при исполь-
зовании лактата натрия.

Было высказано предположение, что ингибиру-
ющее действие молочной кислоты на Staphylococcus 
aureus в основном связано с низким pH.

Clostridium perfringens
Clostridium perfringens является пищевым па-

тогеном. Споры C. perfringens широко распростра-
нены в почве и воде, и существует возможность 
посмертного заражения. C. perfringens также может 
быть обнаружен в обработанных пищевых продук-
тах после неправильной термической обработки. 
Натриевые соли органических кислот, исполь-
зуемые в маринадных растворах, снижали риск 
Clostridium perfringens.

Ингибирование окисления липидов при ма-
риновании

Природные антиоксиданты из тимьяна, орега-
но или вина используются для ингибирования окис-
ления липидов в маринованном мясе. Подобные 
антиоксиданты снижают перекисное число в мари-
надных растворах [10]. Исследователи объясняют 
этот факт богатым содержанием фенольных соеди-
нений. Существует множество доказательств анти-
оксидантного действия компонентов меда. Изучена 
ключевая роль сульфурированных органических 
соединений и их предшественников (аллицина, ди-
аллилсульфида и диаллилтрисульфида) в антиокси-
дантной активности чеснока. Хрен содержит изоти-
оцианат и аллилизотиоцианат, которые ингибируют 
окисление липидов.

Растворы маринадов, богатые фенольными 
соединениями, подавляют вторичные продукты 
окисления липидов и практически не изменяют ре-
акционноспособные вещества 2-тиобарбитуровой 
кислоты при хранении. В мясе, маринованном с 
вином, медом, чесноком, черным перцем и солью, 
значение 2-тиобарбитуровой кислоты, достигнутое 
после 14-дневного хранения, низкое. Чабрец, оре-
гано и хрен обладают высокой антиоксидантной 
активностью и уменьшают образование 2-тиобар-
битуровой кислоты. После маринования красного 
мяса в красном вине было достигнуто 20% сниже-
ние образования конъюгированных диенов после 
варки.

Добавление ягодных порошков в растворы ма-
ринадов с лимонной кислотой замедляло окисле-
ние линолевой кислоты. Авторы обнаружили, что 
ягоды богаты полифенольными антиоксидантами, 
активность которых возрастает в следующем по-
рядке: брусника < облепиха < черноплодная рябина 
< черника < черная смородина.

Мясная пища является основным источником 
холестерина. Существует теория, что некоторые 
оксиды холестерина являются атерогенными аген-
тами и обладают мутагенным, канцерогенным и 
цитотоксическим действием. Оксиды холестери-
на могут замещать молекулы холестерина в мем-
бранах, вызывая нарушение проницаемости, ста-
бильности и других свойств. Продукты окисления 
холестерина также вызывают рак и ишемическую 
болезнь сердца. После исследования семи продук-
тов окисления холестерина: 7а-гидроксихолесте-
рина, 70-гидроксихолестерола, 5,6а-эпоксихоле-
стерина, 5,60-эпоксихолестерина, 5а-холестана-30, 
5,60-триола, 5-холестен-30-25-диола, и 7-кетохоле-
стерин, было обнаружено, что маринование с сое-
вым соусом и сахаром уменьшало их образование. 
Добавление витаминов С, В, бутилгидроксианизол 
в маринадных растворах уменьшали количество 
продуктов окисления холестерина. Витамин С был 
наиболее эффективен для мяса прицы, для свинины 
наибольший эффект имеют бутилгидроксианизол 
и тролокс. Витамины С и Е наиболее эффективны 
при низких концентрациях, что, вероятно, связано 
с их прооксидантной активностью. В мясе, марино-
ванном с чесноком/луком, значение 2-тиобарбиту-
ровой кислоты ниже по сравнению с немаринован-
ным мясом. 

Снижение содержания полициклических 
ароматических углеводородов и гетероцикличе-
ских ароматических аминов в жареном марино-
ванном мясе

Полициклические ароматические углеводо-
роды

Полициклические ароматические углеводоро-
ды являются потенциально канцерогенными сое-
динениями с химической структурой конденсиро-
ванных бензольных колец без гетероатомов. Они 
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образуются при неполном сгорании и присутству-
ют в большинстве пищевых продуктов.

После маринования говядины кислым мари-
надным раствором, содержащим 1,2% лимонного 
сока и щелочной раствор сахара, воды, лука, кур-
кумы и корицы, установлено, что образование по-
лициклических ароматических углеводородов сни-
жается до 70%. Активность маринадного раствора 
по отношению к полициклическим ароматическим 
углеводородам снижалась в следующей последова-
тельности: основа + сок лимона > основа + масло + 
сок лимона > основа + масло. В том же исследова-
нии было доказано, что время маринования не вли-
яло на количество образующихся полициклических 
ароматических углеводородов.

Гетероциклические ароматические амины
Было доказано присутствие гетероцикличе-

ских ароматических аминов (ГАА) в кулинарных 
мясных продуктах, и к настоящему времени обна-
ружено более 20 ГАА.

ГАА образуются в присутствии креатина, сво-
бодных аминокислот, образующихся при созрева-
нии мяса, и сахара, который часто используется в 
смесях для маринования. Эти вещества реагируют 
друг с другом при нагревании по реакции Майяра 
и образуют свободные радикалы. Однако избыток 
глюкозы и лактозы восстанавливает количество 
креатина, в результате чего образуется меньше кре-
атинина и снижается мутагенная активность.

В жареном мясе концентрация мутагена может 
быть в 10 раз выше, чем в вареном мясе.

Фенольные антиоксиданты, содержащиеся в 
розмарине и тимьяне, эффективно ингибировали 
образование ГАА. Растворы маринада с базиликом 
богаты эвгенолом, а растворы маринада с души-
стым перцем богаты эвгенолом и метилэвгенолом 
- эффективными полифенольными антиоксиданта-

ми. Добавление трав, таких как розмарин, тимьян, 
шалфей и чеснок, успешно снизило образование 
ГAA ниже 60%. Посыпание мяса 1% красным пер-
цем уменьшало образование ГАА на 75-100%. Рас-
твор маринада, содержащий сахар, оливковое мас-
ло, уксус, чеснок, горчицу, лимонный сок и соль, 
снижал содержание ГАА на 92%.

Выводы

Результаты настоящего исследования показы-
вают, что тип маринования по-разному влияет на 
безопасность мяса. После маринования рост микро-
организмов зависит от рН мяса. Грамотрицатель-
ные бактерии более чувствительны к кислой среде, 
чем грамотрицательные бактерии. Таким образом, в 
то время как соляно-фосфатные растворы повыша-
ют рН и, возможно, стимулируют порчу микрофло-
ры, кислые растворы маринадов снижают рН и по-
давляют рост микробов. Этот противомикробный 
эффект обусловлен наличием слабых органических 
кислот. С другой стороны, добавление некоторых 
специй, трав или их экстрактов, вина, меда, соевого 
соуса также подавляет рост микробов из-за специ-
фических соединений, таких как полифенолы, эта-
нол и фенольные производные, чеснок и ваниль или 
флавоноиды, такие как рутин и кверцетин.

Наличие слабых органических кислот (напри-
мер, лимонного сока) снижает образование поли-
циклических ароматических углеводородов в мясе 
до 70%, а добавки полифенольных антиоксидантов 
ингибируют образование гетероциклические аро-
матические амины до 75-100 %, что является по-
ложительным влиянием маринования на здоровье 
человека.
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УДК 642.5 

Разработка рецептуры хлебобулочных изделий с добавлением растительного 
компонента: муки из семян подорожника

Буренкова С.А., Пчелинцева О.Н.

Аннотация. Одной из главных задач развития хлебопекарной промышленности 
является расширение ассортимента хлеба и хлебобулочных изделий за счет внедрения 
в производство новых видов растительного сырья. Одним из таких ингредиентов 
выступает мука из семян подорожника, или псиллиум. Внесение псиллиума с состав 
хлебобулочных изделий способствует обогащению их пищевыми волокнами, а также 
снижению пищевой и энергетической ценности, что позволит относить такие изделия 
к диетическим. В статье приведены три разработанных рецептуры пшеничного хлеба с 
внесением различного процентного содержания муки из семян подорожника от общей 
массы муки в соотношении: в образце №1 – замена 5 % пшенично муки, в образце № 2 – 
замена 10 % пшеничной муки, в образце №3 – замена 15 % пшеничной муки.

Ключевые слова: хлеб, хлебобулочная промышленность, мука пшеничная, мука из 
семян подорожника, псиллиум, органолептическая оценка.

Для цитирования: Буренкова С.А., Пчелинцева О.Н. Разработка рецептуры 
хлебобулочных изделий с добавлением растительного компонента: муки из семян 
подорожника // Инновационная техника и технология. 2023. Т. 10. № 1. С. 13–18.

Development of a recipe for bakery products with the addition of a plant component: 
flour from plantain seeds

Burenkova S.A., Pchelintseva O.N.

Abstract. One of the main tasks of the development of the bakery industry is to expand the range 
of bread and bakery products by introducing new types of plant raw materials into production. 
One of the ingredients is the flour of plantain seeds, or psyllium. The addition of psyllium 
in baked food will help to enrich its fiber and reduce its nutritional and energy value, thus 
making it a dietary product. The article presents three developed recipes of wheat bread with the 
introduction of different percentages of flour from plantain seeds from the total mass of flour in 
the ratio: in sample No. 1 – replacement of 5% wheat flour, in sample No. 2 – replacement of 
10% wheat flour, in sample No. 3 – replacement of 15% wheat flour.

Keywords: bread, bakery industry, wheat flour, plantain seed flour, psyllium, nutritional value, 
energy value, mineral composition, organoleptic evaluation.

For citation: Burenkova S.A., Pchelintseva O.N. Development of a recipe for bakery products 
with the addition of a plant component: flour from plantain seeds. Innovative Machinery and 
Technology [Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2023. Vol. 10. No. 1. pp. 13–18. (In 
Russ.).

Введение

Хлебопекарная промышленность занимает одну 
из ведущих позиций в пищевой промышленности и 
является социально значимой отраслью в экономике 
Российской Федерации.

Хлебопекарные предприятия в полной мере обе-
спечивают население различными традиционными 
и нетрадиционными видами хлеба и хлебобулочных 
изделий, ассортимент которых представлен более 
700 названиями. 

Актуальность данной темы заключается в том, 

что в настоящее время у населения проявляется тен-
денция ведения здорового образа жизни и здорового 
питания. При этом сокращается потребление тради-
ционных видов хлеба, и увеличивается рост спро-
са на новые виды хлеба и хлебобулочных изделий, 
содержащих зерновые продукты (отруби, цельное 
зерно, хлопья из зерновых, многозерновые смеси, 
цельнозерновую муку, зародыши зерновых), молоко 
и молочные продукты, плодово-ягодное и овощное 
сырье, мед, орехи, семена, витамины, минеральные 
вещества и микроэлементы [4].

Несмотря на это, объем производства хлеба и 
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хлебобулочных изделий, обогащенных нетрадици-
онными видами сырья, не превышает 5% от общего 
объема. Поэтому главной задачей развития хлебопе-
карной промышленности является расширение ассор-
тимента хлебобулочных изделий путем внедрения в 
производство новых технологий и рецептур.

Цель работы – обосновать добавление муки из 
семян подорожника в пшеничный хлеб.

Задачи:
1) Разработать рецептуру пшеничного хлеба 

функционального назначения;
2) Проанализировать изменение пищевой и энер-

гетической ценности, минеральный состав изделий 
при внесении добавки;

3) Провести органолептическую оценку кон-
трольного изделия и образцов;

4) Найти рациональную дозировку использу-
емой муки из семян подорожника, которая будет 
способствовать улучшению качественного состава 
и хлебопекарных свойств пшеничного хлеба.

Исследования и разработка рецептур произво-
дилась на базе лаборатории ПензГТУ в 2023 г.

Объекты и методы исследования

Объекты исследования: пшеничный хлеб с за-
меной части пшеничной муки на 5, 10 и 15% псил-
лиума.

Таблица 1 – Рецептура хлеба французского

Ингредиенты
Рецептура

На 1 кг муки, г %
Мука пшеничная 1000 100
Вода 700 70
Соль 18 1,8
Дрожжи:
прессованные 12,5 1,25
инстантные сухие 4 0,4
Итого: 1744,5
Выход теста: 1730 173,05

Таблица 2 – Рецептура пшеничного хлеба с добавлением псиллиума

Ингредиенты

Рецептура
Образец №1 Образец №2 Образец №3

На 1 кг муки, 
г % На 1 кг муки, 

г % На 1 кг муки, 
г %

Мука пшеничная 950 95 900 90 850 85

Мука из семян подорожника 50 5 100 10 150 15

Вода 700 70 700 70 700 70
Соль 18 1,8 18 1,8 18 1,8
Дрожжи:
прессованные 12,5 1,25 12,5 1,25 12,5 1,25
инстантные сухие 4 0,4 4 0,4 4 0,4

Таблица 3 – Минеральный состав изделий на 100 г

Показатели Контрольный 
образец Образец №1 Образец №2 Образец №3

Кальций Ca, мг 20,96 21,19 21,42 21,65
Железо Fe, мг 1,348 1,248 1,148 1,148
Магний Mg, мг 25,84 24,64 23,34 22,14
Фосфор P, мг 114,55 109,25 103,85 98,55
Калий K, мг 160,4 153 145,5 38,1
Натрий Na, мг 777,66 778,08 778,507 778,93
Цинк Zn, мг 1,04 1,04 0,94 0,94
Медь Cu, мг 0,204 0,204 0,204 0,204
Марганец Mn, мг 0,855 0,856 0,757 0,758
Селен Se, мг 0,015 0,014 0,013 0,012
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мо биологической ценности, у псиллиума высокая 
водоудерживающая способность - один грамм муки 
псиллиума способен впитать сорок пять миллили-
тров воды, превращаясь в гель, который может за-
менить глютен [3].

Псиллиум вырабатывается из оболочки семян 
подорожника блошного (plantago psyllium). Внеш-
няя оболочка (шелуха) измельчается в мелкие ча-
стицы, представляющие собой белый волокнистый 
гидрофильный материал. Псиллиум, после впи-
тывания воды, образует прозрачный бесцветный 

Рис. 1. Пищевая и энергетическая ценность на 100 г

Рис. 2. Содержание пищевых волокон в образцах

Мука из семян подорожника, или псиллиум, на 
80-85% состоит из пищевых волокон, из которых до 
71% растворимые; практически не содержит усва-
иваемых углеводов и не содержит глютена. Поми-

Рис.3. Внешний вид теста образцов

Рис. 4. Органолептическая оценка готовых изделий
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Рис. 5. Внешний вид выпеченных образцов

клейкий гель, увеличивающийся в объеме в десять 
и более раз [2].

В качестве унифицированной рецептуры для 
контрольного изделия была взята рецептура на хлеб 
французский из сборника рецептур (таблица 1) [5].

Результаты и их обсуждение

Для обогащения пшеничного хлеба пищевы-
ми волокнами и придания тесту более пластичной 
структуры в рецептуру вводится мука из семян по-
дорожника в количестве 5, 10 и 15% к общей массе 
муки (таблица 2).

В муке псиллиума практически не содержится 
усваиваемых углеводов. Эта особенность является 
существенным преимуществом псиллиума перед 
другими отрубями, в которых усваиваемых углево-
дов больше 60% [3]. 

В ходе работы был произведен расчет пищевой 
и энергетической ценности контрольного изделия и 
образцов №1, №2 и №3 (рис. 1).

Из рисунка 1 видно, что с увеличением в ре-
цептуре добавления муки из семян подорожника 
уменьшается пищевая и энергетическая ценность. 

В ходе работы были проведены анализы мине-
рального состава и содержание пищевых волокон.

Анализ минерального состава показал, что 
обогащение пшеничного хлеба мукой из семян по-
дорожника способствует повышению таких макро-
элементов, как кальций и натрий. Помимо этого, с 
уменьшением количества пшеничной муки в рецеп-
туре уменьшается содержание остальных макро- и 
микроэлементов (таблица 3).

Добавление муки из семян подорожника уве-
личивает содержание пищевых волокон (рисунок 
2).

Образец №3 по сравнению с образцами №1 и 
№2 имеет самое высокое значение – 13,7 г, что в 
6,85 раз больше значение контрольного образца.

При добавлении псиллиума увеличивается 
гидратационная способность теста, то есть увели-
чивается количество воды в сырой клейковине в 
процентах от сухого вещества. Каждый 1% муки из 
семян подорожника приводит к увеличению водо-
поглощения на 4% [6].

Высокая способность псиллиума к водопогло-
щению объясняется его молекулярным составом: 

75% ксилозы, 23% арабинозы, содержание других 
сахаров и около 35% невосстанавливающихся кон-
цевых остатков углеводов.

Увеличение водопоглощения приводит к луч-
шей желатинизации, увеличению удельного объема 
и мягкости мякиша, а также меньшему загустению 
крахмала. 

При замесе теста с увеличением добавления 
псиллиума менялись его реологические свойства. 
Так, в образцах №1, №2, №3 увеличивалась пла-
стичность теста, но уменьшилась его эластичность 
и упругость (рис. 3).

Из-за гелеобразующей и водопоглощающей 
способностей мука из семян подорожника улучша-
ет свойства тестовых заготовок за счет образования 
слабой гелевой сети, способной улавливать СО2 
[8].

Хлеб с добавлением муки из семян подорож-
ника медленнее черствеет за счет увеличения кон-
курирующей за воду с крахмалом клетчатки, что 
снижает ретроградацию крахмала и показатели 
твердости мякиша [7].

В ходе исследования была проведена орга-
нолептическая оценка образцов по 5-ти балльной 
шкале по следующим показателям: внешний вид, 
состояние мякиша, вкус и запах (рис. 4) [1].

По состоянию мякиша образцы контрольный и 
№3 имеют оценку «4», так как в контрольном об-
разце недостаточно развитая пористость по срав-
нению с другими образцами, а у образца №3 до-
статочно плотный и влажный мякиш, поскольку в 
его составе содержится большой процент внесения 
растительного компонента (рис.. 5).

Наиболее приятным на вкус и запах является 
образец №1. По вкусу образцы №2 и №3 имеют вы-
раженный вкус муки из семян подорожника.

Выводы

В заключении надо отметить, что по резуль-
татам проделанной работы можно сделать следую-
щие выводы:

1) Изделия с содержанием муки из семян по-
дорожника можно отнести к диетическим, посколь-
ку частичная замена пшеничной муки псиллиумом 
уменьшает пищевую и энергетическую ценности, 
но увеличивает содержание пищевых волокон.
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2) Анализ минерального состава образцов по-
казал, что мука из семян подорожника не богата 
макро- и микроэлементами по сравнению с пше-
ничной мукой. В псиллиуме содержатся только 
кальций (Ca) и натрий (Na). 

3) Реологические свойства теста изменяются 
с увеличением вносимой добавки. Так, добавление 
псиллиума в тесто способствует повышению пла-
стичности и практически полной утрате упругости 
и эластичности.

4) Органолептический анализ показал, что по 
показателям самые низкие оценки имеет образец 
№3, а самые высокие – образец № 1. С увеличением 
псиллиума в изделии вкус и запах становятся более 

выраженными, неприятными, что ухудшает потре-
бительские свойства изделий.

Таким образом, по результатам исследования 
наиболее целесообразно использовать муку из се-
мян подорожника в соотношении 5-10% от общей 
массы пшеничной муки. Такая дозировка будет 
способствовать улучшению хлебопекарных и орга-
нолептических свойств пшеничного хлеба без ухуд-
шения полезных свойств пищевого продукта, таких 
как пищевая и энергетическая ценность, минераль-
ный состав, потребительские свойства пшеничного 
хлеба.
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Аннотация. Обоснована целесообразность применения растительных компонентов 
в технологии производства хлебобулочных изделий. Проведен анализ научных 
исследований отечественных ученых в области изучения химического состава и пищевой 
ценности семян пажитника. 
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Using fenugreek as a source of functional food ingredients

Garkina P.K., Selivanov E.S.

Abstract. The expediency of using extruded plant components in the technology of bakery 
products production is substantiated. The analysis of scientific research of domestic scientists 
in the field of studying the chemical composition and nutritional value of fenugreek seeds is 
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Введение

Увеличение выпуска изделий функционально-
го назначения в настоящее время является одним 
из приоритетных направлений развития пищевой 
и перерабатывающей промышленности, а также 
поддержания и улучшения здоровья населения. В 
результате этого постепенно повышаются объемы 
производства и реализации хлебобулочных изделий 
с низкой энергетической ценностью, с повышен-
ным содержанием пищевых волокон, витаминов, 
минеральных веществ, в том числе разрабатывают 
рецептуры изделий для диабетического лечебного 
и диетического профилактического питания. Од-
ним из способов позволяющих увеличить содержа-
ние белка, пищевых волокон и полиненасыщенных 
жирных кислот, является применение семян пажит-
ника.

Целью работы являлся анализ, систематизация 
и обобщение результатов исследований отечествен-
ных и зарубежных ученых химического состава и 

технологических свойств семян пажитника, как 
перспективного источника белков и ПНЖК.

Объекты и методы исследований

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

Результаты и их обсуждение 

В кондитерской промышленности, как и в лю-
бой другой отрасли, можно выделить ряд приори-
тетных задач, связанных с расширением ассорти-
мента функциональных продуктов. 

Одна из главных задач производства продуктов 
питания в современном мире – улучшение качества 
продукции с помощью использования различных 
обогащающих добавок, которые повышают пище-
вую ценность. Повысить пищевую ценность булоч-
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ных изделий предлагается путем применения муки 
из семян пажитника.

Пажитник - это лекарственное растение, се-
мена которого применяют в качестве специй. По-
рошок из семян пажитника отличается высоким 
содержанием витаминов А, В, С, РР, фолиевой кис-
лоты, фитостеринов и незаменимых аминокислот. 
Употребление в пищу данной специи нормализует 
жировой обмен, повышает иммунитет и позволяет 
выводить токсины [1]. Семена пажитника содержат 
большое количество флаваноидов, которые облада-
ют мощным антиоксидантным действием [2].

Химический состав порошка из семян пажит-
ника представлен в таблице 1.

Проанализировав химический состав муки из 
семян пажитника можно предположить, что данное 
нетрадиционное сырье будет способствовать повы-
шению пищевой и биологической ценности, улуч-
шению органолептических свойств, придаст функ-
циональные свойства хлебобулочным изделиям.

Имеются данные о применении семян пажит-
ника в рецептурах печенья, бисквитов, пшеничного 
и безглютенового хлеба [3].

В Южно-Уральском государственном уни-
верситете предложена рецептура мучного полуфа-
бриката с разным содержанием муки из семян па-
житника [4]. Взамен пшеничной муки в тесто для 
лапши вводилась мука из семян пажитника в дози-
ровке 3, 5, 7 и 9%. Рассмотрены физико-химические 
процессы, происходящие в макаронном тесте при 
замешивании и тепловой обработке. Определены 
этапы разработки технологии и рецептуры муч-
ного полуфабриката с добавлением муки из семян 
пажитника, установлены и обоснованы дозировки 
вводимой добавки. Экспериментальный образец 
с 3 % заменой пшеничной муки на муку из семян 
пажитника получил более высокие баллы по таким 
показателям, как вкус и запах. При внесении 5% 
муки из семян пажитника готовая продукция харак-

теризовалась серым цветом, который может быть 
непривлекательным для потребителей. Внесение 
7% и 9% добавки привело к появлению горечи, что 
ухудшило органолептические показатели [4].

Разработана рецептура хлебобулочных изде-
лий специализированного назначения и определе-
ны показатели качества хлеба белого с частичной 
заменой пшеничной муки семенами пажитника, 
мукой из семян чёрного тмина, а также замена саха-
ра на стевиозид [5]. Авторами исследованы следу-
ющие образцы: контрольный, образцы с 2 и 2,5 % 
семян пажитника, и 1 и 1,5 % муки из чёрного тми-
на по отношению к массе пшеничной муки, а также 
с полной заменой сахара-песка на стевиозид. По 
результатам органолептической оценки установ-
лено, что опытные образцы обладают правильным 
внешним видом, хорошей развитой пористостью, 
эластичным мякишем, приятным пряно-ореховым 
вкусом и ароматом без горечи, хорошей окраской 
корки. По результатам физико-химических иссле-
дований у опытных образцов наблюдается незначи-
тельное снижение влажности и пористости, увели-
чение кислотности [5].

По мнению исследователей Сибирского уни-
верситета потребительской кооперации, возможно 
производство безглютенового хлеба с применением 
5% муки из семян пажитника и 5 % семян льна к 
смеси для диабетического хлеба. Подготовленные 
семена вносили при замесе с мукой. Включение в 
состав рецептуры семян пажитника или льна обе-
спечивает улучшение структуры мякиша изделий. 
Использование семян пажитника и льна в соотно-
шении 50/50 % обеспечивает структурообразование 
[6, 7].

В ФГБОУ ВПО Самарская государственная 
сельскохозяйственная академия Крутяевой Е.В. 
предложено внесение порошка из семян пажитни-
ка сенного в хлебные изделия из муки пшеничной 
хлебопекарной высшего и первого сортов. Поро-

Таблица 1 – Химический состав семян пажитника [2]

Наименование пищевых веществ
Содержание компонентов в 100 г обогатителя

Пшеничная мука Порошок из семян пажитника

Белки, % 10,3 23
Жиры, % 0,9 6,4
Углеводы, % 74,2 38,8
Пищевые волокна, % 0,1 24,8
Минеральные вещества, мг:

18 176
кальций
Фосфор 86 296
Магний 16 191
Калий 122 170
Железо 1,2 33,5
Витамина, мг: В1 0,57 0,3
В2 0,48 0,4
РР 3,2 1,6
Е 0,1 0,1
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шок из семян пажитника сенного вносится в тесто 
в количестве: 1, 2, 3 и 4%. В опытах использовался 
безопарный способ приготовления теста, темпера-
тура воды при замесе составляла 35°С, замес теста 
проводился механизированным способом. Выпечка 
проводилась при температуре 220-240 оС в течение 
35 мин. По результатам исследований органолепти-
ческих и физико-химических показателей качества 
были выделены три лучших хлебных изделия: хлеб 
из муки пшеничной первого сорта с добавлением 
2% порошка из семян пажитника сенного, хлеб из 
муки пшеничной высшего и первого сорта с содер-
жанием порошка из семян пажитника сенного 2 и 
3%; так как данные хлебные изделия обладают наи-
более высокими потребительскими свойствами по 
сравнению с изделиями без добавок. Производство 
нового вида хлеба из муки пшеничной первого со-
рта будет экономически выгодным при добавлении 
2% порошка из семян пажитника сенного [8].

Скворцовой О.Б. определены рациональные 
дозировки обогатителей для хрустящих хлебцев: 
пророщенная гречиха – 35 %, порошки из семян 
тыквы – 10 %, из семян пажитника – 1,0 %, из корня 
подсолнечника – 1,5 %. Установлено, что употре-
бление 100 г разработанных изделий обеспечит сте-
пень удовлетворения суточной нормы потребления 
в белке на 9-15 %, жире – 3-18 %, углеводах – 10-16 
%, пищевых волокнах – 9-42 %, витаминах – 7-29 
%, минеральных веществах – 3-37 %, энергетиче-
ской ценности – 15-22 % [9].

В Алтайском государственном техническом 
университете им. И. И. Ползунова обоснована 
возможность использования в составе мучной 
композитной смеси, включающей пшеничную и 
гречневую муку, полученную из зерна, прошедше-
го гидротермическую обработку с увлажнением, 
отволаживанием и сушкой, а также, измельченные 
семена пажитника. Измельченные семена пажит-
ника авторы вводили в мучную смесь, состоящую 
из 10 % гречневой муки и 90 % муки пшеничной 

хлебопекарной высшего сорта, в количестве от 1 
до 5 % взамен пшеничной муки. Тесто при выпеч-
ке готовили безопарным способом. Полученные 
результаты исследований позволили ученым реко-
мендовать применение в рецептуру хлеба из смеси 
муки пшеничной и гречневой муки измельченных 
семян пажитника в количестве от 1 до 2 %. Такая 
дозировка почти не влияет на физико-химические 
показатели качества хлеба, а органолептические ха-
рактеристики при этом изменяются в лучшую сто-
рону. Так, у хлеба появился легкий пряный запах, 
во вкусе – небольшая острота, улучшился внешний 
вид хлеба [10].

Обсуждение

Таким образом, широкое применение пажит-
ника в функциональном питании и в технологиях 
пищевых продуктов в качестве функционального 
ингредиента актуально и целесообразно в рамках 
процесса планирования и разработки инновацион-
ных функциональных продуктов питания, с учетом 
потребностей, ожиданий и требований потребите-
лей таких продуктов.

Выводы

Анализ данных научно-технической литерату-
ры показал, что семена пажитника и продукты его 
переработки активно применяются в хлебопекар-
ном производстве. В настоящее время разработка 
изделий повышенной пищевой ценности является 
наиболее перспективным и актуальным направле-
нием в области хлебопекарной промышленности. 
Несмотря на богатый химический состав муки из 
семян пажитника, возможно создания композитных 
смесей с нетрадиционным зерновым сырьем. В свя-
зи с этим целесообразно расширение уже существу-
ющего на сегодняшний день ассортимента хлебобу-
лочных изделий.
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Использование растительных ингредиентов для повышения потребительских 
свойств хлебобулочных изделий

Зимняков В.М., Гарькина П.К.

Аннотация. В статье отмечено значение хлеба как основного продукта питания человека. 
Обогащение хлебобулочных изделий зачастую проводят за счет растительных источников. 
Одним из таких растений является амарант. Хлеб с содержанием 15% амарантовой муки 
можно позиционировать как источник белка, пищевых волокон и фосфора. Предлагаемый 
способ приготовления хлеба с введением в рецептурный состав экструдата амаранта 
сорта «Универсал» позволяет повысить пищевую и биологическую ценность продукта, 
относящегося к массовому потреблению. Для обогащения пшеничной муки отдельными 
и незаменимыми аминокислотами, клетчаткой, витаминами и микроэлементами широко 
применяются добавки растительного происхождения, а именно  мука из экструдата 
пшеницы с чесноком.  Экструдат из смеси пшеницы и картофеля можно предложить для 
использования в качестве добавки для выпечки хлеба, при условии использования его 
не более 10 % от массы муки. В качестве растительных видов сырья для обогащения 
хлебобулочных изделий применяют экстрадированную смесь зерна пшеницы и семян 
льна. Использование предлагаемой технологии позволяет получить хлебобулочные 
изделия с обогащенным составом при сохранении высокого качества. 

Ключевые слова: амарант, ингредиент, хлебобулочные изделия, обогащение, 
переработка, пшеница, лён, чеснок, экструдат.
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The use of herbal ingredients to improve the consumer properties of bakery products

Zimnyakov V.M., Garkina P.K.

Abstract. The article notes the importance of bread as the main human food product. The 
enrichment of bakery products is often carried out at the expense of vegetable sources. One of 
these plants is amaranth. Bread containing 15% amaranth flour can be positioned as a source 
of protein, dietary fiber and phosphorus. The proposed method of making bread with the 
introduction of amaranth extrudate of the «Universal» variety into the recipe composition allows 
to increase the nutritional and biological value of the product related to mass consumption. To 
enrich wheat flour with individual and essential amino acids, fiber, vitamins and trace elements, 
additives of plant origin are widely used, namely flour from wheat extrudate with garlic. An 
extrudate from a mixture of wheat and potatoes can be offered for use as an additive for baking 
bread, provided that it is used no more than 10% of the flour weight. As vegetable raw materials 
for the enrichment of bakery products, an extradited mixture of wheat grain and flax seeds is 
used. The use of the proposed technology makes it possible to obtain bakery products with an 
enriched composition while maintaining high quality.

Keywords: amaranth, ingredient, bakery products, enrichment, processing, wheat, flax, garlic, 
extrudate.
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Введение

Хлеб и хлебобулочные изделия являются ос-
новными продуктами в питании человека. В них 
содержатся пищевые вещества, необходимые чело-
веку, а также минеральные вещества и витамины. 
Человек потребляет хлеб в среднем от 300 до 500 
г в сутки. В хлебе наблюдается дефицит незамени-
мых аминокислот, макро- и микроэлементов, ви-
таминов. Поэтому актуальными задачами в хлебо-
пекарной промышленности являются: повышение 
пищевой ценности хлеба, в частности обогащение 
дополнительными нутриентами, улучшение каче-
ства хлеба и сохранение его свежести [4]. 

Целью работы является изучение использова-
ния растительных ингредиентов для повышения 
потребительских свойств хлебобулочных изделий.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования является производ-
ство хлебобулочных изделий. Инструментарно-ме-
тодический аппарат исследования определяется 
совокупностью использованных методов общена-
учных и экономических исследований. Методикой 
исследования служили методы экономико-стати-
стического, логического функционального анализа, 
объединенные общностью системного подхода к 
проблемам производства хлебобулочных изделий.

Результаты и их обсуждение 

Обогащение хлебобулочных изделий зачастую 
проводят за счет редких, но перспективных по сво-
им свойствам растительных источников. Одним из 
таких растений является амарант. Благодаря высо-
кому содержанию незаменимых аминокислот, вита-
мина Е, моно- и полиненасыщенных жирных кис-
лот использование амаранта в пищу способствует 
стимуляции работы иммунной системы, процессам 
детоксикации организма, оказывает антимикроб-
ный, антиканцерогенный и фунгицидный эффект. 
Хлеб с амарантовой мукой отличается легким аро-
матом жареных орехов и более выраженным золо-
тистым цветом корки. Внесение амарантовой муки 
сохраняет характеристики традиционного хлеба. 
Хлеб с содержанием 15% амарантовой муки можно 
позиционировать как источник белка, пищевых во-
локон и фосфора [5,7]. 

Формирование рационов питания сбалан-
сированного состава относится к приоритетным 
трендам в области продуктов питания. Предло-
женный способ приготовления хлеба с введением 
в рецептурный состав экструдата амаранта сорта 
«Универсал» позволяет повысить пищевую и био-
логическую ценность продукта, относящегося к 
массовому потреблению.

Одним из направлений, реализуемых в рам-
ках Доктрины продовольственной безопасности 
Российской Федерации, является обеспечение на-

селения качественной и безопасной пищевой про-
дукцией. Обращаясь к другому стратегическому 
документу Стратегии повышения качества пище-
вой продукции в Российской Федерации до 2030 
года, необходимо отметить, что проблемы качества 
и безопасности напрямую связаны с принципами 
здорового питания. Важность такого подхода под-
черкивает объект исследования, принятый в работе, 
– хлебобулочные изделия, являющиеся продуктом 
ежедневного и массового потребления. Изучены 
различные группы обогащающих ингредиентов и 
объектов обогащения. Среди них, в последнее вре-
мя достаточно часто упоминается амарант. Причем, 
чаще других в технологиях специализированного 
питания. По совокупности свойств, в первую оче-
редь состава, выбран амарант сорта «Универсал». 
Предложен способ его переработки для примене-
ния в технологии пищевых продуктов – экструзия, 
позволяющая частично модифицировать биопо-
лимеры амаранта. Сравнительный анализ прове-
ден в соответствии с нормами физиологических 
потребностей в энергии и пищевых веществах для 
взрослой (мужчины и женщины) и детской кате-
горий. Как показали результаты исследований, 
хлеб с мукой из экструдата амаранта может быть 
идентифицирован, как источник белка. Отличает-
ся повышенным содержанием пищевых волокон и 
кальция. Ежедневное потребление хлеба позволит 
скорректировать рационы питания в сторону их 
сбалансированности. Таким образом, анализ потре-
бительских свойств готовой продукции позволил 
подтвердить целесообразность применения муки из 
экструдата амаранта в технологии хлеба [8].

Следует отметить, что в хлебе наблюдается 
дефицит незаменимых аминокислот, макро- и ми-
кроэлементов, витаминов. Поэтому актуальными 
задачами в хлебопекарной промышленности явля-
ются: повышение пищевой ценности хлеба, в част-
ности обогащение дополнительными нутриентами, 
улучшение качества хлеба и сохранение его свеже-
сти. Для обогащения пшеничной муки отдельным 
и незаменимыми аминокислотами, клетчаткой, ви-
таминами и микроэлементам широко применяются 
добавки растительного происхождения. Экспери-
ментальные исследования по получению муки из 
экструдата пшеницы с чесноком проводились в ус-
ловиях Инжинирингового Центра, Межкафедраль-
ной инновационной лаборатории аграрных и пище-
вых технологий института пищевых производств 
ФГБОУ ВО «Красноярский государственный аграр-
ный университет».

Анализ результатов проведенных исследова-
ний показал, что качество готовых хлебобулочных 
изделий с использованием муки из экструдата пше-
ницы с чесноком значительно улучшилось. Произо-
шло повышение вкусовых качеств за счет однород-
ности состава: устранение специфического запаха 
чеснока, улучшение перевариваемости и усвояе-
мости белков, а также повышение энергетической 
ценности продукта. Замена части муки, поступаю-
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щей на замес теста, мукой из экструдата на основе 
зерна пшеницы и чеснока позволяет расширить ас-
сортимент и объемы выпуска хлеба и хлебобулоч-
ных изделий за счет привлекательности качествен-
ных показателей готовой продукции [3].

Перспективным направлением является ис-
пользование в хлебопечении муки, полученной из 
экструдатов зерна и продуктов его переработки, на-
пример, экструдатов ячменя, пшеничных отрубей 
и др. [2]. Введение в зерновое сырье перед экстру-
дированием различных компонентов дает возмож-
ность получить продукты питания, обогащенные 
функциональными ингредиентами. Исследования 
выпечки хлеба с добавлением экструдата из смеси 
зерна пшеницы и картофеля в муку осуществляли 
в инновационной лаборатории кафедры товаро-
ведения и управления качеством продукции АПК 
Красноярского ГАУ. Использование добавки 5 и 
10 % экструдата из смеси пшеницы и картофеля к 
муке перед замесом теста позволяет получить хлеб, 
соответствующий по органолептическим и физи-
ко-химическим показателям качества требованиям 
действующих нормативных документов. Увеличе-
ние доли вносимого экструдата до 15 % приводило 
к  ухудшению качества хлеба, потемнению цвета 
мякиша, появлению постороннего привкуса и запа-
ха, а также снижению пористости. Таким образом, 
экструдат из смеси пшеницы и картофеля можно 
предложить для использования в качестве добавки 
для выпечки хлеба, при условии использования не 
более 10 % от массы муки [4]. 

Часто в качестве растительных видов сырья 
для обогащения хлебобулочных изделий применя-
ют зерновые культуры и продукты их переработки, 
в том числе, подвергнутые экструзионному воздей-
ствию, результатом которого является модификация 
химического состава и функционально-технологи-
ческих свойств растительного сырья. Применение в 
качестве рецептурного ингредиента муки из экстру-
дированного зернового полуфабриката может быть 
одним из вариантов решения задачи нивелирования 

дефицита функциональных пищевых ингредиентов 
в рационе питания [1,2].

Одним из наиболее рациональных способов 
применения семян льна в качестве функциональной 
добавки является пищевой композит, представляю-
щий собой экстрадированную смесь зерна пшеницы 
и семян льна [1,6]. Способ предусматривает приго-
товление теста путем смешивания предусмотрен-
ных рецептурой компонентов и продукта перера-
ботки семян льна в количестве 10-15% к массе муки 
высшего или первого сорта или их смеси в любых 
соотношениях, брожение теста, его разделку, рас-
стойку и выпечку тестовых заготовок. Продукт пе-
реработки семян льна получают путем совместной 
обработки в экструдере семян льна влажностью 30-
38% и зерна пшеницы влажностью 14% в соотно-
шении 1:3 в течение 10-15 с при температуре 100-
110°С с последующим воздействием на выходящий 
из матрицы экструдера продукт пониженным дав-
лением, равным 0,05-0,06 МПа, с целью получения 
экструдата влажностью 8-10%. При этом на выходе 
из фильеры экструдат разрезается на частицы раз-
мером 0,5-0,6 мм режущим устройством, входящим 
в состав экструдера. При этом семена льна после их 
увлажнения до 30-38% выдерживают 1,5-2,0 часа, а 
смесь семян льна и зерна пшеницы – 2-3 часа. 

Выводы

Использование предлагаемой технологии  по-
зволяет получить хлебобулочные изделия с обога-
щенным составом при сохранении высокого каче-
ства, потребительских свойств и снизить потерю 
питательных веществ льна, за счет использования 
экструдата смеси семян льна и зерна пшеницы [6].

Таким образом, анализ потребительских 
свойств готовой продукции позволил подтвердить 
целесообразность использования растительных 
ингредиентов в технологиях производства хлебобу-
лочных изделий.
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Введение

Современная нутрициология предполагает со-
здание полноценных пищевых продуктов для обе-
спечения основных функций организма человека: 
энергетическая, пластическая, биорегуляторная, 
приспособительно-регуляторная, защитно-реаби-
литационная, сигнально-мотивационная.

Для реализации разработки новых пищевых 
продуктов возможны следующие пути [1]:

Снижение в пищевых продуктах содержания 
соли, сахара, жира и других компонентов.

Обогащение эссенциальными нутриентами, 
повышающими биологическую ценность (витами-
нами и минеральными веществами, ПНЖК, пище-
выми волокнами, пробиотиками, минорными био-
логически активными соединениями и др.).

Обеспечение сбалансированного нутриентно-
го состава (аминокислотный и жирнокислотный 
состав, модифицированный углеводный профиль).

Существуют следующие принципы при разра-
ботке функциональных продуктов питания:

– для обогащения продуктов питания исполь-
зуются ингредиенты, дефицит которых широко рас-
пространен и опасен для здоровья (для России это 
витамины С, группы В, минеральные вещества);

– при выборе функционального ингредиен-
та учитывают его совместимость с компонентами 
разрабатываемого пищевого продукта, а также его 
совместимость с другими функциональными ин-
гредиентами; 

– применение функциональных ингредиентов 
целесообразно для продуктов массового потребле-
ния, которые доступны для всех групп детского и 
взрослого питания и регулярно применяемы в еже-
дневном питании, с учетом рецептурного состава и 
агрегатного состояния пищевых систем, предназна-
ченных для обогащения;

– добавление функционального компонента в 
пищевые продукты не должно ухудшать потреби-
тельские свойства продукта;

– при внесении дополнительного ингредиен-
та в продукт должно быть обеспечено сохранение 
нативных свойств, включая биологическую актив-
ность, добавок в процессе кулинарной обработки и 
хранения продукта;

– введение в рецептуру нового сырья необхо-
димо для улучшение потребительского качества 
продукции.

Производство изделий массового потребления 
повышенной пищевой и биологической ценности 
способствует расширению ассортимента и усовер-
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шенствованию сырьевой базы отечественной про-
мышленности. Принимая во внимание изложенные 
принципы создания функциональных продуктов 
питания, наиболее целесообразно, производство 
мучных кондитерских изделий с применением не-
традиционного функционального растительного 
сырья, которое служит источником важных нутри-
ентов: растительных белков, полиненасыщенных 
жирных кислот, пищевых волокон, витаминов и 
минеральных веществ [2].

Целью работы являлся анализ и обобщение на-
учно-технической информации, достижений отече-
ственных ученых. 

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

Важным преимуществом применения в техно-
логии мучных кондитерских и хлебобулочных из-
делий натуральных продуктов является комплекс-
ность их химического состава, возможность с их 
помощью осуществлять обогащение изделий одно-
временно витаминами, белками и минеральными 
веществами.

Повысить содержание белка в рецептуре пе-
ченья предлагается добавлением пюре из тыквы. 
При разработке рецептуры было определено коли-
чество вносимого тыквенного пюре и сахара – 25% 
и 70% соответственно. Тыквенное пюре оказало 
благоприятное воздействие на органолептические 
показатели и структуру и консистенцию изделия: 
более выраженный вкус и аромат, изменение цвета 
до тсветло-оранже6вого, уменьшению нормы за-
кладки сахара; структура стала более рассыпчатая 
и хрупкая. 

Результаты исследования показали, что внесе-
ние тыквенного пюре позволяет повысить содер-
жание в изделии белка – в 2,3 раза, в липидах – в 
1,1 раз, в пищевых волокнах – в 3,3 раза; а также в 
минеральных веще6ствах и витаминах (K, Ca, Mg, 
Ph, Fe, бета-каротин, витамин В, витамин PP) [3].

Существует способ производства песочного 
печенья функционального назначения, в котором 
предложена рецептура печенья профилактического 
назначения с тестообразующей основой из:

- пшеничной муки;
- корневища сусака зонтичного;
- пшеничных отрубей;
- вкусовой агент «Орех-кола»;
- жировой компонент (маргарин и Камецель 

FW 200);
- сода, соль.
Изделия, производимые данным способом, 

имеют высокую пищевую и биологическую цен-

ность, а также улучшенные органолептические и 
структурно-механические показатели. Корневища 
сусака позволяют обогатить продукт пищевыми во-
локнами и улучшают структуру изделия – снижают 
ломкость изделий, уплотняют консистенцию за счет 
влагосвязывающей способности крахмала, увели-
чивают объем готового изделия. Пищевые волокна 
Камецель FW 200 придает изделию формоустой-
чивость, продлевает сроки свежести, обогащают 
продукт балластными веществами и снижают кало-
рийность готовых продуктов. Орех кола придает из-
делиям из песочного теста тонизирующие свойства 
и улучшает органолептические показатели [4].

Приведены результаты исследований возмож-
ности применения пшеничных отрубей в техноло-
гии изделий из песочного теста. Установлена в ис-
следованиях рациональная дозировка пшеничных 
отрубей в рецептуре пирожного «Песочное кольцо» 
взамен части пшеничной муки в количестве 30 %. 
Применение пшеничных отрубей при производстве 
пирожного «Песочное кольцо» обусловливает по-
лучение изделий с улучшенными органолептиче-
скими и физико-химическими показателями [5].

Белова И. Л. изучила влияние яблочных про-
дуктов на качество кекса «Столичного». Было выяв-
лено незначительное повышение содержания жира 
и сахара, заметно понижается щелочность продук-
та (при замене части ингредиентов на яблочные 
продукты). Замена части ингредиентов яблочными 
продуктами улучшает органолептические показате-
ли кексов: вкус, цвет, запах, и придает изделию неж-
ную консистенцию. При повышении количества 
яблочных продуктов в изделии, сильнее чувствует-
ся вкус яблок. Исходя из расчетов энергетической 
ценности, сделан вывод, что кексы с добавлением 
яблочных продуктов менее калорийны [6].

В работе Сидоровой Л. Н. представлена раз-
работка рецептуры сдобного печенья функцио-
нального назначения, обогащенного клетчаткой и 
лигнином. Результаты исследования показали, что 
внесение пищевых волокон «Витацель/VF-200» 
в рецептуру приводит к повышению пластично-
сти теста; «Лигнин медицинский» стабилизирует 
формование заготовок и способствует сохранению 
формы готовых изделий после выпечки; снижается 
калорийность изделия и повышается содержание 
пищевых волокон на 35% [7].

Фазлытдиновым Р. К. разработана рецептура 
и технология производства протеинового печенья. 
В данном исследовании в качестве функциональ-
ной добавки к овсяному печенью использовался 
концентрат сывороточного протеина в количестве 
15% от массы муки. данный продукт имеет высокое 
содержание белка (массовая для белка составила 
10,92%) и предназначен для спортивного питания 
[8].

Автор статьи «Технология песочного печенья 
повышенной пищевой ценности» представил ре-
зультаты использования льняного масла и шрота 
из облепихи в технологии песочного печенья. По 
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мнению автора, наиболее оптимальная дозировка 
шрота из облепихи составляет 7% к массе муки, а 
льняного масла – 20%. внесение данных функцио-
нальных ингредиентов благоприятно воздействует 
на органолептические показатели готового изделия: 
приятные вкусоароматические качества, более рас-
сыпчатая консистенция. Печенье повышенной пи-
щевой ценности имеет более высокую влажность, 
низкую упекаемость, уменьшается плотность изде-
лия. Также введение добавок способствует сниже-
нию калорийности, жиров и углеводов; увеличива-
ется количество белка [9].

Существует способ производства сдобного пе-
ченья функционального назначения, уникальность 
технологии которого составляет внесение в ре-
цептуру изделия растительного порошка из семян 
люцерны и эспарцета, в соотношении 1:3, и смеси 
размолотых ядер вишневых и абрикосовых косто-
чек (соотношение которых 5:3) в количестве 4% от 
массы пшеничной муки. Люцерна нормализует со-
стояние кровеносной системы, а также обогащает 
продукт витаминами группы В, Е. Эспарцет явля-
ется иммуноуклепляющим средством, вишневые и 
абрикосовые ядра содержат в своем составе ПНЖК, 
витамин РР, фосфор, калий и магний. Готовое из-

делие обладает высокими потребительскими свой-
ствами и является функциональным [10].

Выводы

Таким образом, при внесении в стандартные 
рецептуры мучных кондитерских изделий расти-
тельных компонентов, увеличивается содержание 
витаминов, незаменимых аминокислот, пищевых 
волокон, микроэлементов и минеральных веществ, 
что позволяет использовать эти продукты как мно-
гофункциональные. Растительные добавки, благо-
даря своему сбалансированному составу, способны 
оказывать стимулирующее и лечебно-профилакти-
ческое воздействие на человеческий организм. Ис-
пользование добавок растительного происхожде-
ния может привести к увеличению сырьевой базы 
пищевой промышленности, ассортимента продук-
тов функционального назначения, а также позволит 
отказаться от синтетических вкусоароматических 
добавок.
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УДК 664.664 

Хлеб с добавлением экструдата смеси бобов вигны и зерна пшеницы

Курочкин А.А., Буренкова С.А.

Аннотация. В работе представлен материал, свидетельствующий о том, что обогащение 
хлеба экструдатом смеси бобов вигны овощного направления и зерна пшеницы, 
технологически возможно и экономически целесообразно. Обоснованы основные 
параметры технологии получения поликомпонентного обогатителя на основе бобов вигны, 
который может найти применение для выработки функциональных или обогащенных 
хлебобулочных изделий. Приведены данные рациональной дозировки предлагаемого 
обогатителя. Проанализированы результаты пробной выпечки хлеба с добавлением 
экструдата смеси бобов вигны и зерна пшеницы, а также показатели качества полученных 
изделий в части их органолептической оценки и физико-химических показателей. 

Ключевые слова: хлеб, технология, экструдат, бобы, вигна, пшеница, термовакуумная 
экструзия. 

Для цитирования: Курочкин А.А., Буренкова С.А. Хлеб с добавлением экструдата смеси 
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Bread with the addition of extrudate a mixture of vigna beans and wheat grains

Kurochkin A.A., Burenkova S.A.

Abstract. The paper presents the material indicating that the enrichment of bread with extrudate 
of a mixture of vegetable beans and wheat grains is technologically possible and economically 
feasible. The main parameters of the technology for obtaining a multicomponent fortifier based 
on vigna beans, which can be used for the production of functional or enriched bakery products, 
are substantiated. The data of the rational dosage of the proposed concentrator are given. The 
results of the trial baking of bread with the addition of extrudate of a mixture of vigna beans 
and wheat grain, as well as the quality indicators of the products obtained in terms of their 
organoleptic evaluation and physico-chemical parameters are analyzed.

Keywords: bread, technology, extrudate, beans, vigna, wheat, thermal vacuum extrusion. 

For citation: Kurochkin A.A., Burenkova S.A. Bread with the addition of extrudate a mixture 
of vigna beans and wheat grains. Innovative Machinery and Technology [Innovatsionnaya 
tekhnika i tekhnologiya]. 2023. Vol. 10. No. 1. pp. 32–37. (In Russ.).

Введение

Хлеб и хлебобулочные изделия относятся к пи-
щевым продуктам, для которых целесообразность 
обогащения функциональными ингредиентами яв-
ляется достаточно очевидной. 

Известно, что одним из наиболее эффектив-
ных путей повышения биологической ценности 
хлеба является использование высокобелковых 
продуктов переработки бобовых культур, которые 
могут применяться в виде муки, пюре, экструдатов 
и др. Практическая реализация этого направления 
в развитии технологий хлебобулочных изделий су-
щественным образом определяется рациональным 
выбором культур, на основе которых вырабатыва-

ются обогащающие добавки, а также сложностью 
их получения [1, 5, 6]. 

С этой точки зрения самое пристальное внима-
ние заслуживает такая сельскохозяйственная куль-
тура как вигна, которая по мнению авторитетных 
ученых, является перспективным для России овощ-
ным интродуцентом [7].

Семена вигны содержат 23,35-30,51% белка, 
из которого легкорастворимые фракции составляют 
около 80,0%.

Белки семян вигны имеют гармоничный ами-
нокислотный состав. Биологическая ценность бел-
ка в зависимости от сорта растения составляет 61,7-
63,5%, а содержание лизина достигает 6,09-7,45% 
от общей массы белка [2, 4, 8]. 

Преобладающим углеводом в семенах вигны 
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является крахмал (45,94-48,38%), а основным ком-
понентом в общем количестве растворимых саха-
ров – сахароза (2,24-2,83%).

Содержание липидов в различных сортах виг-
ны составляет 1,57-2,16%. При этом анализ жирно-
кислотного состава семян вигны показывает пре-
имущественное содержание в них ненасыщенных 
жирных кислот – линолевой и линоленовой.

Из числа «балластных веществ» семена вигны 
содержат значительное количество клетчатки (3,46-
4,02%), пектиновых веществ (2,98-3,15%) и геми-
целлюлоз (4,25-5,18 %).

Содержание золы в семенах вигны составляет 
3,14-3,87%. Высокая ценность золы семян вигны 
овощной обусловлена высоким содержанием в ее 
составе калия и магния (1001,2-1327,8 мг и 159,0-
177,3 мг на 100 г сухого вещества соответственно) 
[2, 8].

Семена вигны – ценный источник витаминов: 
тиамина (0,56-0,62 мг), рибофлавина (0,14-0,18 мг), 
ниацина (2,23-2,66 мг), токоферола (3,88-4,34 мг на 
I00 г сухого вещества) [8].

Анализ исследований, связанных с применени-
ем семян вигны, позволяет сделать выводы о воз-
можности их применения в качестве функциональ-
ных добавок при выработке хлеба [10] и печенья 
[11].  

Важно отметить, что свойства вигны в зави-
симости от вида, степени созревания, составной 
части растения – семена или бобы (створки), суще-
ственно отражаются на содержании в ней полезных 
ингредиентов. С этой точки зрения целесообразно 
использовать сорта вигны, которые соответствуют 
рациональному направлению хозяйственного ис-
пользования – овощному или зерновому.

По содержанию практически всех наиболее 
ценных ингредиентов бобы вигны овощной (овощ-
ного направления использования) и зерновой в ста-
дии биологической спелости (зрелости) практиче-
ски одинаковы. Например, анализ биохимического 
состава зеленых бобов показал, что содержание 
протеина у исследуемых образцов варьировало от 
17,7 до 23,1 %, (V=7,3 %); содержание жира изме-
нялось от 1,7 до 3,6 %, (V=21,3 %);  клетчатки – от 
11,8 до 20,3 %, (V=15,3 %); золы – от 5,1 до 6,8 %, 

(V=7,6 %), БЭВ (безазотистые экстрактивные веще-
ства) – от 49,7 до 59,7 %, (V=6,2 %) [2].

Известно, что обогащение ингредиентами, вы-
рабатываемыми из семян бобовых культур, может 
осуществляться путем введения их в рецептуру пи-
щевых продуктов в виде сухих смесей, пюре, экс-
трактов и экструдатов [5, 6, 9].

 Последний способ обогащения наиболее пред-
почтителен по сравнению с другими в силу своей 
универсальности и наименьшей трудоемкости [3]. 
По отношению к семенам вигны этот подход убеди-
тельно подтверждается работой, опубликованной в 
2022 году Kesselly S. R., Mugabi R., Byaruhanga Y. 
B. [9].

Следует отметить, что изначально вопрос при-
менения вигны в качестве функциональной добав-
ки к пищевым продуктам лежит как в научной, так 
и практической плоскости – в какой стадии спело-
сти целесообразно ее применение. В стадии био-
логической спелости семена вигны овощной (рис. 
1) имеют повышенное содержание нерастворимой 
клетчатки, а также следы антипитательных веществ 
[8, 9]. В связи с этим такие семена перед эструдиро-
ванием рекомендуется вымачивать, сушить, измель-
чать и просеивать. 

Несколько иной подход может быть реализован 
при переработке вигны овощной в стадии техниче-
ской спелости: в этот период развития растения в 
нем меньше нерастворимых пищевых волокон, а 
семена – более нежные, мягкие и еще окончательно 
не потемнели (рис. 2).

В этом варианте для получения экструдата 
вигну овощную можно использовать в виде бобов 
(стручков), что позволит одновременно значитель-
но увеличить объём вовлекаемого в переработку 
сырья. 

Цель работы – обоснование технологии произ-
водства хлеба с добавлением экструдата смеси бо-
бов вигны и зерна пшеницы.

Объекты и методы исследования

Технологические параметры процесса экстру-
зии смеси бобов вигны и зерна пшеницы. Техноло-

Рис. 1 – Семена вигны овощной (сорт – Длинные рукава) 
в стадии биологической спелости

Рис. 2 – Бобы вигны овощной (сорт – Длинные рукава) в 
стадии технической спелости 
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термовакуумном экструдере в течение 10-15 секунд 
при температуре 100-110°С.  На выходящий из фи-
льеры экструдера экструдат воздействовали пони-
женным давлением, равным 0,07-0,08 МПа с целью 
более интенсивного «вскипания» (вспучивания) и 
достижения в нем влаги 10-12 %. Одновременно 
экструдат разрезался на частицы размером 0,3-0,4 
мм режущим устройством, входящим в состав экс-
трудера.

Второй этап работы был связан с получением 
технического результата в части способа производ-
ства хлеба с улучшенным составом и повышенной 
пищевой и биологической ценностью, при более 
простом и технологичном получении обогатителя.

Технологичность способа выражается в полу-
чении экструдата смеси, ранее не применявшейся 
в  пищевых технологиях,  а также использовании 
специального оборудования и подготовительных 
приемов, способствующих эффективному приме-
нению полученного обогатителя  в составе хлеба.

Способ производства хлеба заключается в сле-
дующем. Получают экструдат смеси бобов вигны и 
зерна пшеницы и смешивают его в количестве 15-
20% к массе муки с ингредиентами, входящими в 
рецептуру хлеба (дрожжи хлебопекарные прессо-
ванные, раствор соли, вода).

 Тесто готовят безопарным методом и замеши-
вают его из муки пшеничной высшего сорта или 
первого сорта или их смеси в любом соотношении. 
В процессе его приготовления в муку добавляют 
хлебопекарные прессованные дрожжи, раствор 

гия производства хлеба с добавлением экструдата 
смеси бобов вигны и зерна пшеницы.

Результаты и их обсуждение

С точки зрения экструдирования бобов вигны 
овощного направления (далее по тексту – бобов 
вигны) в стадии технической спелости имеется 
существенный технологический недостаток – они 
имеют повышенную влажность – 44-47%, при ко-
торой экструдировать их известными способами 
невозможно. 

Одним из рациональных способов применения 
бобов вигны в качестве функциональной добав-
ки может быть пищевой композит, представляю-
щий собой экстрадированную смесь бобов вигны 
и зерна пшеницы. Подобные пищевые композиты 
могут быть получены с помощью термовакуумной 
экструзии и  нашли применение при производстве 
различных пищевых продуктов [3].

В связи с поставленной целью исследований 
первым их этапом было обоснование технологии 
получения экструдата смеси бобов вигны и зерна 
пшеницы.

Для решения этой задачи бобы вигны в стадии 
технической спелости влажностью 44-47% измель-
чали на частицы размером 2-3 см и смешивали с 
зерном пшеницы влажностью 14%  в соотношении 
1:2.

Полученную смесь выдерживали в смесителе в 
течение 1,0-1,5 часов, после чего экструдировали в 

Таблица 1 – Показатели хлеба, полученного в соответствии с предлагаемым способом

Показатели хлеба с 
экструдатом смеси 
бобов вигны и зерна 
пшеницы

Контрольный образец

Количество экструдата смеси бобов вигны и зерна пшеницы, % к 
массе муки 

15 20 25

Органолептическая оценка

Внешний вид
Правильная форма, 
поверхность без 
трещин

Правильная форма, 
поверхность без 
трещин

Правильная форма, 
поверхность без 
трещин

Правильная форма, 
поверхность с 
едва заметными  
трещинами

Цвет Светлый Светлый с серовато-
желтым оттенком

Светлый с серовато-
желтым оттенком Светло-коричневый

Состояние мякиша

Пропеченный, 
эластичный, 
пористость 
равномерная

Пропеченный, 
эластичный, без 
комочков, равномерная 
пористость без 
уплотнений

Пропеченный, 
эластичный, без 
комочков, равномерная 
пористость без 
уплотнений

Пропеченный, 
эластичный, без 
комочков, равномерная 
пористость без 
уплотнений

Вкус Свойственный 
данному виду изделия Более выраженный Легкий привкус 

фасоли 
Выраженный привкус 
фасоли

Запах Свойственный 
данному виду изделия Более ароматный Легкий аромат фасоли Свойственный 

поджаренной фасоли

Физико-химические показатели
Пористость, % 82 84 85 80
Влажность, % 40 41 42 44
Удельный объем, 
см3/100 г 760 777 781 750
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соли, воду, а также экструдат смеси бобов вигны и 
зерна пшеницы. 

Замешенное тесто влажностью 44-45 % остав-
ляют для брожения на 160 минут при температуре 
32-34°С. Во время брожения через 50-60 минут 
проводят обминку теста.

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

Далее округленные тестовые заготовки подают 
на расстойку в расстойный шкаф при температуре 
воздуха 35-40°С и относительной влажности 75-
85%.

Расстоявшиеся тестовые заготовки направля-
ют на выпечку при температуре  210-220°С и про-
должительности этой технологической операции 
25-30 минут.

Результаты оценки показателей качества хле-
ба, приготовленного с применением различного 
количества экструдата смеси бобов вигны и зерна 
пшеницы к массе используемой муки, приведены в 
табл. В качестве контрольного образца принимался 
хлеб, при выпечке которого  замена части пшенич-
ной муки на экструдат не проводилась.

Анализ приведенной таблицы показывает, что 
при использовании экструдата смеси бобов вигны и 
зерна пшеницы в количестве 15-20 % к массе муки 
пшеничной первого сорта образцы хлеба характе-
ризуются по внешнему виду, как нерасплывчатые, 
без притисков, округлой формы, с поверхностью 
без трещин. Они имеет привлекательный внешний 
вид, приятный вкус и аромат. При этом образцы 
хлеба с добавлением 25 % экструдата смеси бобов 
вигны и зерна пшеницы к массе муки пшеничной 
первого сорта имеют выраженный привкус фасоли, 
а запах – свойственный слегка поджаренной фасо-
ли.

Структура пористости: средняя, равномерная, 
развитая; мякиш хорошо пропеченный, невлажный, 
не липкий на ощупь, с едва заметными включения-
ми частиц экструдата. Цвет мякиша готового изде-
лия – от светлого с серовато-желтым оттенком до 
светло-коричневого. 

При добавлении 15 % экструдата смеси бобов 

вигны и зерна пшеницы к массе муки пшеничной 
первого сорта пористость хлеба увеличивается на 
2,4 %, удельный объем –  на 2,2 %, влажность – в 
пределах, установленных стандартом. При исполь-
зовании 20 % экструдата смеси бобов вигны и зерна 
пшеницы к массе муки пшеничной первого сорта 
пористость хлеба увеличивается на 3,5 %, удельный 
объем увеличивается на 2,7 %, влажность – в пре-
делах, установленных стандартом. При добавлении 
25 % экструдата смеси бобов вигны и зерна пшени-
цы к массе муки пшеничной первого сорта пори-
стость хлеба снижается на 2,4 % по отношению к 
контролю, удельный объем – на 1,3 %, влажность 
увеличивается на 9,1 % по отношению к контролю. 

Использование предлагаемого способа позво-
ляет получить хлеб с обогащенным составом при 
сохранении высокого качества, потребительских 
свойств и снизить потерю питательных веществ бо-
бов вигны, за счет использования термовакуумного 
экструдера для получения экструдата. Общие затра-
ты на производство хлеба по предлагаемому спосо-
бу будут снижены за счет уменьшения количества 
технологических операций и технических средств 
при подготовке бобов вигны в качестве ингредиен-
та готового продукта.

Выводы

Таким образом, при использовании экструдата 
смеси бобов вигны и зерна пшеницы в количестве 
15-20% к массе муки пшеничной хлеб имеет при-
влекательный внешний вид, приятный вкус и аро-
мат. Структура пористости: средняя, равномерная, 
развитая; мякиш хлеба хорошо пропеченный, не 
влажный, не липкий на ощупь, с едва заметными 
включениями частиц экструдата. Цвет мякиша го-
тового хлеба светлый и светлый с серовато-желтым 
оттенком.

Применение предлагаемого способа позволя-
ет получить хлебобулочные изделия, обогащенные 
функциональными ингредиентами, при сохранении 
высокого качества и использовать для производства 
этих изделий бобы вигны овощной с влажностью 
44-47%.
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Функциональный напиток на основе яблочного сока и ростков пшеницы

Поляков А.В., Фролов Д.И.

Аннотация. В статье рассматривается разработка функционального напитка, 
содержащего яблочный сок и ростки пшеницы. Получены данные об изменении пищевой 
ценности фруктового сока после добавления ростков пшеницы. Определена наиболее 
подходящая схема пастеризации, которая обеспечивает пищевую безопасность продукта 
и минимально денатурирует ценные для здоровья фитохимические вещества. Сырье и 
произведенные соки прошли количественный химический анализ на хлорофилл, витамин 
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Functional drink based on apple juice and wheat germ

Polyakov A.V., Frolov D.I.

Abstract. The article discusses the development of a functional drink containing apple juice 
and wheat germ. Data were obtained on the change in the nutritional value of fruit juice after 
the addition of wheat germ. The most appropriate pasteurization scheme has been determined, 
which ensures the food safety of the product and minimally denatures phytochemicals valuable 
for health. Raw materials and produced juices underwent quantitative chemical analysis for 
chlorophyll, vitamin C, total polyphenols, antioxidant activity and minerals (P, Ca, Mg, Fe, Na 
and Zn). Made microbiological analyzes for the presence of pathogens.
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Введение

Изменения в образе жизни потребителей и мо-
делях потребления продуктов питания открывают 
большие возможности для развития сектора функ-
циональных продуктов питания [4]. Хотя до сих пор 
не существует общепринятого определения функ-
ционального питания, отрасль неуклонно растет во 
всем мире [3]. Растущий спрос на такие продукты 
можно объяснить растущими затратами на здраво-
охранение, неуклонным увеличением продолжи-
тельности жизни и стремлением пожилых людей к 
улучшению качества их более поздних лет [5]. 

Наиболее ранние разработки функциональных 
продуктов питания были обогащены витаминами 
и/или минералами, такими как витамин С, вита-
мин Е, фолиевая кислота, цинк, железо и кальций. 

Впоследствии акцент сместился на продукты, обо-
гащенные различными питательными микроэле-
ментами, такими как омега-3 жирные кислоты, фи-
тостерин и растворимая клетчатка, для укрепления 
здоровья и предотвращения заболеваний. 

Одной из важных категорий продуктов в сег-
менте функционального питания являются безалко-
гольные напитки, обогащенные витаминами А, С и 
Е или другими функциональными ингредиентами. 
Другими типами функциональных напитков явля-
ются напитки для снижения уровня холестерина (с 
комбинацией омега-3 и сои), напитки для здоровья 
глаз (с лютеином) или напитки для здоровья костей 
(с кальцием и инулином). 

Следует также учитывать, что функциональ-
ные продукты продаются по более высоким ценам, 
что обеспечивает более высокую норму прибыли, 
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чем обычные продукты питания, что, очевидно, де-
лает этот сектор привлекательным для участников 
цепочки поставок [7]. Несмотря на вышеупомяну-
тые преимущества, разработка и продажа этих про-
дуктов являются довольно сложными, дорогими 
и рискованными, поскольку необходимо отвечать 
особым требованиям [6]. 

Всеобъемлющие данные ряда исследований 
выявили множество эффектов ростков пшеницы 
при талассемии, гемолитической анемии, раке, 
астме, аллергии, воспалительных заболеваниях 
кишечника и детоксикации [1]. Однако существу-
ет очень ограниченное количество исследований 
по химическому скринингу ростков пшеницы. Сок 
ростков пшеницы является неотъемлемой частью 
макробиотической диеты в рамках подхода допол-
нительной и альтернативной медицины к проти-
воопухолевой терапии из-за высокого содержания 
антиоксидантов.

Известно, что ростки пшеницы являются бо-
гатым источником витаминов, антиоксидантов и 
минералов. Она также содержит витамины А, В1, 
С и Е, многие минералы и микроэлементы, вклю-
чая кальций, йод, селен и цинк. Было обнаружено, 
что хлорофилл, один из основных компонентов экс-
тракта ростков пшеницы, увеличивает кроветворе-
ние и укрепляет иммунную систему за счет ингиби-
рования метаболической активации канцерогенов.

В ростках пшеницы есть практически все вита-
мины, аминокислоты, антиоксиданты, минералы и 
полезные микроэлементы. Благодаря наличию этих 
компонентов ростки пшеницы обладают высокой 
питательной ценностью и показали положитель-
ный эффект при многих заболеваниях, таких как 
рак, диабет, язва, ревматоидный артрит, гиперлипи-
демия, талассемия, анемия, камни в почках, пробле-
мы с пищеварением, кожные заболевания, астма. 

С другой стороны, эпидемиологические ис-
следования связывают потребление яблок со сни-
женным риском развития некоторых хронических 
заболеваний, таких как рак, сердечно-сосудистые 
заболевания, астма и диабет. Большая часть полез-

ных свойств яблок связана с высоким содержани-
ем в них фенольных соединений (особенно флаво-
ноидов), витамина С, антиоксидантов и пищевых 
волокон. Концентрация этих разнообразных фито-
химических веществ может варьироваться в зави-
симости от нескольких факторов, таких как сорт 
яблока, климат, агротехнические условия, условия 
сбора и хранения и, конечно же, методы обработки.

Целью данного исследования было изучить 
разработку потенциального нового продукта, функ-
ционального напитка на основе яблочного сока, 
обогащенного ростками пшеницы, чтобы получить 
конкретные данные об изменении пищевой ценно-
сти фруктового сока после введения ростков пше-
ницы.

Объекты и методы исследований

Сок, полученный из ростков пшеницы (образец 
1), 100% яблочный сок (образец 2) и их составы, 
содержащие 30% ростков пшеницы и 70% яблоч-
ного сока, пастеризованных при 85 °C в течение 15 
секунд (образец 3), и 30% ростков пшеницы и 70% 
яблочный сок, пастеризованный при 71°C в течение 
15 секунд (образец 4). 

Процесс приготовления сока осуществлялся с 
помощью соковыжималки для фруктов, овощей и 
ростков пшеницы.

Репрезентативные образцы, обозначенные как 
1, 2, 3 и 4, как описано выше, подвергались химиче-
скому и микробиологическому анализу следующих 
параметров с использованием соответствующих 
стандартных методов:

Определение содержания аскорбиновой кислоты 
(витамина С) проводили титрованием - (окислитель-
но-восстановительное титрование с использованием 
раствора йода). Антиоксидантную активность ростков 
пшеницы и фруктовых соков определяли с исполь-
зованием DPPH (2, 2-дифенил-1-пикрилгидразил) 
метода анализа свободных радикалов.

Содержание хлорофилла определяли фотоме-
трически методом. Общее содержание фенолов опре-

Таблица 1 - Содержание хлорофилла в образцах

Образец Хлорофилл 
А, мг/л

Хлорофилл 
В, мг/л

Общий 
хлорофилл, 
мг/100 мл

Ростки пшеницы 
(РП) 4,75 2,6 73,49

Яблочный сок 
(ЯС) 4,33 2,73 7,06

Ростки пшеницы 
+Яблочный сок 
(85°C/2 с)

3,11 0,69 37,99

Ростки пшеницы 
+Яблочный сок 
(71°C /15с)

1,35 0,82 14,32

Таблица 2 – Содержание аскорбиновой кислоты, общее 
количество полифенолов и антиоксидантная активность 
образцов

Образец
Аскорбино-
вая кислота, 
г/л

Сумма по-
лифенолов, 
мг/л

Антиок-
сидантная 
активность, 
100 г/л

Ростки пшеницы 
(РП) 235,62 54,54 140,35

Яблочный сок 
(ЯС) 20,47 17,81 31,33

Ростки пшеницы 
+Яблочный сок 
(85°C/2 с)

50,63 4,47 54,72

Ростки пшеницы 
+Яблочный сок 
(71°C /15с)

40,34 4,63 50,05
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деляли спектрофотометрическим методом общего 
индекса полифенолов. Все образцы, участвовавшие 
в этом исследовании, были проанализированы для 
определения содержания минералов, таких как P, 
Ca, Mg, Fe, Na и Zn. Микробиологические анализы 
на наличие возбудителей: кишечной палочки (ГОСТ 
30726), сальмонелл (ГОСТ 31659) проводили с ис-
пользованием стандартизированных методов.

Для всех полученных результатов был проведен 
статистический анализ. Все измерения проводились 
в трехкратной повторности. Корреляцию Пирсона 
между анализами, дисперсионный анализ и анализ 
основных компонентов полученных результатов про-
водили с использованием программного обеспечения 
Statistica 10.

Результаты

Наиболее примечательной особенностью сока 
ростков пшеницы является высокое содержание 
хлорофилла. Хлорофилл имеет структурное сход-
ство с гемоглобином, и было обнаружено, что он ре-
генерирует или действует как заменитель гемогло-
бина в условиях дефицита гемоглобина. Это может 
быть причиной полезности ростков пшеницы при 
таких клинических состояниях, как талассемия и 
гемолитическая анемия.

Содержание хлорофилла определяли для всех 
проб в пересчете на сырую массу в мг/100 мл. Для 

расчета общего хлорофилла использовали средние 
веса трех измерений при 645 нм для хлорофилла 
А и соответственно при 663 нм для хлорофилла В. 
Эти значения вместе со стандартным отклонением 
представлены в таблице 1.

Содержание хлорофилла в ростках пшеницы 
составило 73,40 мг/100 мл. Это значение сопостави-
мо с результатами других исследований [2]. Общее 
содержание хлорофилла было значительно выше в 
ростках пшеницы + яблочный сок при использова-
нии схемы пастеризации 85°С в течение 2 с. 

Роль аскорбиновой кислоты в укреплении здо-
ровья хорошо известна, а ростки пшеницы счита-
ются важным источником витамина С. Результаты 
определения содержания аскорбиновой кислоты 
(витамина С) методом окислительно-восстанови-
тельного титрования йодом для четырех образцов 
представлены в таблице 2.

Содержание аскорбиновой кислоты в образце 
1 (Ростки пшеницы) составило 2,355 г/л, что соот-
ветствует литературным данным и другим иссле-
дованиям. Яблочный сок, консервированный, без 
добавления сахара или аскорбиновой кислоты со-
держит 0,009 г/л или 1% от рекомендуемой суточ-
ной нормы аскорбиновой кислоты. Концентрация 
витамина С (г/л) в свежем яблочном соке 0,204 г/л. 

На основании результатов по аскорбиновой 
кислоте в ростках пшеницы, если принять среднее 
значение аскорбиновой кислоты для взрослого че-

Таблица 3 - Содержание минералов во всех образцах

Элемент Ростки пшеницы (РП) Яблочный сок (ЯС)
Ростки пшеницы 
+Яблочный сок 

(85°C/2 с)

Ростки пшеницы 
+Яблочный сок (71°C 

/15с)
Р, г/кг 0,25 0,24 0,24 0,22
Са, мг/кг 825 42,17 624,67 216,1
мг, мг/кг 262,63 29,67 137,4 120,03
Fe, мг/кг 12,89 4,44 8,65 8,97
Na, мг/кг 7,58 7,87 16,66 17,21
Zn, мг/кг 3,75 0,57 1,02 1,56

Таблица 4 - Расчет химического и минерального состава дисперсионного анализа для всех образцов

Элемент Степень 
свободы

Сумма 
квадратов ошибка df ошибка СС F p

общий хлор 3 8060 8 0 6961047 0
витамин C 3 90044 8 0,13 1891460 0
индекс 
полифенолов 3 5026 8 0 15916292 0

антиоксидант-
ная актив-
ность

3 21215 8 0 40029127 0

фосфор 3 0 8 0 2 0,186
кальций 3 1170155 8 0,75 4142141 0
магний 3 82774 8 0,1 2207316 0
железо 3 107 8 0 428618 0
натрий 3 255 8 0 1699733 0
цинк 3 18 8 0 102352 0
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ловека 0,08 г/сутки, содержание аскорбиновой кис-
лоты в ростках пшеницы составляет 294,4% реко-
мендуемой суточной нормы на 0,1 л. Выполнение 
100% рекомендуемой суточной нормы для аскорби-
новой кислоты требует ежедневного потребления 
всего 0,027 л ростков пшеницы. Из приведенных 
выше результатов видно, что концентрация аскор-
биновой кислоты была выше в соке, пастеризован-
ном при 85°C/2 с, по сравнению с соком, пастеризо-
ванным при 71°C/15 с.

Результаты анализов антиоксидантной актив-
ности для всех образцов, участвовавших в этом 
исследовании, представлены в таблице 2. Посколь-
ку антиоксидантная активность связана с синерге-
тическим действием некоторых полифенольных 
соединений, эта активность напрямую зависит от 
влияния температуры на эти компоненты. Поэто-
му образцы, участвовавшие в этом исследовании, 
были проверены на предмет их полифенольного 
профиля.

Результаты общего содержания полифенолов 
с антиоксидантной активностью и аскорбиновой 
кислоты представлены в таблице 2. Полученные 
результаты для аскорбиновой кислоты показывают, 
что концентрация витамина С в ростках пшеницы 
в 11,5 раз выше, чем его концентрация в яблочном 
соке. Аналогичная ситуация сложилась и для поли-
фенолов, общие полифенолы для ростков пшеницы 
(54,54) по сравнению с яблочным соком (17,81). 
Среди пастеризованных соков Ростки пшеницы 
+Яблочный сок (85°C/2 с) имеет самое высокое зна-
чение общих полифенолов. Антиоксидантная ак-
тивность ростков пшеницы (140,35 г/л) явно выше, 
чем у яблочного сока (31,33). Среди пастеризован-
ных соков Ростки пшеницы +Яблочный сок (85°C/2 
с) был богаче аскорбиновой кислотой, общими 
полифенолами и обладал более высокой антиокси-
дантной активностью, чем образец 4 - Ростки пше-
ницы +Яблочный сок (71°C /15с).

Концентрации минералов, приведенные в г/кг 
для фосфора и мг/кг для Ca, Mg, Fe, Na и Zn, пред-
ставлены в таблице 3.

Поскольку ростки пшеницы считаются очень 
богатым источником минералов, а фруктовые соки 
широко потребляются во всем мире, оценка их со-
держания минералов является важным фактором 
для вопросов здоровья и безопасности, связанных с 
потребителями. Концентрация фосфора существен-
но не меняется между образцами; она колеблется от 
0,22 г/кг до 0,25 г/кг.

Рекомендуемая суточная доза фосфора осно-
вана на количестве, необходимом для поддержания 
адекватной концентрации в крови, и зависит от воз-
раста и пола. Содержание Са в пробах колебалось от 
42,17 мг/кг до 825 мг/кг. На основании результатов, 
представленных в Таблице 3, очевидна важная роль 
добавления ростков пшеницы в обогащение яблоч-
ного сока кальцием. Однако среднее значение РСД 
для Ca для взрослого человека может составлять 
1000–1300 мг/день. Что касается содержания Fe, 

ростки пшеницы можно рассматривать как важный 
источник для обогащения яблочного сока Fe путем 
увеличения концентрации Fe с 4,44 мг/кг в яблоч-
ном соке до 8,97 мг/кг в образце 4 -Ростки пшеницы 
+Яблочный сок (71°C /15с), соответственно 8,65 мг/
кг в образце 3 - Ростки пшеницы +Яблочный сок 
(85°C/2 с). Среднее рекомендуемое суточное по-
требление железа с пищей и добавками составляет 
13,7–15,1 мг/сут для детей в возрасте 2–11 лет, 16,3 
мг/сут для детей и подростков в возрасте 12–19 лет 
и 19,3–20,5 мг/сут для мужчин и 17,0–19 лет, 18,9 
мг/день для женщин старше 19 лет. Среднее потре-
бление железа с пищей беременными женщинами 
составляет 14,7 мг/день.

Аналогичные результаты получены для Na и 
Zn, где состав яблочного сока, содержащий ростки 
пшеницы (образцы 3 и 4), содержит больше Na и 
Zn, чем яблочный сок (образец 2). Цинк участвует 
во многих аспектах клеточного метаболизма, таких 
как участие в каталитической активности пример-
но 100 ферментов, его роль в иммунной системе, 
синтезе белка и делении клеток. Ежедневное по-
требление цинка необходимо для поддержания ста-
бильного состояния, потому что в организме нет 
специальной системы хранения цинка.

Обсуждение

Односторонний тест дисперсионного анализа 
был проведен для оценки эффективности ростков 
пшеницы в отношении химических параметров и 
содержания минералов при смешивании с яблоч-
ным соком. Этот анализ представлен в таблице 4.

Дисперсионный анализ показал, что на содер-
жание всех измеренных параметров (кроме содер-
жания фосфора) влияет образец и способ пасте-
ризации, статистически значимо при уровне p < 
0,01. Антиоксидантная активность показала досто-
верную положительную линейную корреляцию с 
аскорбиновой кислотой (витамин С) и общим хло-
рофиллом (общий хлор) (r = 0,996, p < 0,01 и r = 
0,95, p < 0,05 соответственно). Кроме того, витамин 
С показал достоверную положительную линейную 
корреляцию с общим индексом полифелолов и об-
щим индексом полифелолов (r = 0,939, p < 0,10 и r = 
0,926, p < 0,10 соответственно). 

Как видно, образцы сока четко разделялись в 
соответствии с примененными анализами. Резуль-
таты качества показали, что первые два главных 
компонента, составляющие 92,74% общей измен-
чивости, можно считать достаточными для пред-
ставления данных. 

Микробиологические тесты на наличие та-
ких возбудителей, как E. coli, Salmonella и L. 
monocytogenes, проводились только для соста-
вов образцов 3 и 4. Оба образца дали отрицатель-
ный результат на наличие E. coli, Salmonella и L. 
monocytogenes.

Результаты микробиологических анализов до-
казывают, что обе схемы пастеризации соков, полу-
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ченных в данном исследовании, безопасны с точки 
зрения пищевой безопасности.

Выводы

Ростки пшеницы можно рассматривать как 
потенциальное сырье по переработке фруктов в ка-
честве продукта с добавлением питательной ценно-
сти, как отличный источник полезных для здоровья 
фитонутриентов, таких как хлорофилл, витамин С, 
полифенолы и минералы. При использовании в све-
жем виде, пищевая ценность ростков пшеницы на-
много выше. Из результатов, полученных в работе, 
состав 70% яблочного сока + 30% ростков пшени-
цы показывает высокое содержание аскорбиновой 
кислоты, общего количества полифенолов, общего 
хлорофилла, антиоксидантной активности и содер-
жания минералов. Обе схемы пастеризации соков, 

полученных в данном исследовании, были безо-
пасны с точки зрения пищевой безопасности. Все 
проанализированные минералы во всех пробах на-
ходились в пределах соответствующих рекомендуе-
мых значений. Дисперсионный анализ показал, что 
на содержание всех измеряемых параметров (кроме 
содержания Р) влияет образец и способ пастериза-
ции. Кроме того, результаты также дают практиче-
ский вывод для потребителей: образец с содержа-
нием 70% яблочного сока + 30% ростков пшеницы 
обеспечивают разнообразие биологически актив-
ных компонентов, которые жизненно важны для 
укрепления здоровья и профилактики заболеваний.
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Введение

Среди мучных кондитерских изделий печенье, 
занимает видное место благодаря своим привлека-
тельным свойствам, таким как более длительный 
срок хранения, разнообразный вкус и текстура.

Рецепт печенья состоит из основных и второ-
степенных ингредиентов. Мука, жир или масло, са-
хар, вода, химическая закваска (бикарбонат натрия, 
бикарбонат аммония) являются основными ингре-
диентами, в то время как соль, яйцо, эмульгатор, су-
хое молоко и ароматизирующие соединения служат 
необязательными второстепенными ингредиентами 
[3]. Тип и количество этих ингредиентов оказывают 
большое влияние на качество конечного продукта.

С точки зрения потребителя, текстура печенья 
должна быть хрустящей с приятным вкусом, так 
как от этого зависит качество восприятия [10]. В 
общем, текстура печенья в основном связана с ме-
ханическими свойствами печенья. В структуре пе-
ченья газовые клетки различных размеров и форм 
внедряются в матрицу из крахмала, жира и сахара. 
Соотношение или замена жира относительно уров-
ня сахара, муки и размера частиц ингредиентов 

влияют на механические свойства печенья, которые 
существенно влияют на текстуру [9]. Печенье, при-
готовленное из пшеничной муки, требует большего 
усилия, чтобы разломиться, чем печенье, приготов-
ленное из не пшеничной муки. Наличие глютена в 
пшеничной муке устанавливает белковую матрицу 
и создает более твердую текстуру [2]. Кроме того, 
печенье, приготовленное из пророщенной муки, 
оказалось более мягким по текстуре, чем печенье из 
непророщенной муки [2]. Структурная деградация 
крахмала и белка, вызванная прорастанием, спо-
собствует формированию более слабой матрицы в 
печенье, тем самым смягчая текстуру.

Обсуждение

Концептуальная ориентация размера клеток 
при высоком и пониженном содержании жира и са-
хара показана на рисунке 1.

Добавление сахара приводит к образованию 
высокосвязной структуры и хрустящей текстуры. 
Когда сахар растворяется в воде для теста, обра-
зуется густой раствор с высокой вязкостью, кото-
рый при охлаждении затвердевает, превращаясь в 
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твердый, аморфный и стекловидный материал, в 
результате чего получается продукт с хрустящей 
текстурой [1]. При исследовании печенья без са-
хара [1] добавление концентрата сывороточного 
белка и эмульгатора во время хранения не оказало 
существенного влияния на физические и текстур-
ные характеристики, и оно могло храниться до 15 
дней. Тип заменителя жира и уровень его замены 
также влияют на изменение объема и твердости мя-
киша бисквита или печенья. Согласно авторам [4], 
прочность на разрыв и прочность на сжатие снижа-
ется с увеличением содержания жира и улучшает-
ся хрусткость печенья. Несколько авторов провели 
обширную работу по замене жира в печенье [8]. 
Например, эмульсии целлюлозы, используемые в 
качестве заменителя кулинарного жира, придавали 
печенью хрустящую текстуру с более длительным 
временем выпекания [6]. Более того, увеличение 
уровня жира увеличивает пористость печенья и раз-
мер ячеек, тогда как уменьшается анизотропия кле-
ток и клеточных стенок. Кроме того, это приводит к 
снижению прочности печенья на разрыв, поскольку 
жир влияет на прочность клеточной стенки. Однако 
распределение размеров клеток и толщины клеточ-
ных стенок не зависит от количества добавленного 
жира. 

Точно так же пористость печенья, размер ячеек 
и толщина стенки ячеек увеличиваются с увеличе-
нием уровня сахара из-за его влияния на вязкость 
теста [5]. В последние годы клеточная структура, 
включая пористость печенья, размер, распределе-
ние и ориентацию клеток, толщину клеточной стен-

ки и ее анизотропию, лучше изучена и выяснена с 
помощью рентгеновской микротомографии. Изо-
бражения рентгеновской микротомографии явля-
ются результатом поглощения и пространственного 
распределения рентгеновских лучей твердой и пу-
стотной фракциями образца печенья. Авторы [5] в 
своем исследовании с помощью рентгеновской ми-
кротомографии установили, что толщина клеточной 
стенки сильно коррелирует с прочностью на разрыв 
печенья с уровнем сахара от 17,6% до 25,7%. Вку-
совые соединения также оказывают большое вли-
яние на структуру печенья. Различие в структуре 
было обусловлено взаимодействием ингредиентов 
теста со свойствами вкусовых соединений при при-
готовлении и выпечке теста. Авторы  [7] сравнили 
добавление двух ароматизаторов: пропиленгликоля 
и триацетина на пористость печенья с помощью 
рентгеновской микротомографии и обнаружили, 
что пропиленгликоль с летучими и гидрофильными 
свойствами образует большее количество мелких 
пор в матрице печенья, чем триацетин.

Еще одним важным компонентом является 
содержание воды, которая заметно влияет на тек-
стуру конечного продукта. Было исследовано вли-
яние содержания воды на механические свойства 
печенья с помощью теста на трехточечный изгиб. 
Обнаружили, что падение напряжения разрушения 
и модуля упругости сопровождается увеличением 
деформации до разрушения при содержании воды 
примерно от 4 до 5%. Точно так же модуль упруго-
сти полусладкого печенья уменьшался с увеличени-
ем содержания влаги. Кроме того, растрескивание 
печенья (например, полусладкого печенья) обычно 
регистрируется из-за градиентов влажности внутри 
печенья. Во время выпечки печенье имеет больше 
влаги в центральной области, чем по краям. Одна-
ко при охлаждении и хранении эта влага переходит 
из центральной области во внешнюю краевую об-
ласть, благодаря миграции влаги.

Качество теста также в значительной степени 
определяет конечную текстуру твердости печенья, 
способности к разрушению, прочности, хрустко-
сти, ломкости, когезивности, упругости, жеватель-
ности [8]. Слишком твердое или слишком мягкое 
тесто не даст удовлетворительного результата. 
Твердость печенья связана со степенью частичной 
желатинизации крахмала, что приводит к более 
мягкой текстуре менее набухших гранул крахмала. 
Разница между температурой продукта и темпера-
турой стеклования определяет степень хрусткости.

Выводы

Среди хлебобулочных изделий печенье об-
ладает привлекательными свойствами, включая 
широкое потребление, длительный срок хранения, 
доступность с разнообразным вкусом и текстурой. 
Ингредиенты оказывают большое влияние на пи-
щевые, текстурные, физические свойства печенья 
и следовательно, включены в соответствующей 

Печенье с высоким содержанием жира

Печенье с низким содержанием жира

1)

2)

3)

1)

2)

3)

Рис.1. Ориентация размера клеток в печенье с высоким 
и пониженным содержанием жира для различной 
структуры ячеек печенья: 1 - перед стадией выпечки; 2 - 
во время стадии выпечки; 3 - на заключительной стадии.
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пропорции для достижения желаемого качества. С 
целью лечебно-профилактического питания можно 
провести исследования по замене ингредиентов для 
разработки печенья. По-прежнему необходимо по-
нимать сложные взаимосвязи между водой и други-
ми компонентами, такими как жир, крахмал, белок 
и сахар, в различных физических состояниях (амор-
фном и кристаллическом) в печенье при хранении. 

Заменители жира полезны и играют ключевую роль 
в растущей индустрии мучных кондитерских изде-
лий с низким содержанием жира и пониженным со-
держанием жира. Важно учитывать реологические, 
функциональные возможности заменителей жира и 
условия обработки производителями пищевых про-
дуктов.
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УДК 635-18 

Влияние загрязненной нитратами воды на урожайность петрушки

Блинохватов А.А., Симаков Д.Г.

Аннотация. В статье рассмотрена проблема качества оросительной воды, используемой 
при орошении культур. Производство сельскохозяйственных культур, обеспечивающих 
безопасность пищевых продуктов, во многом зависит от характеристик почвы. Целью 
данной работы является установление влияния загрязненной нитратами поливной воды 
на урожайность петрушки. В опыте по выращиванию в горшках с почвой (чернозем) 
исследовали влияние поливной воды, взятой из естественных колодцев. При четырех 
возрастающих уровнях содержания нитратов в воде (16, 77, 184 и 320 мг/л) были 
обнаружены изменения в содержании нитратов (от 20 до 1970 мг/кг), адекватные 
концентрации нитратов в воде и снижающиеся со временем. Содержание сахаров и 
сухих веществ были определены в трех черенках. Показана параллельная тенденция 
концентрации нитратов и содержания пигментов в листьях. Полученные результаты дают 
конкретные рекомендации по безопасности продукции из петрушки и контролю качества 
почвы при обогащении нитратами с помощью воды, используемой для орошения.

Ключевые слова: безопасность пищевых продуктов, овощи, орошение, загрязненная 
вода, сахара, пигменты.
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Effect of nitrate-contaminated water on parsley yield

Blinohvatov A.A., Simakov D.G.

Abstract. The article considers the problem of the quality of irrigation water used in the 
irrigation of crops. The production of food-safe crops is highly dependent on soil characteristics. 
The purpose of this work is to establish the effect of irrigation water contaminated with nitrates 
on the yield of parsley. In an experiment on growing in pots with soil (chernozem), the effect of 
irrigation water taken from natural wells was investigated. At four increasing levels of nitrate 
in water (16, 77, 184 and 320 mg/l), changes in nitrate content (from 20 to 1970 mg/kg) were 
found, adequate concentrations of nitrates in water and decreasing with time. The content of 
sugars and solids were determined in three cuttings. A parallel trend in the concentration of 
nitrates and the content of pigments in the leaves is shown. The results obtained provide specific 
recommendations for the safety of parsley products and soil quality control when enriched with 
nitrates using irrigation water.

Keywords: food safety, vegetables, irrigation, contaminated water, sugars, pigments.
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Введение

Во всем мире азотные удобрения играют ре-
шающую роль в повышении урожайности сель-
скохозяйственных культур [1-3]. В то же время 
внесение азотных удобрений является крупнейшим 
энергетическим вложением и значением в себесто-
имости продукции, а также значительным постав-
щиком нитратного загрязнения подземных вод [4, 
5]. Применяемые в оптимальных дозах азотные 
удобрения позволяют повысить качество продук-
ции и урожайность на 20-40%. С другой стороны, 
внесение удобрений с необоснованно высокими 
дозами азота, особенно когда азот в почве не сба-
лансирован с другими питательными веществами, 
приводит к накоплению нитратов в продукте выше 
максимального. Исследования ученых по балансу 
азота и фосфора на уровне хозяйств показали, что 
при интенсивном овощеводстве на одном и том же 
хозяйстве в годы после вегетации почва содержала 
от 40 до 100 кг азота на гектар, а разрыв составлял 
около 10 кг Р2О5 [6-9]. Известно, что овощи являют-
ся основным источником токсичности нитратов для 
человека. Около 70% суточной нормы нитратов че-
ловек получает с овощами, 20% - с питьевой водой 
и 10% - с мясом и другими продуктами питания. 
Чаще всего накопление нитратов в растениеводстве 
связано с повышенным внесением азотных удобре-
ний. Многочисленные данные свидетельствуют, 
однако, что такая интерпретация не всегда верна. 
Во многих случаях высокое содержание нитратов 
обнаруживается в продукции, полученной без ка-
ких-либо органических и минеральных удобрений. 
Высокое содержание нитратов в растениях также 
может быть спровоцировано не только азотными 
удобрениями, но и более чем 20 другими фактора-
ми, такими как биология культуры и сорта, клима-
тические и почвенные условия, агротехника и др.

Принимая во внимание важность обеспечения 
безопасности пищевых продуктов и повышение 
знаний в области агрохимии почв и биологии рас-
тений, была поставлена цель выявить изменения 
урожайности, качества и некоторых биохимиче-
ских показателей в процессе вегетации петрушки, 
выращиваемой при поливе загрязненной водой.

Объекты и методы исследований

Эксперимент проводился на садовом участке 
в теплице в г. Пенза. Почва среднебогатая гумусом 
3,7%, нейтральным рН в воде 6,8 и низким содержа-
нием минерального азота - 5,5 мг/1000г и очень вы-
соким содержанием подвижного калия и фосфора: 
K2O-218,5 мг/100г и P2O5-56,5 мг/100г.

Экспериментальная схема составлена из четы-
рех вариантов, и каждый вариант включал шесть 
повторностей. Варианты основаны на восходящей 
нагрузке поливной воды с нитратами. Воду бра-
ли из четырех действующих в поселке колодцев. 
Установленное содержание загрязняющих веществ 

характеризовало воду, загрязненную нитратами в 
трех скважинах, и высоким содержанием сульфатов 
(табл. 1).

В горшки высаживали 20 семян петрушки со-
рта «Фестивальная». За счет ежедневных поливов 
влажность почвы поддерживали на уровне 75% от 
влажности почвы. За вегетацию было сделано три 
укоса растений.

Исследование включало наблюдение за сле-
дующими параметрами: масса зеленых листьев и 
корней (г), оценку качества растений проводили по 
нитратам (мг*л/кг) и общим сахарам (%) (по мето-
дикам ГОСТ), содержание пластидных пигментов 
в свежей массе (метод экстракции 80% ацетоном) 
(мг/100 г)). Абсолютно сухое вещество определяли 
в % от свежей биомассы.

Результаты

Тестовые растения выращивали в течение двух 
месяцев. При этом было проведено три среза рас-
тений с хорошо сформированной листвой. Обраща-
ют на себя внимание небольшие различия в массе 
растений первого и второго укосов по сравнению с 
первым укосом (табл. 2) несмотря на то, что содер-
жание нитратов в поливной воде на втором варианте 
значительно выше. Вегетативные массы в третьем и 
четвертом вариантах одного периода укоса практи-
чески равны. В начале вегетации различия между 
вариантами кажутся четкими. Во втором и третьем 
разрезах различия между вариантами увеличивают-
ся. Масса первого укоса растений в варианте 4 на 
32 % больше, чем в первом, затем второй вариант 
уже более чем в пять раз больше, а разница в уклоне 
между четвертым и первым вариантом в тринадцать 
раз больше в пользу четвертого. вариант на третьем 
разрезе. Суммарно биомасса лиственных растений 
всех трех укосов по варианту 4 примерно в три 
раза больше, чем по первому. Эти различия между 
опытными вариантами и полученными корневыми 
массами очень выражены. В конце эксперимента 
варианты растений с самой высокой нагрузкой ни-
тратами имеют почти в 6 раз большую корневую 
массу по сравнению с вариантом 1.

Содержание зольных элементов в зеленой 
части и корнях петрушки увеличивается с увели-
чением содержания азота в поливной воде, в со-
ответствии с повышенным водопотреблением и 

Таблица 1 - Концентрация нитратов, хлоридов и 
сульфатов (мг/л) в оросительной воде

Вариант NO3
- Cl- SO4

2-
1 16 47 147
2 77 61 190
3 184 106 263
4 320 213 490
Максимально 
допустимый 
уровень

50 250 250
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на втором, замедлились в третьем и в двенадцать 
раз на 4 варианте. Однако тот опыт показал, что со-
держание нитратов в вегетативной массе вариантов 
петрушки даже при высоком содержании нитратов 
в поливной воде ниже допустимых концентраций, 
для яровых овощей риск является фактом, особенно 
учитывая низкое содержание минерального азота.

Агроэкологический интерес представляет рас-
чет вносимой почвенной селитры с поливной водой 
с учетом всей воды, необходимой для выхода опы-
та. Если с санитарно чистой поливной водой было 
внесено 27,88 г NO3/кг почвы, то под наиболее за-
грязненной нитратами водой это количество соста-
вило 790 мг NO3/кг почвы или в 28 раза. в расчете 
на площадь, по первому варианту составило 0,126 
кг N/га, по второму - 0,679 кг N/га, по третьему - 
1,984 кг N/га и по последнему варианту составило 
3,570 кг N/га.

формируемым более крупным листом. При этом 
содержание сухого вещества и общих сахаров в ли-
стьях было выше в первом варианте и снижается с 
увеличением содержания нитратов в поливных во-
дах.

В соответствии с разной нагрузкой поливной 
воды регистрируемое содержание нитратов в уро-
жае различно. В то время как первый срез вариан-
та 1 имеет только 20,1 мг сырой массы NO3/кг, то в 
четвертом варианте NO3/кг достигают 1970 мг сы-
рой массы. На следующих этапах измерения содер-
жание нитратов падает. Параллельно с повышени-
ем температуры воздуха и солнечной активности, а 
также с развитием растительности увеличивалась 
активность нитратредуктазы, что способствовало 
превращению нитратов в растительных клетках. В 
третьем срезе нитраты в листве уменьшились в два 
раза чем в первом варианте, примерно в восемь раз 
Таблица 2 - Влияние нитратов в оросительной воде на формирование биомассы (зеленой и корневой), г

Нитраты, мг/л
Зеленая биомасса

Корнеплоды
I срез II срез III срез общий

средний 6 1,32 0,57 7,89 1,79
16,4 медиана 5,86 1,39 0,59 1,28

станд. 1,12 0,27 0,13 1,34
средний 5,43 1,94 1,3 9,32 5,55

77,1 медиана 5,48 1,82 1,16 5,86
станд. 0,55 0,4 0,38 2,38
средний 7,9 4,66 5,23 17,79 9,57

184,3 медиана 7,96 5,19 5,15 9,33
станд. 1,81 1,33 0,99 3,2
средний 7,91 6,95 7,85 22,71 10,39

320,5 медиана 8,02 6,98 7,75 9,62
станд. 2,19 0,89 0,77 2,52

Таблица 3 - Влияние нитратов в оросительной воде на изменение показателей качества
Вариант 1 2 3 4

I срез 
Зольные элементы, % 15,84 16,6 18,62 19,5
Абсолютная сухая биомасса, % 19,52 18,12 16,63 16,57
NO3, мг/кг 20,1 221,4 1150 1970,3
Общие сахара, % 8,6 8,3 7,5 6,1

II срез
Зольные элементы, % 16,6 17,4 18,31 19,72
Абсолютная сухая биомасса, % 20,25 17,07 14,44 14,07
NO3, мг/кг 19 26,23 62,75 412,38
Общие сахара, % 8,4 8,9 7,2 5,9

III срез 
Зольные элементы, % 15,07 16,11 17,34 18,03
Абсолютная сухая биомасса, % 15,24 13,16 11,74 12,68
NO3, мг/кг 10,21 17,34 11,64 168,72
Общие сахара, % 7,5 7,4 5,7 3,9

Корнеплоды 
Зольные элементы, % 17,04 15,87 15,16 16,23
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Обсуждение

Нитраты представляют собой природные фор-
мы азота и являются неотъемлемой частью круго-
ворота азота в окружающей среде. Их присутствие 
в продукции растениеводства (преимущественно 
овощей) в высоких концентрациях представляет 
опасность для здоровья человека. Это подразуме-
вает контроль за применением удобрений, широко 
используемых в современном сельском хозяйстве. 
Однако относительно мало внимания уделялось 
другим источникам внесения нитратов в почву. В 
частности, загрязнителем является качество полив-
ной воды для выращивания овощей.

Петрушка – одна из основных специй и трав, 
традиционно используемых в нашей стране. В то же 
время петрушка относится к числу растений, харак-
теризующихся высоким риском накопления нитра-
тов. Различная способность к накоплению нитратов 
в растениях может быть связана с конкретным ме-
стом активности нитратредуктазы и ее экспресси-
ей, а также с различными уровнями поглощения и 
транслокации нитратов внутри растения.

В данном исследовании учитывается сезонная 
динамика поглощения и транспорта нитратов в зе-
леные части растений. В течение фаз вегетации не 
только увеличивается биомасса растительности, но 
и улучшаются факторы, ограничивающие измене-
ние активности ферментов (увеличение солнечно-
го света, ограничение источников нитратов). Это 

естественным образом приводит к снижению кон-
центрации нитратов в листьях. Особенно резко это 
проявляется в вариантах с высоким поступлением 
нитратов с поливной воды.

Изменения содержания нитратов в биомассе 
тесно связаны с другими метаболическими процес-
сами. Известно, что для восстановления нитратов 
и включения их в органические соединения необ-
ходима энергия, которая поступает от разрушения 
углеводов. В экспериментальных условиях наи-
большее содержание общих сахаров имеет первый 
срез, когда образуется достаточно биомассы расте-
ний и, вероятно, действуют адаптивные механизмы 
для борьбы с высоким уровнем нитратов (табл. 3).

В течение вегетации у растений формируются 
и адекватные физиологические процессы, связан-
ные с утилизацией макроэлементов, таких как фо-
тосинтетические пластидные пигменты. В состав 
хлорофилла входят в основном азотсодержащие 
структуры (ферменты и органические соединения). 
Несомненный интерес представляет исследование 
связи и взаимосвязи между содержанием хлоро-
филла в листьях и азотом в циклах растений. В этом 
исследовании содержание пластидных пигментов в 
листве петрушки имеет однонаправленный тренд с 
концентрацией нитратов в поливной воде (таблица 
4). Содержание хролофилла «а» + хролофилла «б» 
возрастало от самой низкой к самой высокой кон-
центрации нитрата, а самое высокое – в раститель-
ных образцах из третьего (последнего) среза.

Таблица 4 - Содержание пластидных пигментов в зеленой биомассе петрушки
Варианты 1 2 3 4

I срез
хлорофилл «а» (мг/г) 5,08 5,9 6,24 7,29
хлорофилл «б» (мг/г) 2,73 3,06 3,88 3,85
хлорофилл «а»  + 
хлорофилл «б» (мг/г) 7,81 8,96 10,12 11,14

хлорофилл «а» / 
хлорофилл «б» 1,86 1,93 1,61 1,89

каротиноиды (мг/г) 1,95 2,04 1,98 2,18
II срез

хлорофилл «а» (мг/г) 6,88 7,02 7,58 9,09
хлорофилл «б» (мг/г) 3,81 3,54 3,59 3,99
хлорофилл «а»  + 
хлорофилл «б» (мг/г) 10,69 10,56 11,17 13,08

хлорофилл «а» / 
хлорофилл «б» 1,82 2 2,11 2,28

каротиноиды (мг/г) 2,37 2,17 2,48 2,91
III срез

хлорофилл «а» (мг/г) 7,51 7,58 8,66 15,26
хлорофилл «б» (мг/г) 4,23 3,65 5,53 12,67
хлорофилл «а»  + 
хлорофилл «б» (мг/г) 11,74 11,23 14,19 27,93

хлорофилл «а» / 
хлорофилл «б» 1,78 2,08 1,57 1,2

каротиноиды (мг/г) 2,26 2,44 2,31 2,98
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Ближайшее к оптимальному соотношение хло-
рофилл «a» / хлорофилл «b» (между 1,82 и 2,28) от-
мечено у образцов из всех четырех вариантов вто-
рого всхода.

Петрушка, выращенная в вариантах с высоким 
содержанием нитратов в оросительных водах, име-
ет выраженный тургор свежих и листьев, высокое 
содержание хлорофилла, что отражается и на абсо-
лютном сухом веществе (эффект разбавления).

Данные этого исследования показывают, что 
концентрация загрязняющих веществ не превыша-
ла нормы безопасности санитарной продукции. Од-
нако при управлении производством овощей необ-
ходимо учитывать не только содержание нитратов в 
почве, но и других примесей для оценки риска. Ир-
ригационная вода значительно влияет на питатель-
ные вещества (представляя риск для национальных 
механизмов регулирования.

Выводы

Дифференциация между формируемыми веге-
тативными массами между вариантами видна в рас-

тительности. Суммарная облиственность растений 
трех вариантов на скосе с наибольшей нитратной 
нагрузкой (320,5 мг/л) больше, чем у первого сре-
за (16,4 мг/л). Различия между вариантами очень 
выражены и проявляются в корневых массах. В 
укосном опыте варианты растений с наибольшей 
нитратной нагрузкой имеют почти в 6 раз большую 
корневую массу по сравнению с вариантом 1.

Первая отсечка первого варианта составляет 
20,1 мг NO3/кг сырой массы. Вариант, орошаемый 
выраженной загрязненной водой - 1970,3 мг NO3/кг 
живой массы. В конце исследования нитраты в ли-
стве уменьшились в два раза по первому варианту, 
по второму - в восемь раз, по последнему варианту 
- в сто раз по третьему и четвертому.

Изменения содержания нитратов во всех вари-
антах тесно связаны с концентрацией общего саха-
ра и выражают сходную тенденцию в содержании 
пластидных пигментов.

При поливной норме для поддержания относи-
тельной влажности воздуха 75% в зависимости от 
содержания нитратов в поливной воде в выходные 
опыты вносилось от 1,26 до 35,70 кг N/га.
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Технологические показатели экструдированного ячменя

Гарькина П.К., Курочкин А.А., Сиркин В.П.

Аннотация. При производстве пива с заменой части солода на несоложеные зернопродукты 
необходима предварительная обработка зернопродуктов с целью подготовки основных 
биополимеров (крахмал, белки) к расщеплению с помощью ферментов солода. Для 
достижения цели применяют различные физические факторы воздействия. В настоящее 
время широко в пищевой промышленности применяется экструзионная обработка 
зернового сырья. При этом влияние оказывает продолжительность обработки, температура 
в экструдере, условия на выходе зернопродуктов из матрицы. В работе приведены 
результаты исследования продолжительности экструзионной обработки на качественные 
показатели ячменя, применяемого в пивоварении. Установлена модификация углеводного 
комплекса экструдированого ячменя. При этом снижается уровень содержания крахмала, 
повышается содержание декстринов, растворимых сахаров и уровень экстрактивности 
ячменя. 

Ключевые слова: экструдированный ячмень, зернопродукты, солод, пиво.
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Technological indicators of extruded barley

Garkina P.K., Kurochkin A.A., Sirkin V.P.

Abstract. In the production of beer with the replacement of part of the malt with unsalted grain 
products, pretreatment of grain products is necessary in order to prepare the main biopolymers 
(starch, proteins) for cleavage using malt enzymes. Various physical factors of influence are 
used to achieve the goal. Currently, extrusion processing of grain raw materials is widely used in 
the food industry. At the same time, the duration of processing, the temperature in the extruder, 
the conditions at the exit of grain products from the matrix have an impact. The paper presents 
the results of a study of the duration of extrusion processing on the quality indicators of barley 
used in brewing. A modification of the carbohydrate complex of extruded barley has been 
established. At the same time, the level of starch content decreases, the content of dextrins, 
soluble sugars and the level of extractivity of barley increases.

Keywords: extruded barley, grain products, malt, beer.

For citation: Garkina P.K., Kurochkin A.A., Sirkin V.P. Technological indicators of extruded 
barley. Innovative Machinery and Technology [Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2023. 
Vol. 10. No. 1. pp. 54–58. (In Russ.).

Введение

В последние десятилетия появился отчетли-
вый тренд в сторону здорового образа жизни и здо-
рового питания. Роспотребнадзор в рамках проекта 
«Здоровое питание» представил результаты иссле-
дования питания россиян. Установлено, что 79% 
респондентов положительно относятся  к здорово-
му питанию [1] . Снижается потребление крепких 
алкогольных напитков в России [2]. В приоритете 
слабоалкогольные напитки, пиво [3]. 

Разработка перспективных видов напитка с ис-
пользованием нетрадиционных сырьевых ресурсов 
и расширение ассортимента продукции с улучшен-
ными показателями качества является перспектив-
ным и актуальным направлением развития пивова-
ренной промышленности Российской Федерации. 
В технологии пива и пивных напитков применяют, 
наряду с ячменным, пшеничным пивоваренным со-
лодом, несоложеное сырье. Для этого используют 
ячмень пивоваренный, пшеницу, крупку пшенич-
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ную дробленую, крупу рисовую, крупу кукурузную 
и продукты переработки солода и зернопродуктов. 

Среди способов физических воздействий на 
зерновое сырье достаточно эффективной является 
экструзионная обработка, обусловливающая изме-
нение структуры белковых молекул и крахмальных 
зерен, что способствует совершенствованию техно-
логического процесса, расширению ассортимента и 
повышению качества готовой продукции.

Применение продуктов экструдирования осу-
ществляется, практически, во всех отраслях пище-
вой промышленности. Продукты экструдирования 
применяют в виде муки с целью обогащения про-
дуктов питания хлебобулочных [4] , мучные конди-
терские изделия [5], мясные кулинарные изделия и 
мясопродукты [6], а также создание новых зерно-
вых продуктов с различными добавками (сухие за-
втраки) [7,8].

Интенсивность модификации биополимеров 
зерна и разрыхление эндосперма зависит, наряду с 
технологическими и конструктивными параметра-
ми экструдера, от продолжительности экструзион-
ного воздействия [9]. 

Целью исследования является оценка влияния 
продолжительности термовакуумной обработки яч-
меня на технологические показатели.

Объекты и методы исследований

Солод пивоваренный ячменный светлый 
(ГОСТ 29294-2021), ячмень (ГОСТ 5060-2021), 
экструдированный ячмень, полученный по специ-
альной технологии (патент РФ № 2460315), пивное 
сусло, сухие пивные дрожжи Saflager расы W-34/70 
(Fermentis, Франция), молодое пиво, готовое пиво. 

При выполнении работы были использованы 
общепринятые методы исследований. 

Исследовано влияние продолжительности 
экструзионной обработки на показатели качества 
ячменя. В качестве контроля служило необработан-
ное зерно – образец 1, образец 2 – зерно обработано 
в течение 10 с, образец 3 – в течение 12 с, образец 
4 – в течение 15 с, 5 – в течение 20 с. 

Результаты и их обсуждение

Выбор ячменя обусловлен специфическим 
химическим составом, технологическими и функ-
циональными свойствами. Обработку ячменя осу-
ществляли при следующих условиях. Зону пла-
стификации обрабатываемое зерно проходило при 
температуре 110…115°C в течение 10…20 с. Диа-
метр выходного отверстия матрицы – 8 мм. На вы-
ходе на зерно воздействовали пониженным давле-
нием, равным 0,05 МПа.

Значимым компонентом зернового сырья при 
производстве пивного сусла, оказывающим реша-
ющее воздействие на технологический процесс, и, 
следовательно, на качество готового продукта, яв-
ляется крахмал. Реализация мероприятий по полу-
чению продукции высокого качества заключается 
в эффективной предварительной подготовке перед 
затиранием зернопродуктов зерен крахмала и моле-
кул белки к биотрансформации.

Наиболее важным процессом при этом явля-
ется предварительная клейстеризация крахмала. В 
этом случае биохимическое воздействие ферментов 
солода на биополимеры несоложеных зернопро-
дуктов, в первую очередь, на крахмальные зерна, 
окажется более эффективным. Предварительная 
подготовка несоложеных зернопродуктов возможна 
путем экструзионной обработки.

На рисунке 1 приведены результаты исследо-
вания влияния продолжительности экструзионной 
обработки на содержание крахмала в экструдиро-
ванном зерне. 

Установлено снижение уровня содержания 
крахмала при увеличении продолжительности экс-
трузионной обработки ячменя. Обработка зерна в 
течение 10, 12 и 15 с способствовала снижению со-
держания крахмала в зерне на 1,6 %, 4,7 % и 6,3 
%, соответственно, в сравнении с контрольным об-
разцом Обработка зерна в течение 20 с не привела 
к дальнейшему снижению содержания крахмала. 
Очевидно, снижение уровня содержания крахмала 
в зерне обусловлено деструкцией его гранул под 
влиянием термовакуумной экструзии. Механизм 
снижения количества крахмала может быть объ-

Рис. 1. Влияние продолжительности экструзионной обработки на содержание крахмала в зерне ячменя
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яснен расщеплением амилозы и амилопектина в 
процессе декомпрессии. Деструкция крахмала под-
тверждается повышением содержания декстринов 
в опытных образцах. О повышении содержания 
декстринов свидетельствуют данные, приведенные 
на рисунке 2.

Установлено повышение уровня декстринов в 
экструдированном ячмене при продолжительности 
от 10 до 15 с. При воздействии экструзионной обра-
ботки в течение 20 сек уровень декстринов оставал-
ся на том же уровне.

Ранее авторами показано, что декстринизация 
крахмала обусловливает уменьшение плотности 
экструдируемого материала и образование микро-
пористой структуры [10]. 

На рисунке 3 приведены результаты влияния 
продолжительности экструзионной обработки на 
содержание растворимых сахаров. 

Экструзионная обработка зернового сырья в 
течение 10, 12, 15 с обусловила повышение содер-
жания растворимых сахаров в 1,4, 2,2 и в 2,3 раза, 
соответственно. Продолжительность экструзион-

Рис. 2. Влияние продолжительности экструзионной обработки на содержание декстринов в зерне ячменя

Рис. 3. Влияние продолжительности экструзионной обработки на содержание растворимых сахаров в экструдате 
ячменя

Рис. 4. Влияние продолжительности экструзионной обработки на уровень экстрактивности ячменя
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ной обработки в течение 20 с оказало одинаковое 
влияние на повышение растворимых сахаров в зер-
не, как и при воздействии в течение 15 с. 

К важнейшим технологическим показателям 
несоложеных зернопродуктов относится экстрак-
тивность, характеризующая количество веществ, 
готовых к растворению и переходу в раствор при 
затирании. Уровень экстрактивности зависит от 
содержания крахмала, некрахмальных полисаха-
ридов, белковых веществ, редуцирующих и других 
веществ. 

На рисунке 4 приведены результаты влияния 
продолжительности экструзионной обработки зер-
на ячменя на выход экстрактивных веществ. 

Результаты исследования зависимости экс-
трактивности экструдированного зерна от про-
должительности экструзионной обработки свиде-
тельствуют о повышении выхода экстрактивных 
веществ в раствор. Так, продолжительность об-
работки зернового сырья в течение 10 с привела к 
незначительному росту экстрактивности на 0,7 %. 

Обработка в течение 12 с способствовала повыше-
нию экстрактивности в сравнении с контрольным 
вариантом на 1,4 %. Продолжительность обработки 
зерна в течение 15 и 20 с оказала одинаковое влия-
ние на уровень экстрактивности. Экстрактивность 
в этом случае повысилась в сравнении с контроль-
ным образцом на 2,2 %.

Выводы

На основании полученных результатов иссле-
дования установлено влияние продолжительности 
экструзионной обработки на модификацию углево-
дного комплекса экструдированного ячменя. Про-
должительность обработки от 10 до 20 с способ-
ствовала снижению содержания крахмала. Следует 
считать наиболее эффективной продолжительно-
стью обработки ячменя 15 с. При этом повышалось 
содержание декстринов, растворимых сахаров и 
повышался уровень экстрактивности экструдиро-
ванного зернового сырья. 
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Проблемы при моделировании процессов увлажнения зернового сырья

Димова А.П., Фролов Д.И.

Аннотация. В статье рассмотрен обзор различных способов и технологий применяемых 
при моделировании процессов, происходящих во время гидратации (увлажнения) 
зернового сырья и бобовых. Представлены основные модели, используемые при 
моделировании процессов массопереноса в твердых телах. Рассмотрены способы 
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Problems in modeling the processes of moistening of grain raw materials

Dimova A.P., Frolov D.I.

Abstract. The article considers an overview of various methods and technologies used in 
modeling the processes occurring during the hydration (moisturizing) of grain raw materials 
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Введение

В отличие от сушки, гидратация представля-
ет собой процесс увеличения содержания воды в 
материале. Эта операция является важным этапом 
в нескольких процессах, связанных с зерновыми 
(зерновыми и бобовыми), которые обычно соби-
рают всухую. Замачивание оказывает положитель-
ное влияние на физико-химические и питательные 
свойства зерна и требуется для последующих про-
мышленных операций, таких как варка, экстрак-
ция, ферментация, проращивание и соложение. 
Например, гидратация помогает сократить время 
приготовления зерна (например, бобов и риса) и 
способствует однородной желатинизации крахма-
ла и денатурации белков во время приготовления, 
а также улучшает инактивацию антипитательных 
факторов [9]. С точки зрения явлений переноса ги-
дратация представляет собой процесс массоперено-
са, обусловленный различной активностью воды и 
зависящий от структуры и состояния материала. В 

целом зерна представляют собой сложную и неод-
нородную структуру с различными тканями и ком-
понентами, поэтому диффузия может быть не един-
ственным механизмом транспорта воды. Например, 
капиллярное течение через поры и каналы играет 
важную роль при гидратации [9]. Кроме того, при 
рассмотрении материалов, богатых крахмалом, 
диффузию можно разделить на три категории в за-
висимости от значения n в соотношении:
	 Xw ∝ tn,	 (1)

где Xw - доля воды, захваченная твердой ма-
трицей, t - время диффузии [13]: 

1)	 n = 0,5, диффузия Фика в эластичном со-
стоянии; 

2)	 n > 1, диффузия в стеклообразном состоя-
нии; 

3)	 0,5 < n < 1, нефиковская диффузия вблизи 
стеклования.

Поглощение воды приводит к значительному 
расширению материала, т. е. набуханию [6]. Это 
явление возникает в микромасштабе из-за включе-
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ния воды в микроструктуру зерен, образованную 
биополимерами, такими как белки и крахмал, и 
макроскопически наблюдается по изменениям объ-
ема и формы зерен вместе с изменениями текстуры 
(размягчение). В то же время набухание биополи-
меров может влиять на транспорт воды из-за из-
менения механического поведения. В связи с этим 
при проведении гидратации при высоких темпера-
турах (>50-60°С) может происходить клейстериза-
ция крахмала и денатурация белков, что усложняет 
процесс [13]. Из-за его промышленной значимости 
важно моделировать гидратацию зерна, чтобы луч-
ше проектировать, оптимизировать и контролиро-
вать процесс. В этом смысле применялись различ-
ные подходы к рассмотрению явления набухания.

Во-первых, рассмотрим эмпирические модели, 
направленные на прогнозирование эволюции обще-
го набухания зерен в процессе гидратации. Напри-
мер, эмпирические соотношения, обычно исполь-
зуемые для прогнозирования поглощения воды во 
время замачивания, применялись для отслеживания 
изменений размеров зерна [20]. Были протестиро-
ваны два соотношения для моделирования расши-
рения зерен риса во время приготовления с избыт-
ком воды в зависимости от времени, например, 
экспоненциальное уравнение и модель степенного 
типа для прогнозирования относительного расши-
рения из-за количества поглощенной воды. Авторы 
обнаружили, что набухание было неравномерным, 
т. е. большее расширение было зарегистрировано 
в латеральном направлении по сравнению с про-
дольным направлением, и сообщили, что большее 
расширение наблюдалось у сортов риса с высоким 
содержанием амилозы. То есть набухание не было 
изотропным и зависело от особенностей строения 
рисовых зерен. Точно так же авторы  [7] оценили 
пять моделей, чтобы соответствовать коэффици-
енту расширения рисовых зерен в зависимости от 
времени замачивания при различных температурах 
(25-70 °C): уравнение Пелега, решение уравнения 
диффузии (экспоненциальная функция), модель 
Вейбулла и два различных сигмоидальных урав-
нения. В целом во всех случаях были получены 
хорошие результаты подгонки, но модели лишены 
физического смысла, а параметры зависят от кон-
кретных экспериментальных условий.

С другой стороны, авторы  [17] использовали 
два подхода для моделирования линейного (длина, 
ширина и толщина) и объемного расширения семян 
нута в зависимости от поглощения воды при зама-
чивании при различных температурах (20-100 °C). 
Первый подход был основан на экспериментальной 
корреляции между изменением объема и водопо-
глощением нута при замачивании, выраженной сле-
дующим образом:

	 V V
M M

w

� �
�

0

0�
�

( )
 	 (2)

где 	 V - объем нута в момент времени t; 

	 Vo - первоначальный объем; 
	 M - вес нута в момент времени t; 
	 Mo - первоначальный вес; 

	 ρw - плотность воды, 
	 λ — коэффициент объемного расширения. 

Если λ = 1, увеличение объема равно объему 

поглощенной воды, т. е. предположение об идеаль-
ном набухании или объемной аддитивности (анало-
гично рассмотренной выше идеальной или свобод-
ной усадке). Однако все найденные значения были 
меньше 1, например, 0,73-0,95 для разных темпера-
тур. 

Второй подход заключался в решении уравне-
ний:
	 � � �� �el M 	 (3)

где	 ε - общая деформация;

	 εel  - механическая или упругая деформация;

	 εM  - деформация усадки или влажности.

	 � �M � �� �X X 0 	 (4)

где β - коэффициент объемной усадки;

	 X - градиент содержания воды;

	 X 0 - начальное содержание воды.

	 �
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X
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где V- объем образца.
В этом случае различные значения коэффици-

ента расширения были получены при использова-
нии объема, длины, ширины и толщины нута, что 
указывает на анизотропное набухание. Кроме того, 
исследователи [17] проанализировали изменение 
различных коэффициентов расширения с темпера-
турой. В целом все коэффициенты линейно умень-
шались в диапазоне 20-50°С, а затем оставались по-
стоянными в диапазоне 70-100°С. Авторы указали, 
что клейстеризация крахмала, происходящая при 
температуре около 60 °C, может объяснить такое 
поведение при набухании нута.

Во-вторых, мы суммируем физические и ги-
бридные модели, применяемые для прогнозиро-
вания набухания зерен. Принимая во внимание 
структуру макромасштаба, некоторые исследова-
тели применили формулировку, подобную той, что 
описана авторами  [1] для моделирования сопря-
женного переноса воды и малой деформации при 
обезвоживании, т.е. уравнения 3-5. Например, авто-
ры  [14] использовали реалистичную трехмерную 
геометрию риса, полученную из томографических 
изображений, для имитации гигроскопического 
набухания во время замачивания при различных 
температурах. Закон Гука (линейная упругость) 
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использовался для моделирования упругой де-
формации материала, а закон Фика - для описания 
переноса воды. Авторы стремились лучше понять 
развитие внутренних напряжений вследствие набу-
хания, приводящего к растрескиванию и поломке 
зерен при замачивании [15]. С помощью предло-
женной модели можно было бы оптимизировать 
процесс замачивания, чтобы избежать поломки, что 
может привести к потере текстуры и, следователь-
но, качества риса. Аналогичная формула также ис-
пользовалась для моделирования поглощения воды 
желтым горохом на этапе замачивания процесса со-
ложения с целью выбора оптимальных температур-
но-временных условий на этом критическом этапе 
[8]. В этом случае предполагалось, что горох оста-
ется сферическим при гидратации (равномерном 
расширении) и ведет себя как упругий материал, т. 
е. для зависимости напряжения от деформации ис-
пользовался закон Гука. Сообщалось, что в другом 
примере с использованием упомянутого состава 
моделируется поглощение воды и гигроскопиче-
ское набухание лущеных зерен ячменя во время 
приготовления консервированной каши [19]. Снова 
предполагалось линейное упругое поведение, но 
механические свойства рассматривались как функ-
ции температуры стеклования. Как упоминалось 
выше, эти модели не использовали основу большой 
деформации, а рассматривали малую деформацию 
зерен.

Другие исследователи применили более слож-
ные концепции и подходы к моделированию и луч-
шему пониманию набухания материалов. Напри-
мер, двухмасштабная термомеханическая теория 
для ненасыщенного набухающего пористого мате-
риала была разработана с учетом большой дефор-
мации и вязкоупругого поведения твердой матрицы 
[21]. Затем эта теория была применена к модели 
варки макаронных изделий, т. е. замачивания при 
температуре кипения [22]. Другой интересный под-
ход был разработан авторами [18]: новый метод 
решетки-Больцмана с деформирующей решеткой 
был использован для моделирования одномерного 
набухания гелеобразных материалов; модель пред-
полагала, что изменения объема происходят только 
из-за потери/притока воды. Автор стремился предо-
ставить адекватное описание набухания материала 
клеточной стенки для дальнейшего развития много-
масштабной модели моделирования гидратации по-
ристых пищевых продуктов. Кроме того, хорошее 
введение в метод Решетки-Больцмана дано в статье 
[18]. Последний пример этих сложных подходов, 
основанных на физике, включает использование 
перспективы мягкого конденсированного вещества 
для моделирования кинетики гидратации фасоли 
темно-синего цвета [5]. Уравнение Флори-Хаггинса 
использовали для описания осмотического давле-
ния, создаваемого смесью полимер-растворитель 
(т.е. белок-вода), а набухание моделировали как за-
дачу с подвижной границей, предполагая объемную 
аддитивность. Стоит отметить, что последние два 

примера можно рассматривать в данной работе как 
гибридные модели, поскольку изменение объема 
не описывалось с помощью механической модели. 
Тем не менее, мы считаем, что эти передовые кон-
цепции и рамки, которые в основном применяются 
в других областях, могут стать источником вдохно-
вения для разработки физических моделей в пище-
вой промышленности.

Гибридные модели набухания зерен в целом 
широко стали использоваться в последнее время. 
Например, в следующих примерах предполагался 
перенос воды по закону Фика с использованием 
эффективного коэффициента диффузии влаги, а 
изменение объема моделировалось упрощенным 
способом без механической формулировки. Авторы 
предложили решать моделирование изменения объ-
ема. Для случая кипячения риса с избытком воды 
предложили эмпирическую линейную зависимость 
между размерами и содержанием влаги в зерне [2]. 
Это соотношение использовалось для обновления 
области моделирования на каждом временном шаге 
в соответствии с водопоглощением. Аналогичное 
решение было использовано в статьях [10], хотя эм-
пирическая связь включала радиус сферы и время 
гидратации. В этом смысле авторы [16] предложили 
физически последовательное простое выражение 
для изменения среднего диаметра зерна в зависи-
мости от времени выдержки, учитывая значения 
в начальное и равновесное время гидратации. С 
другой стороны, предполагалось, что равномерное 
набухание и объемная аддитивность создают урав-
нение для изменения радиуса сферы со временем 
для моделирования замачивания риса  [6, 3]. Анало-
гичные предположения были сделаны в статье  [4] 
чтобы связать системы Эйлера и Лагранжа для рас-
чета скорости твердого тела из-за набухания. Ис-
следователи  [12] также использовали баланс массы 
для получения дифференциального уравнения для 
изменения радиуса во времени, но они включали 
выражение диффузионного потока, оцененного на 
поверхности, чтобы учесть все накопление массы 
внутри зерна.

Выводы

Таким образом, существуют некоторые пробе-
лы, которые необходимо заполнить в моделирова-
нии увлажнения зерна, особенно при рассмотрении 
моделей, основанных на физике в макромасшта-
бе. Необходимы дополнительные исследования 
с учетом следующих аспектов: анализ больших 
деформаций и нелинейные механические моде-
ли; неидеальное и анизотропное или неравномер-
ное набухание; влияние стеклования и состава на 
механические свойства зерен. Стоит напомнить о 
важности разработки точных моделей для лучше-
го проектирования и оптимизации этого процесса, 
поскольку он применяется к основным продуктам 
питания, таким как рис, и продуктам, богатым рас-
тительным белком, таким как бобовые.
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Поликомпонентный экструдат на основе семян перца

Курочкин А.А., Долгов М.В.

Аннотация. В работе обоснована актуальность вовлечения в хозяйственный оборот 
вторичного сырья, получаемого при переработке сладкого перца. Показано, что семена 
перца имеют значительный потенциал использования в хлебопекарном производстве 
как источник пищевых добавок, позволяющий обогащать хлеб и хлебобулочные изделия 
белком, пищевыми волокнами и биологически активными веществами. На основе 
анализа ранее выполненных работ, приведены аргументы в пользу технологического 
решения, в котором полезные ингредиенты семян перца используются в составе 
поликомпонентного экструдата, получаемого путем обработки смеси этих семян с зерном 
пшеницы. Предложены технологические режимы работы экструдера для получения этого 
полуфабриката. Для получения поликомпонентного экструдата на основе семян перца 
в качестве наполнителя следует использовать зерно пшеницы с массовой долей влаги 
14%, соответствующей требованиям ГОСТ Р 52554-2006 к базисным кондициям для 
этой культуры. При этом условии экструдат требуемого качества можно получить при 
обработке смеси семян перца и зерна пшеницы в соотношении 1:1. 

Ключевые слова: семена перца, зерно пшеницы,  экструдат, технология, 
поликомпонентный.

Для цитирования: Курочкин А.А., Долгов М.В. Поликомпонентный экструдат на основе 
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Polycomponent extrudate based on pepper seeds

Kurochkin A.A., Dolgov M.V.

Abstract. The paper substantiates the relevance of involving in the economic circulation 
of secondary raw materials obtained during the processing of sweet pepper. It is shown that 
pepper seeds have a significant potential for use in bakery production as a source of nutritional 
supplements, which makes it possible to enrich bread and bakery products with protein, dietary 
fiber and biologically active substances. Based on the analysis of previous works, arguments are 
presented in favor of a technological solution in which the useful ingredients of pepper seeds are 
used as part of a multicomponent extrudate obtained by processing a mixture of these seeds with 
wheat grain. Technological modes of operation of the extruder for obtaining this semi-finished 
product are proposed. To obtain a polycomponent extrudate based on pepper seeds, wheat grain 
with a mass fraction of moisture of 14%, corresponding to the requirements of GOST R 52554-
2006 to the basic conditions for this crop, should be used as a filler. Under this condition, an 
extrudate of the required quality can be obtained by processing a mixture of pepper seeds and 
wheat grains in a ratio of 1:1.

Keywords: pepper seeds, wheat grain, extrudate, technology, polycomponent.

For citation: Kurochkin A.A., Dolgov M.V. Polycomponent extrudate based on pepper seeds. 
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Введение

Одним из направлений Стратегии повышения 
качества пищевой продукции в Российской Феде-
рации до 2030 года, утвержденной распоряжением 
Правительства РФ от 29.06.2016 N 1364-р, является 
разработка инновационных технологических прие-
мов  для сохранения и повышения качества пищевой 
продукции путем применения более разнообразных 
пищевых ингредиентов. 

Поиск, обоснование и практическое применение 
растительных сырьевых ресурсов являются базой для 
реализации этого направления и актуальным векто-
ром при расширении ассортимента обогащенных, 
функциональных и специализированных продуктов 
питания.

Современный подход в развитии пищевой про-
мышленности России характеризуется весьма широ-
ким диапазоном – от более активного вовлечения в 
хозяйственный оборот нетрадиционного для страны 
растительного сырья до использо¬вания вторичного 
сырья, которое до настоящего времени в реальных 
условиях не использовалось или применялось доста-
точно редко. Учитывая, что вторичное сырье – это не 
отходы производства, а часть материальных ресур-
сов, в отношении которых существует техническая 
возможность и экономическая целесообразность по-
вторного применения в пищевых и иных технологиях 
в первоначальном виде или после дополни¬тельной 
обработки, научное обоснование применения такого 
сырья представляется актуальной задачей [1, 4].

В пищевой отрасли применяется целый ряд тех-
нологий, в результате которых образуется вторичное 
сырье, содержащее весьма ценные ингредиенты. К 
такому сырью можно отнести продукты переработки 
овощей, фруктов, семян масличных культур и т.д.

Перец (сладкий и горький) выращивают по всему 
миру с целью потребления в свежем виде, а также 
для выработки различных пищевых продуктов. По 
валовому объему производства овощей в мире он 
входит в первую десятку. До настоящего времени 
считалось, что семена перца относятся к побочным 
продуктам его потребления и дальнейшая их пере-
работка экономически не выгодна.

В последние годы опубликованы результаты 
исследований, в которых представлен новый подход к 
использованию семян перца, как к новому источнику 
ценных ингредиентов.

В опубликованных работах показано, что семена 
перца содержат от 13,8% [8] до 28,3% [11] белка, 
при этом обращает на себя внимание значимое для  
здоровья человека содержание лизина, треонина, 
общего количества ароматических аминокислот и 
триптофана в муке из семян перца по сравнению с 
данными ФАО/ВОЗ [9, 12].

 Ученые выяснили, что семена перца содержат 
большинство незаменимых аминокислот и могут 
использоваться в качестве хорошего источника белка 
для различных пищевых применений [2, 3].

Количество углеводов в семенах различных со-

ртов сладкого перца  достигает 3,2-3,4%, при этом 
большая часть из них представляют собой пищевые 
волокна, количество которых по данным разных 
исследователей варьирует  от 42,1 до 56, 3%. Соот-
ношение нерастворимых и растворимых пищевых 
волокон составляет примерно 10:1 [7, 11].

Высокое содержание нерастворимой клетчатки 
в семенах перца потенциально может представлять 
собой новый ингредиент в пищевой промышленности, 
повышая уровень неперевариваемых нерастворимых 
соединений. При этом большое количество клетчатки 
в семенах перца может принести пользу здоровью 
человека из-за ее способности предотвращать ожи-
рение, сердечно-сосудистые заболевания, диабет и 
рак толстой кишки [11].

Информация по части содержания масла в се-
менах перца существенно отличается в зависимости 
от источника публикации: 13,6% [6] до 27,2 % [4].

Преобладающей жирной кислотой в масле семян 
перца является линолевая кислота. Ее содержание по 
данным разных источников колебалось от 67,8% [16] 
до 71,6% [2, 9]. Из-за высокого уровня линолевой 
кислоты в масле семян сладкого перца этот продукт 
может быть рекомендован в качестве пищевого ку-
линарного или салатного масла [10].

Опубликованы сведения о возможности пере-
работки семян перца жидким диоксидом углерода, 
в результате чего можно получить натуральные пи-
щевые добавки с высокими органолептическими, 
физико-химическими и медико-биологическими 
свойствами [8].

При этом масло из семян перца, полученное 
путем холодного прессования, показало лучшие ре-
зультаты в отношении пищевой ценности, органо-
лептической оценки и потребительских испытаний 
по сравнению с маслом из семян перца, полученным 
путем сверхкритической экстракции CO2 . Такое 
масло имело более интенсивный цвет, запах и аромат, 
а также приятную пряность, что способствовало 
большей приемлемости в потребительском тесте 
среди потребителей. Его пищевые качества можно 
сравнить с более дорогими растительными маслами, 
представленными на рынке [11].

Не менее привлекательным продуктом пере-
работки перца является мука из его семян, которая  
может быть использована для улучшения качества 
белка в пшеничной муке с дефицитом лизина [8, 10].

Высокая биологическая активность масла пло-
дов и семян перца однолетнего в сочетании с уни-
кальностью состава по отдельным физиологически 
активным компонентам дает возможность выпуска на 
его основе фармакологических средств, эффективных 
для лечения ревматических явлений и пародонтоза, а 
также косметических препаратов и пищевых добавок, 
обладающих противовоспалительным и ранозажив-
ляющим действием [2, 3].

Цель работы – обоснование технологии получе-
ния поликомпонентного экструдата на основе семян 
перца.
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Объекты и методы исследований

Изучали химический состав и пищевую цен-
ность семян перца, а также ряд их показателей, ока-
зывающих влияние на параметры их экструзионной 
обработки. Исследования выполнялись с помощью 
одношнекового пресс-экструдера ЭК-40 производ-
ства ВЦПО «Фавор» (г. Волгоград), дополнительно 
оснащенного вакуумной камерой.

Результаты и их обсуждение

Анализ литературных источников показывает, 

что количество данного вторичного сырья зависит 
от реализуемых пищевых технологий и свойств пе-
рерабатываемых томатов, и обычно составляет от 1 
до 2% массы перерабатываемого сырья.

Семена плоские, почковидные, с хорошо вы-
раженным ободком по краю. Длина от 2 до 6 мм. 
Толщина семян составляет 0,5-1 мм. Поверхность 
– глянцевая или матовая, гладкая или слегка шерохо-
ватая. Цвет семян желтый или бледно-желтый. Запах 
отсутствует. Вкус сладковатый [3]. 

Семена перца однолетнего содержат не менее 
21% липидного комплекса и поэтому в соответствии с 
международной классификацией могут быть отнесены 
к масличному сырью, используемого для промыш-
ленного получения жирного масла не только экстрак-
ционным методом, но и методом прессования [11].

Липидный комплекс перца однолетнего, пред-
ставляет собой полупрозрачную густую зеленова-
то-бурого цвета маслянистую жидкость (полученный 
методом холодного прессования) или прозрачную 
маслянистую жидкость желто-бурого цвета (получен-
ный методом экстракции гексаном) с характерным 
ароматным запахом и сладковатым вкусом [11].

На рис. 1 показан плод перца сладкого (сорт 
Богатырь), на рис. 2 семена перца этого сорта. 

Результаты исследований липидного состава 
семян перца позволяют классифицировать масло се-
мян перца сладкого как полувысыхающее, с высоким 
содержанием эссенциальной линолевой кислоты и 
умеренным содержанием каротиноидов и суммар-
ных токоферолов. Высокий процент неомыляемого 
остатка может поставить масло перца в один ряд 
с облепиховым и маслом из зародышей пшеницы 
по ранозаживляющим и противовоспалительным 
свойствам [2, 11].

Учитывая опыт применения экструдатов на осно-
ве семян тыквы, расторопши, льна и кунжута, можно 
сделать предположение, что разработка пищевого 
композита функционального назначения на основе 
семян перца представляется весьма актуальной и 
реальной в технологическом плане. При этом за ос-
нову алгоритма выработки такого композита можно 
принять технологию поликомпонентных экструдатов, 
основанную на совместной экструзионной обработке 
основного ингредиента с наполнителем [1, 4].

В этом случае наполнитель необходим для обо-
гащения экструдируемой смеси углеводами, а также 
снижения влаги в обрабатываемом сырье. В свою 
очередь это позволит исключить  сушку семян перца 
до влажности, позволяющей добиться стабильного 
рабочего процесса экструдера и получить экструдат 
с низким содержанием воды с целью его хранения 
без потери качественных характеристик. 

Учитывая, что влажность семян перца на выходе 
из семяотделительной машины обычно составляет 
не больше 50%, целесообразно в качестве наполни-
теля использовать зерно пшеницы с массовой долей 
влаги 14%, соответствующей требованиям ГОСТ Р 
52554-2006.

Таким образом, для получения экструдата не-

Рис. 1. Плод перца сладкого

Рис. 2. Семена перца сладкого

Таблица 1 – Химический состав отдельных ингредиентов 
смеси и ее экструдата, на 100 г

Показатели
Зерно 
твердой 
пшеницы

Семена 
перца*

Экструдируемая смесь 

соотношение 
зерно:семена

1:01 2:01
Белки, г 13 16,7 14,9 14,2
Жиры, г 2,5 27,2 14,9 10,7
Углеводы, г 57,5 3,2 29,8 39,4
Пищевые 
волокна, г 11,3 41,2 26,3 21,2

Зола, г 1,7 2,6 2,3 2
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обходимого качества к одной части семян перца для 
снижения влажности экструдируемой смеси можно 
добавить 1-2 части зерна пшеницы. Тогда с учетом 
табл. 1 можно ориентировочно оценить некоторые 
характеристики поликомпонентного экструдата на 
основе семян перца. Эти данные необходимо в пер-
вую очередь для прогнозирования технологических 
параметров экструзионного процесса. 

Предварительный анализ данных таблицы  по-
зволяет сделать предварительные выводы о целесо-
образности экструдирования смеси зерна пшени-
цы и семян перца в соотношении 1:1, что позволит 
получить в экструдате достаточно значимое для 
обогатителя содержание жира и пищевых волокон, 
а содержание в обрабатываемой смеси почти 30% 
углеводов предполагает иметь пористую структуру 
готового продукта.

Предлагаемая авторами технология переработки 
семян перца заключается в следующем. Смесь пред-
варительно подсушенных семян перца  влажностью 
34-36% и семян пшеницы влажностью 14% в соотно-
шении 1:1 обрабатывают с помощью одношнекового 
экструдера, оснащенного вакуумной камерой [6, 7].

На выходе из фильеры матрицы экструдера сырье 

имеет температуру 100-110°C и поступает в вакуум-
ную камеру, в которой поддерживается пониженное 
давление (вакуум), равное 0,06-0,08 МПа. Содержа-
ние влаги в экструдированном продукте регулируют 
величиной давления воздуха в вакуумной камере 
экструдера на уровне не более 7,5-9,0%. На выходе 
из фильеры экструдат может разрезаться на частицы 
размером до 1 мм режущим устройством, входящим 
в состав экструдера. На рис. 3 приведены образцы 
полученного экструдата. С помощью термовакуум-
ной экструзии можно обработать семена перца и без 
добавления зерна пшеницы, однако в этом случае 
пористую структуру экструдата получить невозможно 
в связи с малым содержанием в семенах перца угле-
водов (3,2%), а также высоким содержанием жира и 
пищевых волокон.

Выводы

Для получения поликомпонентного экструдата 
на основе семян перца в качестве наполнителя сле-
дует использовать зерно пшеницы с массовой долей 
влаги 14%, соответствующей требованиям ГОСТ Р 
52554-2006 к базисным кондициям для этой куль-
туры. При этом условии экструдат требуемого ка-
чества можно получить при обработке смеси семян 
перца и зерна пшеницы в соотношении 1:1. 

 Рекомендуемые технологические параметры 
экструзионной обработки семян перца обеспечи-
вают необходимые структурно-механические и ча-
стично химические изменения в них и не приводят 
к деградационным изменениям белков, липидов и 
пищевых волокон обрабатываемого растительного 
сырья.

Рис. 3. Экструдаты семян перца (1) и смеси семян перца 
сладкого и зерна пшеницы (2)
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УДК 631.363.285 

Энергоэффективный экструдер для переработки пищевого сырья

Курочкин А.А., Потапов М.А.

Аннотация. Актуальность совершенствования оборудования для термопластической 
экструзии пищевого сырья базируется, с одной стороны на высокой эффективности 
этого технологической процесса, а с другой – его весьма низкой энергоэффективности, 
которая препятствует широкому применению достаточно простых в устройстве и не 
затратных в эксплуатации одношнековых экструдеров. Гипотеза о возможности замены в 
автогенном экструдере шнекового рабочего органа на винтовой и применении для нагрева 
обрабатываемого сырья более энергосберегающего способа, чем в существующем 
оборудовании, может быть на первом этапе исследований конкретизирована путем 
теоретического обоснования конструктивно-технологической схемы энергоэффективного 
термовакуумного экструдера. В работе представлено обоснование модернизации 
экструдера на основе применения одного из наиболее энергоэффективных способов 
получения теплоты – диэлектрического сверхвысокочастотного (СВЧ) нагрева 
обрабатываемого пищевого сырья.

Ключевые слова: пищевое сырье, термовакуумная экструзия, энергоэффективый 
экструдер, винтовой насос, сверхвысокочастотный нагрев.

Для цитирования: Курочкин А.А., Потапов М.А. Энергоэффективный экструдер для 
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Energy efficient extruder for food processing

Kurochkin A.A., Potapov M.A.

Abstract. The relevance of improving equipment for thermoplastic extrusion of food raw 
materials is based, on the one hand, on the high efficiency of this technological process, and 
on the other hand, its very low energy efficiency, which prevents the widespread use of single-
screw extruders, which are quite simple in design and not expensive to operate. The hypothesis 
about the possibility of replacing a screw working body in an autogenous extruder with a screw 
one and using a more energy-saving method for heating the processed raw materials than in 
existing equipment can be specified at the first stage of research by theoretical justification of 
the design and technological scheme of an energy-efficient thermal vacuum extruder. The paper 
presents a rationale for the modernization of the extruder based on the use of one of the most 
energy-efficient methods of obtaining heat - dielectric microwave heating of processed food 
raw materials.

Keywords: food raw materials, thermal vacuum extrusion, energy-efficient extruder, screw 
pump, microwave heating.

For citation: Kurochkin A.A., Potapov M.A. Energy efficient extruder for food processing. 
Innovative Machinery and Technology [Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2023. 
Vol. 10. No. 1. pp. 69–72. (In Russ.).

Введение

В процессе решения проблемы, связанной с 
высокой энергоемкостью способа термопластиче-
ского воздействия на пищевое сырье, на наш взгляд, 
целесообразно предварительно проанализировать 
особенности термовакуумной экструзионной тех-

нологии, позволяющей заметно снизить рабочую 
температуру обработки сырья до значений, прием-
лемых с точки зрения сохранности его полезных 
ингредиентов. При этом следует иметь ввиду, что 
термовакуумная экструзия, основанная на примене-
нии оборудования с рабочим органом в виде шнека, 
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остается заложником крайне неэффективного пре-
образования электрической энергии в тепловую [3].

Имеются предположения, основанные на науч-
ных исследованиях в области экструзионных тех-
нологий и запатентованной конструкции энергос-
берегающего экструдера, что одним из возможных 
вариантов кардинального снижения энергопотре-
бления одношнекового экструдера является замена 
его шнека винтовым механизмом. При этом нагрев 
сырья в процессе его термовакуумной обработки 
предлагается осуществлять более энергоэффектив-
ными способами нагрева – индуктивным или диэ-
лектрическим [3]. 

Индуктивный способ нагрева обрабатываемо-
го сырья реализован в энергосберегающем экстру-
дере, в котором нагревающее устройство выполне-
но в виде стальной трубы, охваченной индуктором 
[3].

В энергосберегающем экструдере нагрев сырья 
осуществляется за счет его теплообмена с внутрен-
ней стенкой стальной трубы нагревающего устрой-
ства, т.е. ферромагнитной частью нагревателя. К 
недостаткам такого технического решения можно 
отнести неравномерный нагрев обрабатываемого 
сырья: перегрев его верхнего слоя и недостаточно 
высокую температуру нагрева более глубинных 
слоев. Как следствие этого возможно пригорание 
сырья к внутренней поверхности трубы нагреваю-
щего устройства, увеличение времени нахождения 
сырья в рабочем объеме нагревающего устройства 
с одновременным существенным повышением 
энергозатрат индукционным нагревателем. На наш 
взгляд, устранение перечисленных недостатков 
связано с заменой индукционного способа нагрева 
обрабатываемого сырья на диэлектрический сверх-
высокочастотный (СВЧ) нагрев.

 Известно, что СВЧ-нагрев имеет ряд преиму-
ществ перед традиционными методами термиче-
ской обработки:

– высокая скорость нагрева и его равномер-
ность вследствие «объемной» подачи тепла;

– сохранение витаминов и других незамени-
мых нутриентов пищевого продукта;

– возможность мягкого режима термообработ-
ки, подачи тепла импульсами, т.е. ступенчатого на-
грева;

– создание заданной температурной неравно-
мерности при термообработке пищевых продуктов 
путем подбора формы рабочих органов СВЧ-гене-
ратора или применением заслонов (экранов), регу-
лирующих пропускание микроволн к продукту;

– высокая экономичность процесса (отсут-
ствие контакта с теплоносителем и генерация тепла 
в самом продукте сводят к минимуму потери тепла 
на нагрев оборудования и во внешнюю среду; по-
требление электроэнергии СВЧ-генераторами зна-
чительно меньше, чем электроплитами и другими 
нагревательными приборами) [5].

Целью работы является обоснование рабочего 
процесса энергоэффективного экструдера для пере-
работки пищевого сырья.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования являлась конструк-
тивно-технологическая схема модернизированного 
экструдера.

В работе применялся аналитический метод ис-
следований, основанный на системном подходе к 
рассматриваемой проблеме.

Результаты и их обсуждение

Конструктивно-технологическая схема пред-
лагаемого энергоэффективного экструдера состоит 
из мотор-редуктора 1 (рис. 1), загрузочной камеры 
4 с расположенными в ней металлическим ситом 5, 
питающим шнеком 18 с дополнительной лопастью 
6 и приводом 7, составного корпуса, фильеры ма-
трицы 13, вакуумной камеры 14, шлюзового затвора 
15, вакуумного насоса 3, вакуум-регулятора 10 и 
вакуумметра 11.

Рис.1. Конструктивно-технологическая схема энергоэффективного экструдера
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В передней части составного корпуса располо-
жен винтовой насос, состоящий из металлического 
ротора 17 и статора 9 с эластичной обкладкой. Между 
винтовыми поверхностями ротора и статора образова-
ны рабочие камеры (капсулы-шлюзы), которые пери-
одически открываются и закрываются, что приводит 
к всасыванию и нагнетанию насосом перекачиваемой 
среды. При этом количество таких камер (замкнутых 
полостей на единицу длины винтовой пары) опре-
деляет максимальное давление винтового насоса, 
а объем каждой полости – его производительность.

Особенностью большинства винтовых насосов 
является ограничение, связанное с максимальным 
размером перемещаемых частиц. Например, для на-
сосов серии ВН и ВНП этот размер составляет 5 мм.

С целью недопущения попадания частиц обра-
батываемого сырья с большим размером, в верхней 
части загрузочной камеры над ее питающим шнеком 
предлагается установить металлическое сито с ячей-
ками диаметром не больше 5 мм. Такой размер ячеек, 
сита обеспечит штатную работу винтового насоса.

Просеивание частиц обрабатываемого сырья 
обеспечивается вращающейся лопастью, закреплен-
ной над витками питающего шнека, при этом ячейки 
сита выполнены с диаметром, меньшим диаметра 
отверстий фильеры матрицы, что предотвращает их 
забивание частицами обрабатываемого сырья.

Во второй части корпуса расположено нагрева-
ющее устройство, выполненное в виде толстостен-
ной трубы 16 и двух магнетронов 12, оснащенных 
автоматической системой управления.

В качестве магнетрона, применяемого для на-
грева (получения радиоволн СВЧ диапазона) можно 
использовать СВЧ генератор с рабочей частотой 2375 
МГц, выходной мощностью 1,0 кВт и КПД 62 %. 
Магнетрон имеет воздушное охлаждение; его маг-
нитная система представляет постоянный магнит, а 
вывод энергии в камеру нагревания осуществляется 
с помощью коаксиального волновода. 

Труба изготовлена из радиопрозрачного тер-
мостойкого материала. Она закреплена в корпусе 
экструдера и с помощью уплотнительного устройства 
соединена с винтовым насосом. Свободный торец 
трубы упирается в фильеру матрицы 13, представ-
ляющую собой пластину с одним или нескольки-
ми отверстиями определенного диаметра. Труба с 
внешним диаметром 0,1 м и толщиной стенок 0,01 м 
гарантированно выдерживает нагрев до температуры 
200-2500С с давлением в рабочем объеме 2,5-3,0 МПа.

Фильера матрицы расположена на выходе сырья 
из нагревающего устройства в вакуумную камеру 
экструдера. Количество и диаметр отверстий фильеры 
зависят от потребной производительности экструдера. 

Повышение температуры обрабатываемого сырья 
в тепловой камере экструдера происходит за счет 
диэлектрического нагрева, при котором тепло вы-
деляется непосредственно в обрабатываемом сырье 
под действием электромагнитных колебаний индуци-
рованных токов. Таким образом, перенос теплоты в 
системе «генератор-среда-объект нагрева» осущест-

вляется электромагнитными колебаниями, при этом 
тепловая энергия генерируется непосредственно в 
объекте нагрева.

Конструкция загрузочной камеры 4 экструдера 
позволяет осуществлять предварительный подогрев 
обрабатываемого сырья. С этой целью она выполнена 
в виде цилиндрической двустенной конструкции, 
межстенное пространство 8 которой с помощью 
трубопроводов соединено с вакуумным насосом 3 
и вакуумной камерой 14 экструдера.

Загрузочная камера 4 и вакуумная камера 14 
экструдера с внешней стороны покрыты теплоизо-
ляционным материалом (например, напыляемым 
утеплителем PENOPLEX). Соединяющий их трубо-
провод также теплоизолирован.

В связи с тем, что теплота горячего пара будет 
расходоваться на нагрев сырья, поступающего в за-
грузочную камеру, большая часть пара будет конден-
сироваться в этой части экструдера. Для удаления 
конденсата из межстенного пространства 7 загру-
зочной камеры 4 в ее нижней части предусмотрена 
специальная пробка 2. 

Шлюзовой затвор 15 служит для выгрузки гото-
вого продукта без разгерметизации вакуумной камеры 
14 энергосберегающего экструдера. Он представляет 
собой корпус цилиндрической формы и вращающу-
юся в нем многолопастную (4-12 шт.) крыльчатку 
(ротор) на шариковых подшипниках.

Вакуумный насос 3 служит для создания в ва-
куумной камере экструдера пониженного давления 
(давления ниже атмосферного), равного 0,05-0,07 
МПа.

Вакуум-регулятор 10 необходим для поддер-
жания пониженного давления в вакуумной камере 
14 экструдера в заданных пределах при требуемых 
производительности экструдера, а также влажности 
обрабатываемого сырья и готового продукта. Для 
контроля давления в вакуумной камере энергосбе-
регающего экструдера служит вакуумметр 11.

Рабочий процесс предлагаемого экструдера осу-
ществляется следующим образом. Перерабатываемое 
сырье поступает в загрузочную камеру машины. 
Соприкасаясь с горячими стенками камеры, обрабаты-
ваемое сырье предварительно подогревается, а затем 
посредством винтового насоса под напором 1,0-1,2 
МПа подается в нагревательную камеру. В камере 
сырье под действием нагревающего устройства по-
вышает свою температуру до 100-110°C и выводится 
через фильеру матрицы в вакуумную камеру.

Попадая из области высокого давления (каме-
ра нагревания экструдера) в зону низкого давления 
(вакуумная камера), пищевое сырье подвергается 
декомпрессионному взрыву, который представляет 
собой процесс мгновенного перехода воды, находя-
щейся в сырье, в пар. Этот процесс характеризуется 
выбросом большого количества энергии за короткий 
промежуток времени и приводит к деструкции кле-
точных структур обрабатываемого сырья. 

Выводы
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Сравнение конструктивно-технологической 
схемы предлагаемого энергоэффективного экс-
трудера с известным к настоящему времени обо-
рудованием позволяет сделать вывод о том, что 
существенное снижение энергоемкости процесса 
переработки пищевого сырья связано с синергети-
ческим эффектом от взаимодействия его экструзи-

онной и вакуумной составляющих, а реализация 
предлагаемого технического решения может быть 
осуществлена за счет применения диэлектрическо-
го нагревателя в автогенном экструдере и замены 
его шнекового рабочего органа на винтовой.
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Обзор современных тенденций в моделировании процессов происходящих при 
обработке пищевых продуктов

Ломакина П.А., Фролов Д.И.

Аннотация. В статье дан обзор современных принципов и технологий моделирования 
процессов, происходящих при приготовлении и обработки пищевых продуктах, в 
процессе которых происходят изменение объема и деформация. Такие явления являются 
результатом сложных и динамических взаимосвязей между составом и структурой 
пищевых продуктов и движущими силами, определяемыми процессами и условиями 
эксплуатации. Ключевую роль в качестве пластификатора играет вода, сильно влияющая 
на состояние аморфных материалов через стеклование на их механические свойства. 
Поэтому важно улучшить понимание этих сложных явлений и разработать полезные 
инструменты прогнозирования. Для этой цели в области пищевой инженерии применялись 
различные подходы к моделированию. В работе рассматриваются эмпирические и 
физические модели, а также различные движущие силы деформации, чтобы определить 
общие узкие места и проблемы в приложениях пищевой промышленности.

Ключевые слова: моделирование, мультифизика, пористость, механика, текстура, 
вязкоупругий материал. 

Для цитирования: Ломакина П.А., Фролов Д.И. Обзор современных тенденций 
в моделировании процессов происходящих при обработке пищевых продуктов // 
Инновационная техника и технология. 2023. Т. 10. № 1. С. 73–80.

Overview of current trends in the modeling of processes occurring in the processing of 
food products

Lomakina P.A., Frolov D.I.

Abstract. The article provides an overview of modern principles and technologies for modeling 
processes occurring during the preparation and processing of food products, during which 
volume changes and deformation occur. Such phenomena are the result of complex and dynamic 
relationships between the composition and structure of foods and driving forces determined by 
processes and operating conditions. The key role as a plasticizer is played by water, which 
strongly affects the state of amorphous materials through vitrification on their mechanical 
properties. Therefore, it is important to improve understanding of these complex phenomena 
and develop useful forecasting tools. For this purpose, various modeling approaches have been 
applied in the field of food engineering. The paper examines empirical and physical models, as 
well as various strain drivers, to identify common bottlenecks and problems in food processing 
applications.

Keywords: modeling, multiphysics, porosity, mechanics, texture, viscoelastic material. 

For citation: Lomakina P.A., Frolov D.I. Overview of current trends in the modeling of 
processes occurring in the processing of food products. Innovative Machinery and Technology 
[Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2023. Vol. 10. No. 1. pp. 73–80. (In Russ.).

Введение

Во многих процессах, связанных с пищевыми 
продуктами, в продуктах происходят значительные 
изменения объема и большая деформация. Типич-
ные примеры: усадка фруктов и овощей во время 
конвективной сушки и мясных продуктов во время 

приготовления, расширение хлеба во время выпе-
кания, расширение при экструзии. В некоторых 
случаях эти явления являются положительными и 
действительно являются характерной чертой про-
цесса, например, расширение при выпечке и экс-
трузии. С другой стороны, они могут представлять 
собой нежелательные изменения в других ситуаци-
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ях, например, чрезмерную усадку во время сушки 
и приготовления пищи. Однако в любом случае для 
широкого круга процессов, условий эксплуатации и 
пищевых материалов значительное изменение объ-
ема и деформация являются частью процессов и, 
таким образом, неизбежны. Следовательно, необхо-
димо лучше понять фундаментальные механизмы 
этих явлений в контексте пищевой инженерии, то 
есть развивать научные знания и полезные инстру-
менты для описания и прогнозирования взаимос-
вязей между условиями обработки и поведением 
пищевых материалов. Основная цель состоит в том, 
чтобы направить такие явления на разработку пи-
щевых процессов, которые достигают множества 
целей, включая безопасность и качество пищевых 
продуктов (питательных и сенсорных), а также 
эффективность процесса. В этом смысле числен-
ное моделирование может сыграть важную роль, 
предоставляя адекватные рамки и количественные 
инструменты для систематического и надежного 
анализа. Существует потребность в лучшем пони-
мании фундаментальных механизмов этих явлений 
в контексте пищевой инженерии, то есть в разви-
тии научных знаний и полезных инструментов для 
описания и прогнозирования взаимосвязей между 
условиями обработки и поведением пищевых мате-
риалов.

Возникновение и развитие изменения объема 
и деформации пищевых продуктов во время об-
работки можно объяснить, учитывая как свойства 
материала, так и движущие силы, устанавливаемые 
данным процессом и условиями эксплуатации, как 
и в других транспортных явлениях. С одной сторо-
ны, большинство пищевых продуктов признаются 
очень сложными биоматериалами, их можно опи-
сать либо как многофазные смешанные дисперсные 
системы, либо как многофазные капиллярно-пори-
стые среды с деформируемой, гигроскопичной и 
аморфной матрицей или каркасом из биополимеров 
(например, полисахаридов и белков), содержащих 
также низкомолекулярные частицы (например, соли 
и сахара). ) и вода [4, 8]. Микроструктурная органи-
зация различных фаз и их физическое состояние, а 
также наличие воды, которая является основным 
пластификатором, во многом определяют механиче-
ские свойства и реологическое поведение пищевых 
продуктов [8, 1]. С другой стороны, определенный 
процесс устанавливает движущие силы, например, 
температуру, влажность, давление и/или градиенты 
механических напряжений, а условия эксплуатации 
регулируют их интенсивность. Учитывая нерав-
новесный или динамический характер обработки 
пищевых продуктов, роль воды как пластификато-
ра очень важна, так как вместе с температурой они 
определяют состояние аморфных материалов через 
концепцию стеклования [9]. Как правило, при низ-
кой температуре и/или низком содержании воды 
продукты находятся в твердом ломком состоянии, 
так называемом стекловидном состоянии. Однако 
повышение температуры выше диапазона (или уве-

личение содержания воды) вызывает стеклование: 
продукты меняют свое состояние на резиноподоб-
ное (жидкоподобное) и теперь ведут себя как мяг-
кие вязкоупругие материалы [3, 5]. Другим важным 
переходом является денатурация белков (в случае 
приготовления мяса денатурация белков, вызванная 
нагреванием, играет ключевую роль в структурных 
изменениях) [11]. Таким образом, изменение объе-
ма и деформация пищевых продуктов являются ре-
зультатом сложных и динамических взаимосвязей 
между составом и структурой пищевых продуктов 
и движущими силами, определяемыми процессами 
и условиями эксплуатации.¬

Создание и преобразование структур или 
структурирование материалов оказывает суще-
ственное влияние на различные свойства пище-
вых продуктов, т. е. физические, транспортные, 
органолептические, а также пищевые свойства [7]. 
Изменение объема и деформация, в дополнение к 
изменениям содержания влаги и температуры во 
время обработки, могут вызывать изменения пори-
стости и (кажущейся) плотности пищевых продук-
тов, тем самым изменяя транспортные и механиче-
ские свойства материалов. В этом смысле анализ 
профиля текстуры, который можно рассматривать 
как имитацию процесса жевания или жевания, ча-
сто используется для сопоставления механических 
измерений с субъективными ощущениями (сен-
сорными атрибутами), что делает характеристики 
текстуры пищи более предсказуемыми. Например, 
модуль Юнга, механическое свойство материалов, 
считается важной мерой или показателем тексту-
ры. Были предприняты некоторые попытки связать 
условия процесса и транспортные явления с ме-
ханическими свойствами и, наконец, с текстурой 
пищевых продуктов, используя это механическое 
свойство. Кроме того, структурные модификации 
из-за различных методов и путей обработки, безус-
ловно, влияют на пероральную обработку и общий 
процесс пищеварения пищевых продуктов [10]. 
Помимо сенсорных аспектов, структура и, следо-
вательно, текстура пищи могут влиять на процесс 
обработки полости рта, помогая снизить скорость 
приема пищи и потребление энергии. С другой сто-
роны, изменение объема и деформация подразуме-
вают изменение геометрии пищи, а также движение 
твердого скелета и, следовательно, должны учиты-
ваться при моделировании транспортных процес-
сов для корректного расчета градиентов, потоков 
и средних значений зависимых переменных. Это 
представляет собой дополнительную проблему для 
моделирования и имитации пищевых процессов, 
помимо наличия теплофизических свойств и экспе-
риментальной проверки численных прогнозов.

На сегодняшний день очевидна основная 
сложность моделирования и симуляции изменения 
объема и деформации пищевых продуктов во время 
обработки, но в то же время очевидна важность и, 
следовательно, необходимость решения этой слож-
ной проблемы. На самом деле, разработка следую-
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щего поколения моделей пищевого процесса, т. е. 
цифровых двойников (виртуальная копия реально-
го процесса), безусловно, требует включения ранее 
описанных аспектов в направлении целостного и 
комплексного подхода к разработке пищевого про-
дукта/процесса с учетом текущих и будущих вызо-
вов агропродовольственной отрасли. Таким обра-
зом, цель статьи состоит в том, чтобы предоставить 
общий обзор работ, посвященных моделированию 
изменения объема и деформаций в различных пи-
щевых процессах с точки зрения пищевой инжене-
рии. 

Деформация пищевых материалов не является 
изолированным явлением, а определенно связана с 
процессами тепло- и/или массопереноса, которые 
определяют движущие силы деформации во время 
обработки. Другими словами, в большинстве при-
ложений пищевой промышленности деформация 
материала не связана с чистой проблемой механики 
твердого тела, а связана с физическим взаимодей-
ствием, т. е., как правило, это мультифизическая 
задача. Исключением может быть моделирование 
текстуры или механического теста. Таким образом, 
в общих чертах моделирование деформирования 
естественным образом связано с моделированием 
тепло- и/или массопереноса или соответствующих 
явлений переноса для данного процесса. Учиты-
вая, что может иметь место более одного явления 

или процесса переноса, которые, таким образом, 
могут быть смоделированы для данного продукта/
процесса, классификация подходов к моделирова-
нию не является простой, поскольку многие авторы 
предлагали различные типы предположений, упро-
щений и решений для нескольких процессов. На 
основании проведенного анализа литературы мы 
предлагаем разделить подходы к моделированию 
на две основные группы в зависимости от сложно-
сти и степени детализации. Внутри каждой группы 
включены различные подходы к моделированию, от 
эмпирических до физических (рис.1).

1.Эмпирические, феноменологические и про-
стые теоретические модели. В целом, эти модели 
относительно просты с точки зрения формулиров-
ки и реализации, а их выходными данными явля-
ются средние или объемные значения. Некоторые 
модели этой группы могут помочь в предоставле-
нии локальной или подробной информации в соче-
тании с моделями, основанными на физике, хотя и с 
использованием упрощений в формулировке и/или 
реализации.	

2.Физические и гибридные модели. В общих 
чертах это транспортные модели, сформулирован-
ные на основе физических или фундаментальных 
законов, которые могут включать разные и мно-
жественные масштабы. Эти модели предоставля-
ют информацию о локальных значениях, а также 

Процессы/Движущие силы
Температура, влажность, 

давление,
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питания

Биополимеры + вода
Деформируемая 
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Изменение объема и 
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Структура + Движущие 
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Подходы к моделированию для лучшего понимания и 
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Рис. 1. Современные подходы к моделированию
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о средних значениях. В некоторых случаях слож-
ность снижается за счет использования некоторых 
упрощений (гибридных моделей).

Эмпирические, феноменологические и про-
стые теоретические модели

Подход к эмпирическому моделированию на-
правлен на поиск прямой связи между эксперимен-
тальными входными и выходными данными без 
предпосылки описания основных механизмов, объ-
ясняющих такую связь. В этом смысле эти модели 
часто называют моделями черного ящика или моде-
лями, управляемыми данными. Такая прямая связь 
может быть установлена с использованием различных 
численных инструментов, например, регрессионных 
моделей, методологии поверхности отклика, а также 
более сложных методов, таких как искусственные 
нейронные сети [2]. В нашем случае входными дан-
ными будут некоторые характеристики продукта и 
условия обработки, а выходными данными будут 
различные переменные или свойства, связанные с 
деформацией пищевых продуктов, например, коэф-
фициент изменения объема (усадка/расширение), 
плотность, пористость и т.д. Подход представляет 
собой низкую-среднюю сложность с точки зрения 
математического моделирования, что делает его бо-
лее легко реализуемым. Это представляет особый 
интерес для промышленных приложений, особенно 
для малых и средних предприятий, которые могут 
не иметь доступа к более сложным инструментам. 
С другой стороны, основным ограничением этого 
подхода, вероятно, является отсутствие физического 
смысла в установленной зависимости и, следова-
тельно, невозможность объяснения происходящих 
явлений. Кроме того, этот подход обычно требует 
большого количества данных для подбора/обучения и 
проверки, охватывающих широкий диапазон условий, 
чтобы обеспечить надежные инструменты.

Феноменологические модели основаны на гипо-
тезах, полученных из экспериментальных наблюдений 
об определенном явлении или интересующем пове-
дении, и пытаются описать вовлеченные механизмы, 
связывая некоторые ключевые переменные и/или 
параметры. Отличие этого подхода от эмпирического 
заключается в степени задействованных фундамен-
тальных знаний. Чисто эмпирическое моделирование 
в основном представляет собой проблему подбора 
данных, в то время как феноменологические модели 
можно рассматривать как первый шаг к основанной 
на физике или фундаментальной модели или как 
ее упрощенную версию. Например, строго говоря, 
классические «законы» явлений переноса, такие как 
закон Фурье и закон Фика, среди прочих, являются 
феноменологическими отношениями. Феноменологи-
ческие модели также называют полуэмпирическими 
или полутеоретическими моделями. Как правило, 
эмпирический аспект этих взаимосвязей сводится к 
(эффективному) коэффициенту или свойству, которое 

зависит от материала и основных переменных про-
цесса (например, температуры и содержания воды).

Можно вывести простые модели из фундамен-
тальных понятий и принципов, т. е. из теории. На-
пример, при определенных допущениях балансы 
масс можно использовать для получения простой 
модели либо для прогнозирования общего измене-
ния объема, либо для расчета локальной скорости 
деформации. Такие допущения позволяют получить 
эти так называемые простые теоретические модели, 
которые также могут помочь уменьшить сложность 
моделей, основанных на физике.

В целом, общей характеристикой этих трех типов 
моделей является то, что они не являются моделями, 
основанными на механике. То есть изменение объема 
и деформация не предсказываются путем решения 
уравнения баланса количества движения твердого 
тела и использования механических свойств мате-
риала, а некоторые аспекты этих явлений описыва-
ются косвенным или упрощенным способом. Кроме 
того, степень эмпиризма может быть значительной. 
Тем не менее, стоит напомнить, что математические 
модели по своей сути являются инструментами, ко-
торые могут иметь разные цели. Другими словами, 
с прагматической точки зрения эти простые модели 
все же могут быть полезны для проектирования, 
управления и оптимизации процессов, помимо упомя-
нутого использования в сочетании с более сложными 
формулировками, основанными на физике. Однако, 
модели этой первой группы имеют ограниченную 
способность описывать основные механизмы, объ-
ясняющие поведение продуктов/процессов. Кроме 
того, модели, основанные на эмпирических данных, 
ограничены конкретными условиями (продуктами/
процессами), на основе которых были оценены эм-
пирические параметры, т. е. потребуются новые па-
раметры, если необходимо включить новые условия 
-оценивается в существующей модели. В этом смысле 
следует избегать экстраполяции или обобщения в 
отношении как поведения или механизмов, так и 
численных предсказаний без соответствующей экс-
периментальной проверки.

Физические и гибридные модели

Физический или механистический подход к 
моделированию основан на использовании фунда-
ментальных физических концепций и законов для 
описания физических механизмов, вовлеченных в 
процесс. Отправной точкой для моделей, основан-
ных на физике, является постановка задачи, т. е. 
установление набора гипотез относительно (пред-
полагаемой) лежащей в основе физики процесса и 
развитие их математического представления через 
соответствующие физические законы. Математиче-
ская формулировка включает основные уравнения, 
обычно дифференциальные уравнения в частных 
производных, с соответствующими граничными и 
начальными условиями. Управляющие уравнения 
включают балансы или законы сохранения массы, 
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энергии и количества движения, а также соответству-
ющие определяющие уравнения или законы или вы-
ражения явлений переноса, согласно установленным 
гипотезам, например, закон молекулярной диффузии 
Фика, закон Фурье. закон теплопроводности, закон 
упругости Гука и т. д. Как уже упоминалось выше, 
эти «законы» явлений переноса феноменологичны, но 
они широко используются и считаются общеприме-
нимыми. Тем не менее, особое внимание необходимо 
уделять моделированию пищевых процессов: сложная 
структура и состав пищевых продуктов могут при-
вести к значительным отклонениям от идеального 
поведения простых или идеальных сред/материалов. 
Наконец, модель дополняется теплофизическими 
свойствами, коэффициентами переноса и другими 
параметрами. В большинстве случаев свойства ма-
териалов не являются постоянными величинами, 
а зависят от переменных состояния, например, со-
держания воды, температуры, а также пористости 
в деформируемых пористых материалах. Принимая 
во внимание суть этого обзора, цель модели, осно-
ванной на физике, состоит в том, чтобы описать и 
предсказать поведение деформации и связанные с 
ней переменные, такие как скорость твердого тела и 
пространственно-временная эволюция пористости. 
Однако, как уже упоминалось, движущие силы де-
формации обычно создаются процессами переноса 
тепла и массы, поэтому модели, основанные на фи-
зике, должны учитывать все задействованные явле-
ния. Это создает связанная система уравнений, для 
которой численная реализация не является простой 
(аналитические решения невозможны). К счастью, 
благодаря прогрессу в вычислительной мощности 
и наличию специализированного программного обе-
спечения решение этих моделей в настоящее время 
осуществимо (хотя и не очевидно). После решения 
модели необходимо сверить численные результаты 
с экспериментальными данными, т. е. гипотезы мо-
дели должны быть надлежащим образом проверены 
с использованием данных реального процесса. Впо-
следствии гипотезы модели могут быть изменены, 
чтобы лучше описать реальное поведение и, таким 
образом, получить более точную модель.

В общих чертах подход к моделированию, осно-
ванный на физике, имеет некоторые преимущества 
по сравнению с эмпирическим моделированием:

• Переменные, функции и параметры имеют 
физический смысл, поэтому результаты можно ин-
терпретировать и объяснять с помощью определенной 
логики;

•	 Количество экспериментальных испытаний 
обычно сокращается, что сокращает затрачиваемое 
время и ресурсы;

•	 Отличное понимание процесса обеспечива-
ется благодаря возможности проведения виртуальных 
экспериментов и полезных исследований, таких как 
анализ чувствительности и сценарии «что, если»;

•	 Улучшены возможности проектирования, 
прогнозирования, контроля и оптимизации продуктов/
процессов.

Из-за этих преимуществ физические модели 
считаются ключевым элементом для разработки 
цифровых двойников и виртуализации пищевой 
промышленности или Индустрии 4.0. Недостатки 
этого подхода в основном связаны с реализацией 
физических моделей в пищевой промышленности. Ос-
новным узким местом, вероятно, является отсутствие 
данных о теплофизических и механических свойствах 
для широкого круга продуктов и процессов. В этом 
важном аспекте требуется дополнительная работа, 
подкрепленная адекватными экспериментальными 
методами, а также моделями, основанными на физике, 
которые можно использовать в качестве инструментов 
оценки с помощью обратной методологии. Кроме 
того, разработка и внедрение этих сложных моделей 
может быть трудной задачей, особенно в промыш-
ленной среде, поэтому для расширения их исполь-
зования в приложениях пищевой промышленности 
необходимы более конкретные или адаптированные 
модели и программное обеспечение, а также обра-
зование и обучение. 

До сих пор предыдущее описание носило до-
вольно общий характер и сфокусировано на основной 
структуре моделирования, используемой в пищевой 
инженерии, т. е. на континуумном или макромасштаб-
ном подходе. Вкратце, макромасштабный подход 
основан на континуальной гипотезе и методах усред-
нения, где репрезентативный элементарный объем 
используется для описания «точки» бесструктурной 
континуальной области и для определения локальных 
макроскопических переменных. Кроме того, метод 
конечных элементов (МКЭ), вероятно, является наи-
более часто используемым численным методом для 
решения уравнений этих макромасштабных моделей. 
С другой стороны, за последние 10-15 лет в пищевой 
инженерии стали применяться новые и многообе-
щающие парадигмы моделирования, основанные 
на физике: микромасштабные и мультимасштабные 
подходы. В целом, микромасштабный подход направ-
лен на описание поведения микроструктур, таких как 
коллоиды, клетки, полимеры, композиты, интерфейсы 
и молекулярные структуры. Эти сложные микро-
структуры на самом деле являются компонентами 
бесструктурного сплошного материала макромас-
штабного подхода. Итак, идея состоит в том, чтобы 
смоделировать физико-химические и механические 
изменения, происходящие в этих мелких масштабах.

Многомасштабные модели определяются как 
иерархия взаимосвязанных подмоделей, которые опи-
сывают поведение материала в разных пространствен-
ных масштабах. Это интересный подход, поскольку 
биоматериалы на самом деле имеют иерархическую 
структуру. В этом смысле многомасштабное моде-
лирование может обеспечить решение упомянутого 
узкого места макромасштабного моделирования в 
отношении физических свойств. Наиболее важным 
преимуществом этой парадигмы, вероятно, является 
явное включение деталей микроструктуры в модель, 
основанную на физике. Эта особенность, безуслов-
но, увеличивает вышеупомянутые возможности и 
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возможности механистических моделей. Интересная 
альтернативная структура для многомасштабного 
моделирования обеспечивается теорией гибридных 
смесей, которая основана на механике сплошных 
сред. С той же целью включения микромасштабной 
информации в макромасштабные модели примене-
ние подходов мягкого вещества также может помочь 
получить лучшее понимание и полезные сведения о 
взаимосвязи между структурой и составом, а также 
свойствами и макроскопическим поведением пище-
вых продуктов. 

Таким образом, существенной характеристикой 
физических или механистических моделей является 
то, что изменение объема и деформация материала 
описываются прямым и явным образом. Этот подход 
к моделированию основан на механике, т. е. баланс 
количества движения твердого тела используется 
для прогнозирования поведения продукта на основе 
механических свойств материала и движущих сил, 
создаваемых процессом. Таким образом, эта структу-
ра рассматривается здесь как наилучшее возможное 
решение для достижения глобальной цели развития 
научных знаний и полезных инструментов для опи-
сания и прогнозирования взаимосвязей между усло-
виями обработки и поведением пищевых материалов.

Несмотря на указанные преимущества, форму-
лировка и реализация этих моделей может оказаться 
сложной задачей. Таким образом, общее решение для 
уменьшения сложности этих формулировок состоит 
в том, чтобы избежать решения механической части 
мультифизической проблемы. То есть деформация 
твердого тела рассчитывается не через соответству-
ющий баланс количества движения и механические 
свойства, а получается альтернативным путем, на-
пример, с использованием эмпирических, феноме-
нологических и простых теоретических моделей. 
В таком случае модель каталогизируется здесь как 
гибридная, так как механическая задача не решается, 
но по-прежнему рассматриваются уравнения пере-
носа тепла и массы. Другими словами, гибридные 
модели представляют собой упрощенную версию 
моделей, основанных на физике. В зависимости от 
степени упрощения и/или эмпиризма возможности 
гибридной модели будут ограничены по сравнению 
с полной или чисто физической моделью.

Наконец, стоит упомянуть важный аспект фи-
зических (и гибридных) моделей: геометрическое 
моделирование пищевых материалов в различных 
масштабах, т. е. процесс создания цифрового или 
виртуального представления структуры/геометрии 
реального продукта. После того, как модель сфор-
мулирована, необходимо определить виртуальную 
область для решения соответствующих уравнений. 
В случае моделирования реалистичной геометрии 
доступны различные методы визуализации для вы-
полнения сбора данных. Некоторые исследователи 
[6] рекомендовали использовать методы, которые 
обеспечивающие трехмерные изображения, которые 
затем могут быть преобразованы в трехмерные твер-
дотельные модели, чтобы получить всю возможную 

информацию о геометрии и структуре материалов. В 
частности, 3D-модели способны описывать полную 
связность пористых материалов, что невозможно в 
2D-моделях. К таким методам визуализации относятся 
рентгеновская компьютерная томография, оптические 
методы и магнитно-резонансная томография. В связи 
с этим исследователи [12] указали, что рентгенов-
ская микрокомпьютерная томография обеспечивает 
уникальную возможность захвата неповрежденных 
трехмерных данных внутренней микроструктуры 
без значительной подготовки образца и неразруша-
ющим способом. Эти авторы пришли к выводу, что 
геометрические модели будут значительно улучшены 
за счет использования данных, что приведет к более 
реалистичному моделированию и более точным ре-
шениям уравнений переноса.

Выводы

Для описания и прогнозирования изменения 
объема и деформаций пищевых материалов в раз-
личных процессах применяется широкий спектр 
подходов к моделированию. В этой работе была 
предложена классификация таких моделей, осно-
ванная на способности прогнозирования и гипо-
тезах каждого подхода: простые модели способны 
прогнозировать общее изменение объема и связан-
ные свойства либо из эмпирических данных, либо из 
теоретических упрощений; модели, основанные на 
физике, могут предсказывать эволюцию локальной 
деформации и пористости, а также поле напряже-
ний и связанные с ними величины посредством ме-
ханического моделирования (модели, основанные 
на механике). В некоторых случаях механического 
моделирования избегают, используя теоретические 
предположения или полуэмпирические подходы 
для упрощенного вычисления скорости твердого 
тела (гибридные модели). Безусловно, моделиро-
вание на основе механики имеет соответствующие 
преимущества с точки зрения возможности прогно-
зирования и интерпретации вовлеченных явлений, 
предоставляя полезные инструменты и идеи для 
лучшего понимания взаимосвязей между составом 
и структурой сырья, условиями обработки и свой-
ствами конечных продуктов.
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Анализ эффективности внедрения системы менеджмента качества на российских 
предприятиях

Богочанова К.С., Турусова А.Д., Чекайкин С.В.

Аннотация. Внедрение системы менеджмента качества является одним из ключевых 
элементов в развитии предприятий в современном мире. В рамках написания данной 
статьи был проведен анализ данных об использовании системы менеджмента 
качества на российских предприятиях. Анализ включал в себя исследования научных 
статей, аналитических отчетов, тематической литературы. В ходе анализа было 
выявлено, что внедрение системы менеджмента качества на российских предприятиях 
легкой промышленности приводит к улучшению качества продукции, снижению 
производственных затрат и повышению ее конкурентоспособности на рынке. Кроме того, 
внедрение системы менеджмента качества на предприятии способствует улучшению 
организации рабочих процессов и снижению рисков, связанных с качеством продукции. 
На основе анализа результатов исследования можно заключить, что внедрение системы 
менеджмента качества является необходимым шагом для развития предприятий легкой 
промышленности. 

Ключевые слова: управление, персонал, принцип, предприятие, менеджмент, качество, 
система.
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Analysis of the effectiveness of the implementation of the quality management system at 
russian enterprises

Bogochanova K.S., Turusova A.D., Chekaykin S.V.

Abstract. The introduction of a quality management system is one of the key elements in the 
development of light industry enterprises in the modern world. As part of writing this article, an 
analysis of data on the use of the quality management system at Russian light industry enterprises 
was carried out. The analysis included research of scientific articles, analytical reports, and 
thematic literature. During the analysis, it was revealed that the introduction of a quality 
management system at light industry enterprises leads to an improvement in product quality, a 
reduction in production costs and an increase in its competitiveness in the market. In addition, 
the introduction of a quality management system at the enterprise contributes to improving 
the organization of work processes and reducing risks associated with product quality. Based 
on the analysis of the research results, it can be concluded that the introduction of a quality 
management system is a necessary step for the development of light industry enterprises.

Keywords: management, personnel, principle, enterprise, management, quality, system.
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Введение

Внедрение системы менеджмента качества 
(СМК) влечёт за собой множество положительных 
изменений. Система менеджмента качества помо-
гает выявить потенциальные дефекты и улучшить 
качество продукции в соответствии со стандартами 
и потребностями клиентов, оптимизировать произ-
водственные процессы и сократить время, затрачи-
ваемое на выпуск продукции, обеспечить эффек-
тивность производства и быстрое реагирование на 
изменения рынка и потребностей клиентов. Улуч-
шение взаимодействия с клиентами предполагает 
использование системы учета и анализа обратной 
связи от клиентов, что позволяет понимать их по-
требности и требования, а также улучшать продук-
цию для удовлетворения этих потребностей. Это 
помогает повысить лояльность клиентов благодаря 
высокому качеству продукции и внимательности к 
их требованиям. Кроме того, система менеджмента 
качества может помочь снизить затраты на произ-
водство, оптимизируя производственные процессы 
и уменьшая количество отходов.

Цель данной научной статьи заключается в 
проведении анализа эффективности внедрения си-
стемы менеджмента качества на российских пред-
приятиях.

Задачи: 1) провести обзор литературы по теме 
исследования, выделить основные подходы и мето-
ды анализа эффективности системы менеджмента 
качества; 2) выбрать объекты исследования, опре-
делить критерии оценки эффективности системы 
менеджмента качества; собрать и проанализировать 
данные, полученные в результате исследования, 
сделать выводы о эффективности внедрения систе-
мы менеджмента качества на российских предприя-
тиях; 3) сформулировать рекомендации по улучше-
нию системы менеджмента качества на российских 
предприятиях.

Объект исследования: эффективность процес-
са внедрения системы менеджмента качества на 
предприятиях легкой промышленности.

Объекты и методы исследований

В данном исследовании использовались 
различные методы общенаучных и экономических 
исследований, такие как диалектический, 
статистический, типологический, индуктивный 
и дедуктивный анализ, экспертные оценки и 
монографическое обследование. Для обработки 
информации использовались анализ и синтез, 
статистический анализ.

Результаты

Корректное внедрение системы менеджмента 
качества на предприятие оказывает благоприятное 
влияние на работу предприятия, повышает лояль-
ность клиентов, улучшает имидж предприятия.

В современных реалиях, главным ориентиром 
предприятия является желание потребителя. Про-
изводитель должен превзойти ожидания потребите-
ля, что в свою очередь окажет благоприятное воз-
действие во взаимоотношениях с клиентами:

- увеличиться ценность для потребителей;
- потребительские ожидания будут оправданы;
- потребитель будет лояльнее относиться к 

производителю;
- готовность клиента к повторному сотрудни-

честву;
- повышение имиджа организации;
- рост потребительской базы;
- повысится рост прибыли и конкурентоспо-

собности на рынке [1].
В приоритете у потребителя покупка актуаль-

ной, качественной продукции, по конкретной цене. 
Именно качество товара оказывает решающую 
роль в конкурентоспособности продукции. Эффек-
тивным инструментом обеспечения качества всех 
аспектов производственного процесса признана си-
стема менеджмента качества, впервые появившаяся 
в 1987 году [2]. Корректно внедрённая система ме-
неджмента качества обеспечивает основу для пла-
нирования, выполнения, мониторинга и улучшения 
результатов деятельности в области менеджмента 
качества [1]. Система менеджмента качества долж-
на быть понятной в применении, так же СМК долж-
на точно отражать потребности организации. 

Несмотря на то, что СМК существует уже три 
десятилетия, переход к новой системе качества до 
сих пор вызывает множество проблем. В данной 
статье рассмотрим некоторые из наиболее часто 
встречаемых проблем. 

Зачастую внедрение системы менеджмента 
качества на российском предприятии не даёт ожи-
даемого эффекта, это связано со следующими фак-
торами: 

1)	 В первую очередь российские компании 
внедряют систему менеджмента качества не для 
наведения порядка на производстве, минимизиро-
вания дефектной продукции или же осуществле-
ния процесса постоянного совершенствования, а 
для совершения выгодных сделок, посредством 
повышения конкурентоспособности при участии 
в тендерах. При этом, зачастую, система менед-
жмента качества внедряется в экстренном порядке. 

For citation: Bogochanovo K.S., Turusova A.D., Chekaykin S.V. Analysis of the effectiveness 
of the implementation of the quality management system at russian enterprises. Innovative 
Machinery and Technology [Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2023. Vol. 10. No. 1. 
pp. 81–86. (In Russ.).
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готовки организации. Как правило, первым делом 
переписывают внутренние стандарты организа-
ции, корректируют их, контролируют выполнение, 
наказывают виновных, планируют дальнейшую 
деятельность. Такой подход признан ошибочным. 
План действий должен быть совершенно другим: 
сначала планируют, что и как можно улучшить, 
затем реализовывают улучшения, анализируют и 
дорабатывают их, после проделанной работы вне-
дряется СМК [4-6].

6)	 Заинтересованность производителя в каче-
стве произведённой продукции недостаточно высо-
ка, это связано с тем, что существующие законода-
тельство не учитывает определённой и неминуемой 
ответственности за качество продукции [5].

7)	 Отсутствие компетентного руководителя 
играет решающую роль при внедрении СМК. Клю-
чевой ресурс предприятия – персонал, владеющий 
знаниями, поэтому руководитель должен уделять 
большое внимание обучению, уровню знаний сво-
их подчиненных, а также должен способствовать 
обеспечению постоянного роста общей культуры 
сотрудников [7].

Костяком любой организации является пер-
сонал, который совместными усилиями, выполняя 
свои должностные обязанности, достигает постав-
ленные цели. Для того, чтобы организация рабо-
тала как отлаженный механизм необходим четко 
разработанный план управления главным ресурсом 
предприятия – персоналом [8]. Внедрение системы 
менеджмента качества позволяет оптимизировать и 
систематизировать управление персоналом [9].

Персонал – это личный состав организации, 
включающий всех наемных работников, а также ра-
ботающих собственников и совладельцев.

Основными показателями отнесения индивида 
к группе «персонал» являются [8-14]:

трудовой договор, который подтверждает на-
личие взаимоотношений работодателя и работника;

отнесение работника к конкретной должности 
основано на качественных характеристиках, при-
надлежащих ему, например, квалификация, специ-
альность, гибкие навыки.

Создание работнику условий для достижения 
целей предприятия.

Управление персоналом базируется на не-
скольких общих принципах:

Принцип целенаправленности управления 
включает в себя постановку целей разного ранга 
для каждого отдела. Из общего списка обязатель-
но выделяется главная цель – миссия организации. 
Также определяются цели, с помощью которых 
можно достичь исполнение миссии предприятия. 
В ходе постановки целей, обязательно нужно ори-
ентироваться на имеющиеся ресурсы для её дости-
жения;

Принцип разделения труда включает в себя 
распределение персонала по уровням управления, 
для выполнения определённых функций. Данный 

Для того, чтобы ускорить внедрение СМК привле-
каются консультанты, которые помогают быстро 
обучить персонал азам для прохождения внешнего 
аудита, но уровня такого обучения недостаточно, 
чтобы произошли качественные изменения в рабо-
те организации [3].

2)	 Также основная проблема кроется в мыш-
лении сотрудников предприятия, включая руко-
водителей. Считается, что требования системы 
менеджмента качества носят лишь формальный 
характер и их соблюдение необязательно. Такое 
отношение обусловлено тем, что выполнение тре-
бований существующих нормативных документов 
всегда можно упразднить.

3)	 Часто существующие системы управления 
предприятием морально устарели. С учётом раз-
вития современной экономики, появлением новых 
требований к качеству, необходимо пересмотреть 
систему управления. Это сделать тяжело, так как 
сложившиеся традиции управления крепко держат 
свои позиции, поэтому на большинстве современ-
ных предприятий до сих пор применяется линей-
но-функциональная система управления. К мину-
сам такой системы относится заинтересованность 
функциональных подразделений в выполнении сво-
их заданий, при этом общие цели компании отодви-
гаются на второй план. К тому же, значимость мне-
ния потребителя перестаёт учитываться, что далее 
негативно скажется на продажах.

Кроме того, необходимо уделить внимание фи-
зически и морально устаревшему оборудованию, 
использование которого не позволяет повысить 
качество продукции. Низкое качество продукции 
влечет за собой наказание сотрудников за выпуск 
бракованной продукции, что негативно сказывается 
на мотивации работников.

4)	 Следующая проблема связана с документа-
цией системы менеджмента качества.

Во-первых, существующую документацию 
предприятия необходимо тщательно проработать 
и адаптировать к конкретным условиям. Комплект 
документов родственного предприятия, не всегда, 
применим на аналогичном предприятии.

Во-вторых, не нужно пренебрежительно от-
носиться к увеличению объема документации, так 
как прежде, чем ввести в оборот новый документ, 
он проходит тщательную проверку на соответствие 
его необходимости. Правильно действующая СМК 
упорядочивает документооборот [3].

В-третьих, принятые решения в ходе обсуж-
дения вопросов, касающихся внедрения СМК и её 
функционирования, должны быть задокументиро-
ваны. Каждый сотрудник предприятия должен оз-
накомиться с документом и применять принятые 
решения в рабочем процессе. Этапы внедрения 
СМК не должны быть скрыты, наоборот необхо-
димо объяснять персоналу значимость грядущих 
изменений.

5)	 Для эффективного внедрения системы ме-
неджмента качества нельзя нарушать порядок под-



84	 ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2023. Т. 10. № 1

Богочанова К.С., Турусова А.Д., Чекайкин С.В.

принцип помогает избежать излишнюю нагрузку 
на персонал каждого уровня;

Принцип ответственности заключается в не-
сении наказания за невыполнение своих должност-
ных обязанностей. Чем выше занимаемая долж-
ность, тем серьезнее должно быть наказание;

Принцип компетентности заключается во вла-
дении информацией об объекте управления, либо в 
умении воспользоваться компетентной консульта-
цией;

Принцип стимулирования основан на при-
менении материальных и моральных поощрений. 
Зачастую побуждение персонала основывается не 
только на денежном вознаграждении, а также на 
желании быть частицей в достижении сложной 
объёмной цели, поэтому нельзя забывать о мораль-
ных стимулах.

Принцип иерархичности включает в себя под-
разделение управления на уровни, при этом низшие 
уровни управления подчиняются высшим.

Таким образом, можно сделать вывод, что об-
щие принципы управления – это основные правила, 
соблюдение которых во многом определяют успех 
предприятия, как в финансовой, так и в социальной 
сферах.

Обсуждение

Внедрение системы менеджмента качества на 
предприятие может принести множество преиму-
ществ, таких как улучшение качества продукции 
или услуг, повышение удовлетворенности клиентов 
и их лояльности, снижение затрат на производство 
и улучшение эффективности бизнес-процессов, 
улучшение репутации предприятия и повышение 
конкурентоспособности на рынке, а также улуч-

шение взаимодействия между отделами и повыше-
ние уровня коммуникации внутри предприятия и 
управление рисками.

Однако, внедрение системы менеджмента ка-
чества на предприятие также имеет некоторые не-
достатки, такие как высокие затраты на внедрение 
и поддержание системы, необходимость постоян-
ного обучения и обновления знаний сотрудников, 
возможность возникновения конфликтов между 
отделами и сотрудниками, необходимость строгого 
соблюдения процедур и правил, что может затруд-
нить быстрое принятие решений, а также возмож-
ность возникновения излишней бюрократии и уве-
личения времени на выполнение задач.

Выводы

После проведения анализа были сделаны сле-
дующие выводы: 

- Российским предприятиям необходимо вне-
дрить систему менеджмента качества и серьезно 
относиться к её требованиям, идея о формальности 
системы не должна быть допущена;

- Важность компетентного руководителя не 
может быть недооценена, так как именно он должен 
донести до персонала значимость внедрения систе-
мы менеджмента качества;

- Документация предприятия должна быть 
тщательно проработана и поддерживаться в акту-
альном состоянии;

- Приоритетом для предприятия должно быть 
удовлетворение потребностей клиентов;

- Корректное внедрение системы менеджмен-
та качества оказывает благоприятное влияние на 
функционирование организации.
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УДК 637.2/3 

Тенденции производства сливочного масла в России

Зимняков В.М.

Аннотация. В статье отражены значение и польза сливочного масла в рационе питания 
человека, представлен состав традиционного сливочного масла. Статья посвящена 
вопросам производства сливочного масла в России, приведены данные об объемах 
производства сливочного масла, объем производства сливочного масла в России в 2021 
году  составил 272,8 тыс. тонн, что на 3,2% (на 9,0 тыс. тонн) меньше, чем в 2020 году. 
Представлена структура производства сливочного масла  по федеральным округам. 
Отмечены главные критерии качества сливочного масла. Потребление сливочного масла 
на душу населения в стране колеблется на уровне 2,2 – 2,5 кг в год. Сливочное масло 
производится в России двумя способами: методом сбивания и методом преобразования 
высокожирных сливок. Метод преобразования высокожирных сливок по сравнению с 
методом сбивания является более предпочтительным.  Проведен  анализ ассортимента 
и качества сливочного масла «Крестьянское» 72,5% разных производителей, 
реализующих свою продукцию на территории Пензенской области.  Наибольшей 
конкурентоспособностью по соотношению цены и качества обладает масло Крестьянское 
72,5% производителей ОАО «Молочный комбинат Энгельский»  и ОАО Маслозавод 
«Наровчатский».

Ключевые слова: сливочное масло, виды масла, рынок сливочного масла, объем 
производства, импорт сливочного масла, производители масла, прогноз производства.
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Butter production trends in Russia

Zimnyakov V.M.

Abstract. The article reflects the importance and benefits of butter in the human diet, the 
composition of traditional butter is presented. The article is devoted to the production of butter 
in Russia, data on the volume of butter production are given, the volume of butter production in 
Russia in 2021 amounted to 272.8 thousand tons, which is 3.2% (9.0 thousand tons) less than in 
2020. The structure of butter production by federal districts is presented. The main criteria for 
the quality of butter are noted. The consumption of butter per capita in the country fluctuates 
at the level of 2.2 – 2.5 kg per year. Butter is produced in Russia in two ways: by churning and 
by converting high-fat cream. The method of converting high-fat cream in comparison with 
the method of churning is more preferable. The analysis of the assortment and quality of butter 
«Peasant» 72.5% of different manufacturers selling their products in the Penza region. Peasant 
butter has the greatest competitiveness in terms of price and quality, 72.5% of producers of JSC 
Engelsky Dairy Plant and JSC Narovchatsky Creamery. 

Keywords: butter, types of butter, butter market, production volume, butter imports, butter 
producers, production forecast.
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Введение

Сливочное масло (коровье) – пищевой про-
дукт, представляющий собой концентрат молочно-
го жира (78-82,5%). Молочный жир отличается цен-
ными биологическими и вкусовыми качествами. 
Основной состав традиционного сливочного масла 
включает в себя жира 82,5%, белков 0,5%, влаги до 
16,0%, ненасыщенных жирных кислот в среднем 
2,5%, витамины А, Е, группы В, каротин, а также 
микроэлементы: натрий, калий, кальций, магний, 
фосфор, железо [6]. 

В сливочном масле содержится высокая кон-
центрация витамина А, которого нет ни в одном из 
видов растительных масел. Примерно 50 г масла в 
день способны восполнить треть от необходимой 
нормы в этом витамине, который поддерживает 
иммунную систему и улучшает зрение. Кроме того, 
сливочное масло благодаря жировой основе помо-
гает усваиваться таким витаминам, как витамин Е, 
витамин D и витамины группы B, которым необ-
ходимы натуральные жиры для полного усвоения 
[2]. Олеиновая кислота, которая содержится в сли-
вочном масле, помогает организму в профилакти-
ке раковых заболеваний. Помимо витаминов в нем 
содержится более 150 жирных кислот, среди них 20 
незаменимых, то есть таких, которые организм не 
может вырабатывать сам и должен получать извне. 
В состав масла входят также натрий, цинк, марга-
нец, медь, железо и кальций [3].

Сливочное масло в России всегда воспринима-
лось и воспринимается как один из основных про-
дуктов питания. Несколько поколений отечествен-
ных ученых и практиков внесли большой вклад в 
успехи российских маслоделов. Поистине сливоч-
ное масло можно считать национальным продук-
том [5]. . Сегодняшнее состояние отечественного 
маслоделия характеризуется устойчивостью про-
изводства и некоторым ростом. Однако в отрасли 
наблюдается недостаток высокопроизводительных, 
высоко инновационных разработок, связанных с 
переработкой сырья, оптимизацией ассортимента в 
соответствии с требованиями мировых тенденций 
[8,10,11,12,14].  Причина увеличения объёмов про-
изводства сливочного масла может быть обусловле-
на тем, что часто импортная продукция завозится в 
Россию в промышленной таре и уже в нашей стра-
не расфасовывается в потребительскую упаковку 
с указанием настоящей страны – производителя, и 
часто такая продукция оказывается низкого каче-
ства и, нередко, с фальсифицированным составом. 
По данным представителей «Союзмолоко», сливоч-
ное масло относится к наиболее подверженному 
фальсификату продукции молочной отрасли, где 
процент некачественной продукции может дости-
гать до 20%. 

Авторы [1] исследовали фальсификацию сли-
вочного масла растительными маслами и их роль в 
метаболизме человека. Определяли жирнокислот-
ный состав сливочного масла разных производи-

телей (10 образцов). По результатам полученных 
исследований при анализе 10 образцов было вы-
явлено, что среди них максимальное количество, а 
именно 8, были фальсифицированы. Фальсифика-
ция указывает на наличие таких масел, как пальми-
тиновое, пальмовое, пальмоядровое или кокосовое. 
Лишь только 2образца из 10 не были фальсифи-
цированы и соответствовали оптимальному жиро-
кислотному составу в соответствии с ГОСТ 31663-
2012 [1]. 

Производство сливочного масла в Российской 
Федерации обладает   наименьшей рентабельно-
стью из всего ассортимента молочной продукции, 
а нередко и вовсе является убыточным. Для повы-
шения экономического потенциала отечественного 
маслоделия и уровня конкурентоспособности его 
продукции, необходима разработка национальной 
программы по развитию молочной отрасли на ос-
нове инновационных технологий.

Цель работы: анализ объемов производства 
сливочного масла в России в целом, производство 
по федеральным округам и регионам, повышение 
физико-химических и питательных свойств сли-
вочного масла за счет внесения растительных ком-
понентов, а также анализ уровня цен на сливочное 
масло. 

Объекты и методы исследований

Изучение и анализ литературных источни-
ков, статистических данных. В процессе обработ-
ки исходной информации и других привлеченных 
аналитических материалов применялись анализ и 
синтез, логический, корреляционный и статистиче-
ский анализ и др. Методикой исследования служи-
ли методы экономико-статистического, логического 
функционального анализа, объединенные общно-
стью системного подхода к проблемам производ-
ства сливочного масла.

Результаты и их обсуждение

Сливочное масло в зависимости от особен-
ностей технологии изготовления подразделяют на 
[15]: 

•сладко-сливочное;
•	 кисло-сливочное.
Сладко-сливочное и кисло-сливочное масло 

подразделяют на:
•	 несоленое;
•	 соленое.
Сливочное масло производится в России двумя 

способами: методом сбивания, который  состоит в 
концентрировании молочного жира сепарировани-
ем молока, сбивании охлажденных сливок и ме-
ханической обработки масляного зерна и методом 
преобразования высокожирных сливок. Метод пре-
образования высокожирных сливок по сравнению с 
методом сбивания является более предпочтитель-
ным (Табл. 1). Преимуществом этого метода по 
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сравнению с методом сбивания сливок в маслоизго-
товителях непрерывного действия на современном 
этапе развития маслодельной отрасли является его 
более высокая эффективность при переработке не-
больших объемов молока, более низкие производ-
ственные потери сырья, а также высокая мобиль-
ность, позволяющая вырабатывать практически 
весь существующий ассортимент сливочного мас-
ла, включая его разновидности с вкусовыми напол-
нителями, в том числе и низкожирные.

Наиболее распространенными недостатками 
сливочного масла, выработанного методом сбива-
ния сливок в маслоизготовителях непрерывного 
действия, являются недостаточная пластичность и 
незначительная рыхлость масла. Эти пороки появ-
ляются вследствие низкой интенсивности механи-
ческой обработки продукта на завершающей стадии 
технологического процесса и повышенным содер-
жанием в нем воздуха. Консистенция масла выра-
ботанного методом преобразования высокожирных 
сливок, плотная и пластичная, однако, это масло 
уступает маслу, выработанному методом сбивания 
сливок по термоустойчивости, а это важный показа-
тель, имеющий большое значение для потребителя.

Методы производства влияют на структуру 
и физико-химические свойства сливочного мас-
ла. Однако при строгом соблюдении требований 
к выполнению технологических операций в про-
цессе выработки сливочного масла качество и 
потребительские показатели готового продукта 
остаются высокими и отвечают всем требованиям, 
предъявляемым к нему действующими норматив-
но-техническими документами. Для подавляюще-
го большинства потребителей метод производства 
не является определяющим фактором при оценке 
вкусовых достоинств и потребительских характе-
ристик сливочного масла [15]. 

Объем производства сливочного масла в Рос-

сии в 2021 году, по данным Росстата, составил 
272,8 тыс. тонн, что на 3,2% (на 9,0 тыс. тонн) мень-
ше, чем в 2020 году. За 5 лет (2016-2021 г.г.) объемы 
производства выросли на 10,8% (на 26,6 тыс. тонн). 
На протяжении последних трех лет в России наблю-
дался как спад, так и подъем производства сливоч-
ного масла. 

Анализируя объемы производства сливочного 
масла в России за последние десять лет (с 2012 по 
2021 годы), можно отметить, что он возрос с 211,0 
тыс. тонн в 2012 году до 272,8 тыс. тонн в 2021 году,  
прирост производства составил 29,3% (Рис. 1). По 
итогам 2021 года производство сливочного масла 
в России составило 272,8 тыс. тонн, на 2,1% ниже 
2020 года.

Анализируя производство сливочного масла 
по федеральным округам можно отметить, что  ли-
дерами производства сливочного масла в 2021 году 
являются Приволжский, Центральный и Сибирский 
федеральные округа. ПФО произвел в 2021 году 
81294,9 тонн (30,1%)  сливочного масла, ЦФО – 
73178,2 тонн (27,9%) и СФО –  48874, тонн (17,9%) 
[7].  В совокупности на их долю в 2021 г. пришлось 
75,9% всего производства этой продукции (Рис. 2).

Лидеры среди регионов-производителей сли-
вочного масла – Алтайский край (7,8% объема 
производства продукции), Республика Татарстан 
(7,6%), Воронежская область (5,8%), Пермский 
край (4,8%), Удмуртская Республика (4,3%). В со-
вокупности на ТОП-5 регионов приходится 30,4% 
объема производства сливочного масла в России в 
2021 году. Крупнейшими производителями сливоч-
ного масла в  регионах России являются: АО «Да-
нон Россия», АО Фирма «Агрокомплекс» им. Н.И. 
Ткачева, АО «Нижегородский масло-жировой ком-
бинат», АО «Жировой комбинат», ОАО «Милком» 
и др.

Производство масла в России после снижения 

Таблица 1 - Анализ способов производства сливочного масла
Метод сбивания сливок в маслоизготовителях 

непрерывного действия Метод преобразования высокожирных сливок

Преимущества
Хорошая намазываемость масла Отличное диспергирование влаги
Хорошая термоустойчивость Низкая бактериальная обсемененность
Высокая механизация производственного процесса Высокая стойкость масла в хранении

Пониженное содержание воздуха
Экономичное использование производственных площадей
Кратковременность производственного цикла
Сравнительно меньший расход холода

Недостатки
Высокое содержание воздуха. Часто встречающийся 
порок консистенции – «рыхлость» Низкая термоустойчивость 

Повышенная обсемененность микрофлорой Более низкая отделяемость плазмы при перетопке
Длительностьпроизводственного процесса (около 24 ч) Повышенное содержание жира в плазме
Сравнительно повышенный отход жира в пахту (0,7 %)
Неравномерность состава и качества одной выработки 
(партии)
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в 2021году начало расти. Всего в январе-апреле 
2022 года в России было произведено 96 тыс. тонн 
сливочного масла, на 12% (+10 тыс. тонн) больше, 
чем в соответствующий период 2021 года. В первой 
тройке лидеров по объему производства в январе-а-
преле 2022 Воронежская область (6 613 тонн), Ре-
спублика Татарстан (6 593 тонн) и Алтайский край 
(6 581 тонн). Республика Татарстан нарастила про-
изводство по сравнению с 2021 годом на 38% (+1,8 
тыс. тонн). Алтайский край увеличил производство 

на 11% (+658 тонн). В Воронежской области рост 
производства составил 2,4% (+152 тонн) (Рис.3).

Также в первую десятку производителей во-
шли такие регионы, как Пермский край, Красно-
дарский край (с Республикой Адыгеей), Удмуртская 
Республика, Вологодская область, Московская об-
ласть с Москвой, Омская и Брянская области.

Другие регионы из первой десятки также уве-
личили производство по сравнению с январем-а-
прелем 2022 года. В Пермском крае производство 
сливочного масла выросло на 2,5% (+128 тонн), 
Краснодарский край увеличил производство на 
33% (+1,2 тыс тонн), Удмуртская Республика на 
22% (+799 тонн), Вологодская на 21,5% (+724 
тонн), Омская на 6,3% (+199 тонн) и Брянская на 
23% (+600 тонн).

По последним данным Росстата в 2022 году 
российскими предприятиями было выпущено 314 
120 тонн сливочного масла, что на 13,2% выше по 
сравнению с результатами 2021 года. 

Потребление сливочного масла на душу насе-
ления в РФ колеблется на уровне 2,2– 2,5 кг в год и 
отстает от показателей потребления этого продукта 
населением стран ЕС. Проведенный опрос [4] по-
казал, что при покупке масла сливочного 40% ре-
спондентов ориентируется на производителя, 23% 
– на марку, 37% опрошенных связывают вопросы 
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Рис. 1. Производство сливочного масла в России в 2012-2021 гг., тыс. тонн
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Рис. 2. Производство сливочного масла в России по 
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Рис. 3. ТОП-10 регионов по производству сливочного масла в январе-апреле 2022 года, тонн
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здорового питания с употреблением сливочного 
масла [4, с.144]. 

Снижение доходов населения может изменить 
структуру потребления россиян и увеличить соот-
ношение дешевых продуктов к заменителям молоч-
ного жира. По сливочному маслу уровень условной 
самообеспеченности колеблется на уровнях преды-
дущих годов порядка 68-70% [7, с.38]. 

В условиях современного рынка имеется мно-
жество производителей, которые существуют в 
рамках достаточно жесткой конкуренции, основ-
ным принципом которой является высокое качество 
производимой продукции. Современный потреби-
тель уже не тот, что был несколько лет назад. По-
сещая торговые сети, мы часто замечаем, что люди 
внимательно изучают этикетки, надеясь найти про-
дукт хорошего качества. Главные критерии каче-
ственного масла отражены на рисунке 4.

Сливочное масло – высококалорийный про-

дукт, изготавливаемый из сливок молока коров, ко-
торый имеет 

высокую популярность среди россиян. Сли-
вочное масло подчеркивает, или, наоборот, смягча-
ет вкус различных продуктов, таких как рыба или 
красная икра.

Качество вырабатываемого сливочного масла 
зависит от таких факторов как: 

-качество сырья; 
-выполнение технологических требований;
 -соблюдение высокого санитарного режима;
 -условия хранения.
Технология производства сливочного масла 

может осуществляться двумя  способами: меха-
ническим взбиванием сливок и преобразованием 
высокожирных сливок. Большей популярностью 
для производства обширного количества продукта 
пользуется второй способ. Иногда сливочное масло 
«расползается» при комнатной температуре - это яв-

Рис. 4. Главные критерии качества сливочного масла

Рис. 5. Исследуемые виды сливочного масла разных производителей
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ляется следствием нарушения температурного ре-
жима на стадии преобразования сливок или созре-
вания масла. Пищевая ценность при этом нисколько 
не уменьшается, а порок консистенции не является 
браковочным признаком. Но каким бы способом не 
изготавливалось масло, оно должно отвечать требо-
ваниям и нормам хранения. Его структура должна 
быть однородной и плотной. При температуре 12-
14°С масло не должно крошиться, также на срезе 
допускается появление маленьких капель воды. В 
соответствии с ГОСТ 32261-2013 «Масло сливоч-
ное. Технические условия» в России производится 
несколько сортов масла (из свежих или сквашенных 
сливок, с разной жирностью, соленое или несоле-
ное). Каждый потребитель может выбрать продукт, 
максимально соответствующий собственным пи-
щевым предпочтениям [16, с.144]. 

В Пензенском ГАУ был  проведен  анализ ас-
сортимента и качества сливочного масла «Кре-
стьянское» 72,5% разных производителей, реализу-
ющих свою продукцию на территории Пензенской 
области.  В задачи исследования входило: рассмо-
треть ассортимент сливочного масла; провести 
анализ образцов на соответствие требованиям нор-
мативно - технической документации; провести 
оценку конкурентоспособности сливочного масла 
разных производителей.

Для сравнения качественных показателей 
было взято сливочное масло «Крестьянское» 72,5% 
следующих производителей: ОАО Маслозавод «На-
ровчатский», ООО «Молочный комбинат Энгель-
ский», ООО «Каменский маслозавод», ООО Сер-
добский маслозавод «Мечта» (Рис. 5). 

В торговых сетях г. Пенза соблюдается прин-
цип конкуренции, поскольку сливочное масло, ре-
ализуемое в них, произведено не только разными 
фирмами  в районах Пензенской области: Наров-
чатский район (ОАО Маслозавод «Наровчатский»),  
Каменский район (ООО «Каменский маслозавод») 
и Сердобский район (ООО «Мечта»), но и за её пре-
делами – Саратовская область: ООО «Молочный 
комбинат Энгельский».  Была изучена информация, 
указанная на этикетках сливочного масла, произве-
дена дегустация. 

В таблице 2 приведен состав и характеристика 
сливочного масла Крестьянское 72,5% разных про-
изводителей.

В лаборатории по переработке молока Пен-
зенского ГАУ была проведена органолептическая 
оценка исследуемых образцов сливочного масла.

По результатам органолептической оценки де-
густационной комиссией  наибольшее количество 
баллов получили  образцы производителей ОАО 

Таблица 2 - Характеристика сливочного масла Крестьянское 72,5% разных производителей

Показатель ООО «Молочный 
комбинат Энгельский»

ОАО Маслозавод 
«Наровчатский»

ОАО «Каменский 
маслозавод»

ООО Сердобский 
маслозавод «Мечта»

Масса, г. 180 200 200 200
Химический 
состав

Белок – 1 г, углевод 
–1,4 г.

Белок – 1 г, углевод 
–1,4 г.

Белок – 1 г, углевод 
–1,4 г.

Белок – 1 г, углевод 
–1,4 г.

Энергетическая 
ценность (ккал) 662 662 662 600

Состав Сливки 
пастеризованные

Сливки 
пастеризованные

Сливки 
пастеризованные

Сливки 
пастеризованные

Добавки – – – –

Срок годности

35 суток при t 4°С, 
при относительной 

влажности воздуха не 
более 90%

С относительной 
влажностью воздуха от 
80 до 90%,  120 суток 

при t -16°С, при t 3±2°С 
35 суток

35 суток при t 3±2°С 
при относительной 

влажности воздуха не 
более 90%

С относительной 
влажностью воздуха не 

более 90% , 35 суток 
при t 3±2°С, 60 суток 

при  t 6±3°С, 120 суток 
при  t -16±3°С

Стандарт ГОСТ- 31453-2013 ГОСТ –32261-2013 ГОСТ –32261-2013 ГОСТ –32261-2013
Стоимость, 
рублей за 1 кг.  480 420 520 460

Таблица 3 - Оценка органолептических показателей сливочного масла

Наименование показателя
Оценка в баллах

ОАО Маслозавод 
«Наровчатский»

ООО «Молочный 
комбинат Энгельский»

ООО «Каменский 
маслозавод»

ООО Сердобский 
маслозавод «Мечта»

Вкус и запах 9 8 6 5
Консистенция 5 4 3 3
Цвет 2 2 2 2
Упаковка и маркировка 3 3 2 2
Общий балл 19 17 13 12
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Маслозавод «Наровчатский» и ООО «Молочный 
комбинат Энгельский». 

Таким образом, можно подвести итог, что наи-
большей конкурентоспособностью по соотноше-
нию цены и качества обладает масло Крестьянское 
72,5% производителей ОАО «Молочный комбинат 
Энгельский»  и ОАО Маслозавод «Наровчатский».

Выводы

1. Анализируя производство сливочного масла 
в России за последние десять  лет с 2012 по 2021 
годы, можно отметить, что оно возросло с 211,0 

тыс. тонн в 2012 году до 272,8 тыс. тонн в 2021 году,  
прирост производства составил 29,3%.

2. Лидерами производства сливочного масла в 
2021 году являлись Приволжский, Центральный  и 
Сибирский федеральные округа. ПФО произвел в 
2021 году 81294,9 тонн (30,1%)  сливочного масла, 
ЦФО – 73178,2 тонн (27,9%) и СФО –  48874, тонн 
(17,9%).

3. В условиях современного рынка производи-
тели сливочного масла существуют в рамках доста-
точно жесткой конкуренции, основным принципом 
которой является высокое качество производимой 
продукции.
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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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