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Пищевая и перерабатывающая промышленность имеет 
стратегическое значение в решении вопроса обеспечения 
продовольственной безопасности страны. По итогам 
2023 г. в России данная отрасль продемонстрировала 
высокую эффективность в текущих условиях и способ-
ность устойчиво развиваться и обеспечивать внутренний 
рынок необходимыми объемами качественной продук- 
ции. По оценке правительства, уровень продовольствен-
ной безопасности в России является одним из самых 
надежных в мире.

Молочная промышленность является одной из важных 
отраслей пищевой и перерабатывающей промышлен-
ности, которая круглогодично обеспечивает население 
качественной и полноценной продукцией. По данным 
аналитического центра BusinesStat, в 2023 г. в России 
было произведено 11,5 млн т молочной продукции (+ 2,6 % 
к 2022 г. и + 2,2 % к 2021 г.). Специалистами отмечается 
рост производства молокоемких категорий продукции: 
за одиннадцать месяцев 2023 г. увеличились показатели 
выпуска молока и сухих и сублимированных сливок – 
до 190,9 тыс. т (рост на 7,9 % в сравнении с аналогичным 
периодом 2022 г.), молочных сгущенных продуктов – 
до 657,1 муб (+ 1,1 %). 

Производство консервированной молочной продукции 
остается перспективным направлением развития перера-
батывающей отрасли. Современные технологии консерви- 
рования, основанные на базовых принципах биоза, ана- 
биоза и абиоза, а также их техническое оснащение позво-
ляют максимально сохранять полезные свойства, качество 
и безопасность молока в течение длительного времени.

Основные виды молочных консервов (стерилизован- 
ное сгущенное молоко, сгущенное молоко с сахаром, 
сухое молоко) из-за высоких питательных свойств, дли-
тельного срока хранения и простоты транспортировки 
имеют социальное и стратегическое значение. В ряде 
регионов РФ из-за географических и климатических 
условий не всегда возможно снабжение населения жид-
кими молочными продуктами. Эта проблема решается 
за счет консервированной молочной продукцией. Пищевые 
запасы, созданные с использованием данной продукции, 
обеспечивают продовольственную независимость страны, 
которая является одной из составляющих экономической 
безопасности. Цельное сгущенное молоко с сахаром, 
упакованное в металлические банки, входит в перечень 
продукции, предназначенной для госрезервирования. 
Сухое молоко используют для снабжения армии, соз-
дания стратегических пищевых запасов по линии МЧС, 
гуманитарной помощи и т. д. 

Сгущенное молоко является востребованным про-
дуктом молочной консервации среди потребителей раз-
личных возрастных категорий. Сухое молоко находит 
применение в различных отраслях пищевой промышлен-
ности для изготовления большого спектра кондитерской, 
мясной, хлебобулочной и другой продукции. Однако 
широким потребительским спросом сухие молочные 
консервы не пользуются, за исключением стерилизо-
ванных сухих молочных смесей для детского питания. 
Сухое молоко является одним из ключевых молочных 
продуктов в мировой торговле. На протяжении последних 
5 лет Россия наращивает экспорт сухого молока: в 2023 г. 
он достиг рекордного уровня, превзойдя показатели пре- 
дыдущего года в 4,7 раза в натуральном выражении и  
в 2,7 раза в стоимостном.

Российскими учеными ведутся исследования в обла-
сти концентрирования молочного сырья с применением 
современных наукоемких и ресурсосберегающих техно-
логий, способствующих формированию новых техноло-
гических свойств молочных консервов, сухой молочной 
сыворотки и т. д.

Значительный вклад в фундаментальные и прикладные 
исследования, связанные с глубокой переработкой молока, 
консервированием и хранением молочной продукции, 
а также научно-техническим обеспечением молочной 
отрасли, внес академик РАН, доктор технических наук 
Андрей Николаевич Петров. На протяжении многих лет  
под руководством Андрея Николаевича и при его участии 
ведутся исследования по продлению сроков годности про-
дуктов питания, агрегативной и кинетической устой-
чивости пищевых эмульсий, созданию научных основ 
производства функциональных продуктов и развитию 
методологических принципов идентификации продуктов. 
Особое место в научной деятельности занимают исследо-
вания, направленные на развитие научных основ, форми-
рование теоретических обоснований, совершенствование 
существующих и создание инновационно-технологиче-
ских и конкурентоспособных решений консервирован-
ной молочной продукции. Новые технологии консервов 
на молочной основе освоены более чем на 60 предприятиях 
России и в странах ближнего зарубежья.

29 апреля 2024 г. академик РАН А. Н. Петров отме- 
чает свой 70-летний юбилей. Редакция журнала «Тех- 
ника и технология пищевых производств» искренне желает 
Андрею Николаевичу крепкого здоровья и благополучия, 
почета и уважения, выдающихся успехов в профессио-
нальной и научной деятельности, неиссякаемой энергии 
для новых достижений!

Колонка главного редактора 
https://fptt.ru

Ректор, главный редактор, 
член-корр. РАН, профессор, 
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Аннотация.
Основную долю отечественных игристых вин составляют вина из распространенных шампанских сортов винограда. 
Для увеличения выпуска высококачественной оригинальной продукции можно использовать технологию производства 
молодых игристых вин из крымских автохтонных сортов винограда. Цель исследования заключалась в изучении физико- 
химических и органолептических показателей качества молодых игристых вин, выработанных из крымских автохтонных 
сортов винограда бутылочным способом.
Объектами исследования являлись молодые игристые вина из винограда сортов Солдайя, Шабаш, Кокур белый, Сары 
пандас, Кефесия, Джеват кара и Эким кара. Содержание органических кислот, сахаров, глицерина, фенольных веществ 
и этанола определяли методом ВЭЖХ, аминного азота – формольным титрованием, оптические характеристики –  
колориметрическим методом, пенистые свойства – барботированием пробы вина воздухом в мерном цилиндре, игрис- 
тые свойства – измерением скорости десорбции СО2 из пробы игристого вина, содержание СО2 – волюметрическим 
методом, вязкость – с помощью вискозиметра. Органолептическую оценку проводили по ГОСТ 32051-2013,   
ISO 5492:2008 и ISO 11035:1994. 
Высокими дегустационными оценками (≥ 9,0 баллов) отмечены образцы игристых вин из белых сортов Кокур белый, 
Сары панда и Солдайя, а также из красного сорта Кефесия (8,95 баллов). Вина характеризовались чистым и ярким 
сортовым ароматом, гармоничным вкусом, хорошими пенистыми и игристыми свойствами. Показатель максимального 
объема пены коррелировал с содержанием аминного азота (r = 0,762), коэффициент игристых свойств – с массовой 
долей связанного СО2 (r = 0,977). Красное игристое вино из сорта Кефесия имело темно-гранатовый цвет за счет 
высокого содержания антоцианов. 
Перспективными для приготовления молодых игристых вин являются сорта винограда Кокур белый, Сары пандас, 
Солдайя и Кефесия. Для остальных сортов необходимо подбирать технологические приемы, которые будут способствовать 
сохранению типичных свойств и баланса между ароматом и вкусом. Технология позволяет получать уникальную 
высококачественную продукцию в год урожая винограда. Ее внедрение будет способствовать увеличению объема 
выпуска высококачественных игристых вин.

Ключевые слова. Вино, виноград, автохтонные сорта винограда, пенистые и игристые свойства, дрожжи, дескрипторы, 
фенольные вещества, органические кислоты, аромат, вкус
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Quality Assessment of Young Sparkling Wines  
of Crimean Indigenous Grape Varieties

Igor P. Lutkov , Alexander S. Makarov ,  
Natalia A. Shmigelskaya*

All-Russian National Research Institute of Viticulture and Winemaking “Magarach” of RAS ,
Yalta, Russia

Abstract.
Most domestic sparkling wines are made of traditional champagne grape varieties. However, indigenous Crimean cultivars 
could increase the output of high-quality original beverages if a proper technology was introduced. 
This research featured young sparkling wines from Crimean grape varieties, i.e., Soldaya, Shabash, Kokur Beliy, Sary Pandas, 
Kefesiya, Dzhevat Kara, and Ekim Kara. Organic acids, sugars, glycerin, phenolic substances, and ethanol were determined 
by high performance liquid chromatography; the content of amine nitrogen was measured by formalin titration. The optical 
profile of the wine samples was subjected to the colorimetric method while their foamy properties were studied by bubbling 
the samples in a measuring cylinder. The sparkling properties depended on the rate of CO2 desorption; the volumetric method 
made it possible to define the CO2 content; the viscosity was measured using a viscometer. The sensory assessment followed 
State Standard 32051-2013, ISO 5492:2008, and ISO 11035:1994. 
The samples of Kokur Beliy, Sary Pandas, and Soldaya received high tasting ratings (≥ 9.0 points), as did the red variety of 
Kefesiya (8.95 points). They demonstrated a clear typical aroma and a harmonious taste, as well as good foamy and sparkling 
properties. The maximal foam volume correlated with amine nitrogen (r = 0.762) while the sparkling properties correlated 
with the mass fraction of bound CO2 (r = 0.977). The red sparkling wine from the Kefesiya variety had a dark garnet color due 
to its high anthocyanins. It also contained quercetin and glycoside, which are known for their biological (P-vitamin) activity 
and powerful antioxidant properties. The early low-sugar (< 18 g/100 cm3) varieties of Dzhevat Kara and Ekim Kara had the 
same acidity but demonstrated a less diverse phenolic profile and were paler in color. 
In this research, the indigenous Crimean grape cultivars of Kokur Beliy, Sary Pandas, Soldaya, and Kefesia showed good 
prospects for young sparkling wines. Other varieties needed special technologies to preserve their typical properties and the 
aroma/taste balance. The new technology makes it possible to obtain unique high-quality products right in the harvest year, 
thus increasing the range and volume of sparkling wine production.

Keywords. Wine, grapes, autochthonous grape varieties, foamy and sparkling properties, yeast, descriptors, phenolic substances, 
organic acids, aroma, taste
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Введение
Игристые вина занимают определенное место на  

рынке вина и представлены широким ассортиментом 
отечественной и импортной продукции. Согласно 
экспертам производство и потребление отечествен-
ных игристых вин в России в 2022 г. выросло при-
мерно на 25 % по сравнению с предыдущим годом. 
В последнее время особый интерес вызывают молодые 

игристые вина или т. н. «петнаты» (от фр. «petillant» и  
«naturel» – «игристое натуральное» вино; сокращение 
PetNat). Для потребителя данный вид винопродук-
ции является привлекательным из-за яркого сорто-
вого аромата винограда, свежего гармоничного вкуса 
и демократичной цены. Для производителя выработка 
молодых игристых вин экономически более выгодна, 
чем традиционная шампанизация, т. к. сокращается 
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технологический цикл производства с 9 месяцев (для  
бутылочного способа) до 3, а готовая продукция выпу-
скается в год урожая винограда. По прогнозам экспер-
тов, в ближайшие несколько лет спрос на молодые 
игристые вина будет увеличиваться с ежегодным при- 
ростом предложения до 15 %.

Аналогичная ситуация наблюдается в ряде стран 
Европейского Союза, где молодые игристые вина про-
изводят по «методу предков» («Methode Ancestrale») [1].  
Данный метод заключается в неполном сбраживании 
сусла на собственной микрофлоре винограда и оста-
новке брожения холодом с дальнейшим проведением 
вторичного брожения в закупоренных бутылках. Про- 
изводители данного вида продукции сталкиваются 
с трудностями, обусловленными сложностью контро-
лирования процесса вторичного брожения при исполь-
зовании спонтанной микрофлоры винограда, в состав 
которой входят не только дрожжи рода Saccharomyces, 
но и другие микроорганизмы, включая бактерии. Это 
может способствовать остановке брожения и приво-
дить к получению конечной продукции нестабильного 
качества. Потребитель ценит такие вина за их уникаль-
ность, связанную с использованием местных сортов ви- 
нограда и дрожжей, свойственных данному терруару.

В связи с этим проводятся исследования по совер-
шенствованию технологии производства молодых 
игристых вин. В. И. Ботнарь запатентовала способ про- 
изводства игристых вин, при котором дображивание 
виноградного сусла происходит в акратофорах сразу 
на марку (патент EA025028B1). В результате этого полу-
чается молодое игристое вино, которое сохраняет аро- 
мат и вкус свежего винограда и поверхностно-актив- 
ные вещества, способствующие формированию устой-
чивой пены и хороших игристых свойств. В. Е. Бурдой 
предложен способ (RU149922U1) получения молодых 
игристых вин путем купажирования виноматериа-
лов, полученных брожением разных фракций сусла 
и криоконцентрата виноградного сусла с добавле-
нием дрожжевой разводки, последующего брожения 
и реализации в сувенирной потребительской таре. 
Благодаря этому способу можно производить дан- 
ный тип вина на протяжении всего года. Лаборато- 
рией игристых вин института «Магарач» был разра-
ботан способ производства вина игристого розового 
(патент РФ № 2747210), который позволяет получать 
молодые розовые игристые вина с ярким и чистым сор- 
товым ароматом, гармоничным вкусом и хорошими ти- 
пичными свойствами в год урожая. Также проводятся 
исследования в направлении подбора перспективных 
рас дрожжей для молодых игристых вин [2]. В России 
известен «старый казачий» способ, применяемый при 
производстве красного игристого вина «Цимлянское 
игристое», при котором используется недоброжен-
ное сусло для вторичного брожения в бутылках. По- 
пулярность «Цимлянскому игристому» придает раз-
витый ароматический комплекс и вкус, формирую-
щийся за счет использования донских автохтонных 

сортов винограда Цимлянский черный, Плечистик 
и Красностоп Золотовский.

В последние годы внимание ученых и специали-
стов отечественных винодельческих предприятий 
приковано к оценке перспективности использования 
автохтонных сортов винограда для получения разного 
типа винопродукции с уникальными индивидуаль- 
ными характеристиками. 

Технологическая оценка автохтонных сортов вино-
града, проводимая в ряде стран (регионов), позво-
лила выделить наиболее перспективные направления 
их использования. Для производства столовых вин ре- 
комендуются сорта Кумшацкий белый, Белобуланый 
и Сыпун черный (Нижнее Придонье); Алый терский,  
Асыл кара, Гимра и Махбор цибил (Южный Дагестан);  
Горули мцване, Грубела и Александроули (Грузия);  
Авасирхва, Амлаху и Качичи (Абхазия); Мискет Вра- 
чански, Гамза, Мавруд, Широкий Мельник и Памид 
(Болгария); Кадарка (Венгрия); Карначаладес и Богиа- 
ламадес (Греция); Ксинистери и Маратефтико (Кипр); 
Каньокасо, Кастеллано, Мантуо де Пилас, Паломино 
Фино, Роме и Рим Тинто (Испания) [3–16]. Отдельные 
сорта возможно использовать в производстве вин 
с географическим статусом: Кумшацкий белый, Бело- 
буланый и Сыпун черный (Нижнее Придонье); Фетяска 
нягрэ (Молдова); Воскеат (Харджи), Арени и Кахет 
(Армения) [3, 17–19]. Для направления игристых вин 
рекомендуются сорта Тельти Курук (Украина), Цицка, 
Чинури, Мцване и Ркацители (Грузия) [5, 20, 21]. Приме- 
нение некоторых сортов закреплено в нормативной 
документации для производства игристых вин тради-
ционного наименования (шампанского): Тельти курук 
(Украина), Кульджинский (Казахстан, Кыргызстан, 
Таджикистан, Узбекистан) и Сояки (Узбекистан).

Кроме того, свои автохтонные сорта винограда 
имеются в Сербии, Хорватии, Черногории, Румынии, 
Израиле, Ливане и других странах Евразийского кон-
тинента [22–28]. В некоторых странах проводятся ге- 
нетические исследования автохтонных сортов вино-
града. В Испании определен характерный геном, при-
сущий только испанским местным сортам, а в Армении 
и Крыму созданы базы данных паспортов аборигенных 
сортов винограда [26, 29]. 

Однако большинство отечественных и зарубеж-
ных автохтонных сортов винограда для выработки 
винопродукции, в том числе игристых вин, сегодня 
не используются по разным причинам. Среди причин 
выделяют малые площади посадок и недостаточную 
изученность их пригодности для приготовления дан- 
ного вида продукции. В Крыму известно около 80 автох-
тонных сортов винограда, 73 из них – это крымские 
автохтонные сорта, которые произрастают в ампело-
графической коллекции ФГБУН «ВННИИВиВ «Ма- 
гарач» РАН» [30]. В институте «Магарач» проводятся 
исследования физико-химического состава виномате-
риалов из крымских автохтонных сортов винограда, 
в частности фенольного комплекса [31, 32]. Сотрудники  
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лаборатории игристых вин института «Магарач» про-
водили исследования качества виноматериалов, выра- 
ботанных из ряда крымских и донских автохтонных сор- 
тов винограда, а также типичных свойств игристых вин, 
полученных с использованием указанных сортов [33].  
На основании полученных данных был сделан вы- 
вод о возможности использования автохтонных сор- 
тов винограда (Махроватчик, Цимлянский белый, Цим- 
ладар, Кефесия, Кокур красный и Черный крымский) 
для производства высококачественных игристых вин. 
Однако вопрос изучения качества молодых игристых 
вин из крымских автохтонных сортов винограда яв- 
ляется малоизученным. 

Рабочая гипотеза – изучение пригодности крымских 
автохтонных сортов винограда для приготовления 
молодых игристых вин позволит получить высокока-
чественную продукцию с уникальными органолепти-
ческими характеристиками. 

Цель исследования – изучение физико-химических 
и органолептических показателей качества молодых 
игристых вин, выработанных из крымских автохтонных 
сортов винограда бутылочным способом, для получения 
эксклюзивной высококачественной продукции.  

Объекты и методы исследования
Объектами исследований являлись молодые иг- 

ристые вина, приготовленные в сезон виноделия из  
винограда крымских аборигенных сортов: белых – 
Солдайя и Шабаш (с. Вилино), Кокур белый и Сары 
пандас (с. Морское); красных – Кефесия, Джеват кара 
и Эким кара (с. Морское). Переработку винограда про- 
водили по белому и красному способам в условиях мик- 
ровиноделия с использованием 2 штаммов дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae из Коллекции микроорга-
низмов виноделия «Магарач». Для проведения бро-
жения сусла по белому (п/б) способу использовали 
штамм дрожжей S. cerevisiae I-527 (47-К) с киллер-фак-
тором, который увеличивает доминирование данного 
штамма при брожении [34]. Для проведения брожения 
по красному (п/к) способу использовали штамм дрож-
жей S. cerevisiae I-25 (Каберне 5), который способствует 
раскрытию сортовых особенностей аромата и вкуса 
в розовых и красных молодых игристых винах [35]. 

При переработке винограда по белому способу 
получали белое и розовое сусло путем прессования 
мезги на корзиночном прессе. Выход сусла составил 
50 дал из 1 т винограда. Затем проводили его сульфи-
тацию (75 мг/дм3 SO2), отстаивание при температуре 
15 °С и декантацию. Переработку винограда по крас-
ному способу осуществляли путем дробления вино- 
града на валковой дробилке с отделением гребней. 
Провели сульфитацию мезги (75 мг/дм3 SO2). Брожение 
сусла и мезги проходило при температуре 15 °С. Мезгу 
сбраживали на 2/3 сахаров и прессовали. Полученное 
сусло дображивало в отдельных резервуарах. При зна-
чении показателя  массовой концентрации остаточных 
сахаров 22–24 г/дм3 недоброженное сусло отправляли 

на шампанизацию. Для этого проводили розлив недо-
броженного сусла в бутылки и добавляли бентонит 
(0,2 г/дм3). Бутылки укупоривали и укладывали в шта-
бели, хранили при температуре 12–14 °С. По истече-
нии 45 суток провели сведение осадка на горлышко 
(ремюаж) и его сброс (дегоржаж).  

В полученных молодых игристых винах определили 
физико-химические показатели согласно действующей 
нормативной документации. Оптические характерис- 
тики – путем измерения оптической плотности в кювете 
толщиной 10 мм (белые и розовые вина) и толщи-
ной 1 мм (красные вина) при различных длинах волн 
(от 310 до 800 нм). Динамическую вязкость измеряли 
при помощи вискозиметра. Пенистые свойства (мак-
симальный объем пены и время разрушения пены) 
определяли по СТО 01580301.015-2017. Согласно этой 
методике в мерный цилиндр вместимостью 1 дм3 нали-
вали 200 см3 дегазированной пробы вина. С помощью 
портативного компрессора и распылителя, опущенного 
на дно мерного цилиндра, осуществляли барботаж 
вина воздухом. Происходило вспенивание напитка. 
Максимальный объем пены определяли визуально 
с помощью градуировки цилиндра, время разрушения 
пены – с помощью секундомера. 

Содержание органических кислот, остаточных са- 
харов и этилового спирта определяли методом ВЭЖХ.  
Разделение пробы на индивидуальные вещества про- 
водили на колонке Supelcogel C610H (Supelco®, Sigma-
Aldrich, USA). Сорбент на основе сульфитированного 
дивинил-полистирола (размер колонки 300×7,8, зерне-
ние сорбента менее 10,0 мкм). Хроматограф Shimadzu 
LC 20AD (Япония) оснащен спектрофотометричес- 
ким детектором. В качестве элюента использовали вод- 
ный раствор ортофосфорной кислоты (1 г/дм3). Кон- 
центрацию веществ определяли с помощью детектора 
при 210 нм по времени выхода и величине сигнала. 
Качественный и количественный состав фенольных 
веществ определяли методом ВЭЖХ с использова-
нием хроматографической системы Agilent Techno- 
logies (модель 1100), колонка Zorbax SB-C18 разме-
ром 2,1×150 мм, заполненная силикагелем с приви-
той октадецилсилильной фазой с размером частиц  
сорбента 3,5 мкм с диодно-матричным детектором. 
Состав элюента: раствор А – метанол, раствор В –  
водный раствор трифторуксусной кислоты массовой  
концентрации 0,6 г/100 см3. Общее содержание диок- 
сида углерода в игристых винах определяли согласно  
СТО 01580301.016-2017. По данной методике выделив-
шийся из вина под действием ультразвука СО2 вытес-
нял затворную жидкость из градуированной ёмкости.  
Объем вытесненной затворной жидкости соответство-
вал объему содержавшегося в бутылке с игристым 
вином диоксида углерода. Расчет содержания связан-
ных форм диоксида углерода осуществляли по методу 
А. А. Мержаниана по разности между измеренным 
содержанием СО2 и его растворимостью при определен-
ном давлении и концентрации этанола [36]. Игристые 
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свойства определяли по методике СТО 01586301.040-
2022: измеряли скорость десорбции СО2 из пробы вина 
объемом 50 см3, налитой в дегустационный бокал 
из полной бутылки, открытой перед проведением 
измерений. Коэффициент десорбции СО2 (коэффи-
циент игристых свойств) определяли как отношение 
массы СО2, содержащегося в пробе игристого вина, 
к скорости десорбции СО2 из этой пробы, измеренной 
на отрезке времени от 0 до 60 мин.

Органолептическую оценку виноматериалов и иг- 
ристых вин осуществляли согласно ГОСТ 32051-2013, 
ISO 5492:2008 и ISO 11035:1994. Органолептическую 
оценку проводили с привлечением членов дегустаци- 
онной комиссии ФГБУН «ВННИИВиВ «Магарач» 
РАН» по 10-балльной системе (по шкале оценки игрис- 
тых вин – от 8,8 до 9,2 баллов) и по количественному 
выражению вклада отдельных дескрипторов в сложение 
цвета, вкуса и аромата вин. Выбор дескрипторов осу-
ществляли в соответствии с ISO 5492, ISO 11035 и [37]. 

Результаты и их обсуждение
На первом этапе работы в молодых игристых винах 

определяли содержание органических кислот, этанола, 
глицерина и остаточных сахаров – веществ, кото- 
рые позволяют говорить о полноте прохождения про-
цесса брожения. Результаты представлены в таблице 1  
и на рисунке 1. 

Согласно полученным данным все образцы выбро-
дили насухо. Наибольшее содержание (≈ 4 г/дм3) оста-

точных сахаров отмечено в образцах, приготовленных 
по белому способу (п/б) из винограда сортов Сары 
пандас и Кефесия. Это связано с высокой массовой 
концентрацией сахаров исходного сусла (≈ 21 г/100 см3), 
т. к. из-за повышенного накопления диоксида углерода 
и этилового спирта, которые угнетают дрожжевую 
клетку, останавливалось брожение. Массовая концен-
трация глицерина также была выше в тех образцах, 
в которых накапливалось больше этанола (r = 0,59). Со- 
держание лимонной кислоты в белых игристых винах 
находилось в пределах 0,284–0,465 г/дм3, а в красных 
винах в диапазоне 0,580–0,763 г/дм3. На примере сорта 
Кефесия можно заключить, что переработка винограда 
по красному способу (п/к) способствовала большему 
накоплению лимонной кислоты (≈ в 2 раза). Схожая 
тенденция наблюдалась и для янтарной кислоты: в  
красных винах ее накапливалось больше (в среднем 
в 1,5 раза). Однако в этом случае это могло быть свя-
зано с влиянием штамма дрожжей, используемого 
для приготовления красных вин, поскольку основное 
количество янтарной кислоты вина образуется в про-
цессе брожения. Во всех образцах, кроме игристого 
вина из сорта Кефесия п/к, соотношения массовых 
концентраций винной и яблочной кислот было больше 
1,0, что положительно сказалось на вкусовых харак-
теристиках. Общее содержание титруемых кислот в  
ряде образцов было ниже предельно допустимой вели- 
чины (согласно ГОСТ 33336) – 5 г/дм3. Это не было свя- 
зано с естественным процессом яблочно-молочного 

Таблица 1. Содержание органических кислот, сахаров, глицерина и этанола в образцах игристых вин

Table 1. Organic acids, sugars, glycerin, and ethanol in sparkling wine samples

Наименование  
вина

Сумма титруемых 
кислот, г/дм3

Сахароза, г/дм3 Глюкоза, г/дм3 Фруктоза, г/дм3 Глицерин, г/дм3 Этанол, %

Белые
Солдайя п/б  
(с. Вилино) 

6,20 0,45 0,89 1,99 4,63 10,9

Шабаш п/б  
(с. Вилино)

4,80 0,50 0,66 1,33 4,82 11,4

Кокур белый п/б  
(с. Морское)

7,40 0,45 1,07 1,99 5,77 10,5

Сары пандас п/б  
(с. Морское)

5,60 0,58 0,66 2,76 6,43 12,2

Розовые
Кефесия п/б  
(с. Морское)

3,00 0,35 1,67 1,89 6,67 13,4

Красные
Кефесия п/к  
(с. Морское)

5,00 0,97 1,67 0,66 7,16 13,0

Джеват кара п/к  
(с. Морское)

3,60 0,56 1,84 0,29 6,12 10,3

Эким кара п/к  
(с. Морское)

4,80 0,45 1,87 0,28 6,20 10,8

п/б – переработка винограда по белому способу; п/к – переработка винограда по красному способу.
п/б – white winemaking method; п/к – red winemaking method.
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брожения, поскольку во всех образцах яблочная кис-
лота присутствовала, а концентрация молочной кис-
лоты не превышала 1 г/дм3. Только в двух образцах 
(Кефесия п/б и Эким кара п/к) содержание молочной 
кислоты преобладало над яблочной (≈ в 1,5 раза). Это 
может свидетельствовать о возможном частичном 
прохождении процесса яблочно-молочного брожения. 

Можно сделать предварительный вывод о том, 
что для исследуемых красных сортов винограда и бе- 
лого сорта Шабаш низкое содержание органических 
кислот является их природной особенностью.

Низкое содержание титруемых кислот в образцах, 
выработанных из красного винограда, отразилось на  
показателе рН (r = –0,867), значение которого подни-
малось до 3,9 ед. (табл. 2). Показатель Еh в красных 
винах был ниже, чем в белых, что может свидетель-
ствовать об их меньшем окислении за счет большего 
содержания природных редуктонов. В образцах игри-
стых вин, выработанных из винограда из с. Вилино, 
содержалось меньшее количество аминного азота, 
чем у образов из с. Морское. Это связано с содер-
жанием азота в почвах. Для вин, полученных путем  

Таблица 2. Физико-химические показатели опытных образцов игристых вин

Table 2. Physical and chemical properties of experimental sparkling wines

Наименование вина рН Еh Vmax, см3 tраз, с В, мм2/с АА, мг/дм3 И Т G
Белые

Солдайя п/б (с. Вилино) 3,1 232 210 8 1,518 192,5 – – 17,92
Шабаш п/б (с. Вилино) 3,5 219 250 10 1,505 165,0 – – 24,51
Кокур белый п/б (с. Морское) 3,0 237 > 1000 > 60 1,521 259,0 – – 23,57
Сары пандас п/б (с. Морское) 3,3 222 600 39 1,614 294,0 – – 8,42

Розовые
Кефесия п/б (с. Морское) 3,9 186 300 12,5 1,674 182,0 0,405 1,470 22,72

Красные
Кефесия п/к (с. Морское) 3,9 182 400 > 60 1,648 476,0 1,808 0,683 –
Джеват кара п/к (с. Морское) 3,8 188 330 18 1,515 249,2 0,241 0,868
Эким кара п/к (с. Морское) 3,8 193 500 > 60 1,548 249,2 0,552 0,658

рН – значение водородного показателя, Еh – значение окислительно-восстановительного потенциала, Vmax – максимальный объем 
пены, tраз – время разрушения пены, В – значение динамической вязкости, АА – массовая концентрация аминного азота, И – значение 
интенсивности цвета (D420 + D520), Т – значение оттенка цвета (D420/D520), G – значение показателя желтизны;
п/б – переработка винограда по белому способу; п/к – переработка винограда по красному способу.
pH – pH value, Eh – redox potential, Vmax – maximal foam volume, tраз – foam destruction time, B – dynamic viscosity, AA – amine nitrogen 
mass concentration, И – color intensity (D420 + D520), T – color (D420/D520), G – yellowness index;
п/б – white winemaking method; п/к – red winemaking method.

Рисунок 1. Содержание органических кислот в образцах игристых вин

Figure 1. Organic acids in sparkling wine samples
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переработки винограда по белому способу, обнару- 
жена корреляция между содержанием аминного азота 
и максимальным объемом пены (r = 0,762). Лучшими 
пенистыми свойствами характеризовались образцы 
из сортов Кокур белый (Vmax ≥ 1000 см3) и Сары пандас 
(Vmax = 600 см3). Наибольшей динамической вязкостью 
среди исследуемых образцов характеризовались иг- 
ристые вина из сортов Сары пандас и Кефесия. В дан-
ном случае вязкость зависела от содержания этилово- 
го спирта  (r = 0,933) и глицерина (r = 0,794). Также 
в белых игристых винах из с. Морское максимальный 
объем пены был выше, чем в образцах из с. Вилино, в  
которых содержание суммы фенольных веществ было 
в 2 раза выше по сравнению с образцами из с. Морское. 
Корреляция между содержанием суммы фенольных 
веществ и максимальным объемом пены для белых 
игристых вин составила r = –0,909. Наибольшей ин- 
тенсивностью цвета и показателем желтизны харак-
теризовались белые вина из сортов винограда Шабаш 
и Кокур белый. Если для игристого вина из сорта Ша- 
баш это было связано с большим содержанием поли- 
фенолов (полимерных проантоцианидинов) (табл. 3),  
то для образца из сорта Кокур белый, склонного к окис-
лительному покоричневению, это могло быть связано 
с прохождением процессов окисления фенольных 
веществ, а также меланоидинообразования за счет 
взаимодействия остаточных сахаров и аминокислот. 
Среди красных вин наибольшая интенсивность цвета 
была в образце из сорта Кефесия, что зависело от со- 
держания антоцианов (r = 0,997). Показатель оттенка 
цвета Т, характеризующий вклад желто-коричневых 
пигментов в окраску вина, в красных винах был наи-
большим в образце из сорта Джеват кара. Это связано 
с наименьшим содержанием антоцианов в этом образце. 

В связи с повышенным интересом к фенольному 
комплексу растительного сырья и продуктов его перера- 
ботки, обуславливающему широкий спектр лечебно- 
профилактических свойств, проведены исследова-

ния компонентного состава фенольных соединений 
в молодых игристых винах [38, 39]. В ходе анализа 
состава фенольных веществ белых игристых вин было  
установлено, что полимерные проантоцианидины 
составляли от 2/3 до 3/4 от суммы фенольных веществ. 
Исключением являлся образец из сорта Солдайя, в  
котором доля полимерных проантоцианидинов сос- 
тавляла 40 %. В то же время в данном образце опре- 
делена высокая концентрация кафтаровой кислоты. 
В образцах из винограда сортов Солдайя и Шабаш 
(с. Вилино) содержание оксикоричных кислот (каф- 
таровой и коутаровой), а также флаван-3-олов ((+)-D- 
катехина и (-)-эпикатехина) превышало их содержа- 
ние в игристых винах из винограда сортов Кокур бе- 
лый и Сары пандас (с. Морское). Это может быть 
связано, помимо сортовых особенностей, с условиями 
терруара. В то же время 2-S-глутатионил кафтаро-
вой кислоты, который образуется в процессе окисле- 
ния данной кислоты, больше содержался в образце из  
сорта Сары пандас. 

В ходе анализа состава фенольных веществ иг- 
ристых вин из красных сортов винограда было уста-
новлено, что полимерные проантоцианидины состав-
ляли 62–75 % от суммы фенольных веществ (табл. 4).  
Больше всех оксикоричных кислот (кафтаровой и коу-
таровой) содержалось в образце красного игристого 
вина из сорта Кефесия, хотя в розовом игристом вине  
из этого же сорта этих веществ содержалось меньше. 
Содержание 2-S-глутатионил кафтаровой кислоты пре-
обладало в образцах из сорта Кефесия. По содержа-
нию флаван-3-олов ((+)-D-катехина и (-)-эпикатехина) 
и оксибензойных кислот (галловой и сиреневой) об- 
разцы отличались незначительно. Кверцетина и его 
гликозилированной формы больше всего находилось 
в образце красного игристого вина из сорта Кефесия. 
Кверцетин и его гликозиды обладают биологической 
активностью. Их относят к витаминным препаратам  
группы Р, которые обладают мощным антиоксидантным  

Таблица 3. Состав фенольных веществ белых игристых вин

Table 3. Phenolics in white sparkling wines

Наименование показателя, мг/дм3 Солдайя п/б Шабаш п/б Кокур белый п/б Сары пандас п/б
Галловая кислота 1,5 1,0 – 0,7
(+)-D-катехин – 9,6 – 2,8
(-)-эпикатехин 9,9 3,7 3,0 5,5
Сиреневая кислота 0,5 0,3 – –
Кафтаровая кислота 161,9 31,2 4,3 10,7
Коутаровая кислота 5,1 4,3 0,6 1,3
2-S-глутатионил кафтаровая кислота 11,6 15,4 1,5 17,3
Олигомерные проантоцианидины 23,7 67,7 21,4 13,3
Полимерные проантоцианидины 144,3 228,6 108,6 101,4
Сумма фенольных веществ ВЭЖХ  360,0 360,0 140,0 150,0

п/б – переработка винограда по белому способу; п/к – переработка винограда по красному способу.
п/б – white winemaking method; п/к – red winemaking method.
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эффектом. Основным красящим веществом розового 
игристого вина из сорта Кефесия был мальвидин-3- 
О-глюкозид. В красном игристом вине из этого сорта  
доля красящих веществ распределилась следующим  
образом: мальвидин-3-О-глюкозид – 43 %, мальви- 
дин-3-О-(6-O-ацетил)-глюкозид – 16,8 %, пеонидин-3- 
О-глюкозид – 14,3 %, пеонидин-3-О-(6-O-ацетил)-глю-
козид – 6,3 %, петунидин-3-О-глюкозид – 5,4 %. В об- 
разце игристого вина из винограда сорта Джеват кара  
доля красящих веществ распределилась следующим  
образом: мальвидин-3-О-глюкозид – 52,9 %, мальви-
дин-3-О-(6-O-ацетил)-глюкозид – 11,1 %, мальвидин-3- 
О-(6-O-п-кумароил)-глюкозид – 10,1 %, пеонидин-3- 
О-глюкозид – 8,8 %, петунидин-3-О-глюкозид – 5,6 %. 
В образце из винограда сорта Эким кара доля крася-
щих веществ распределилась следующим образом: 
мальвидин-3-О-глюкозид – 78,5 %, мальвидин-3-О-
(6-O-п-кумароил)-глюкозид – 6,4 %, мальвидин-3-
О-(6-O-ацетил)-глюкозид – 5,4 %. Доля антоцианов 
в сумме фенольных веществ составила в образцах 

Кефесия п/б – 2,2 %, Кефесия п/к – 17,7 %, Джеват 
кара п/к – 10,5 %, Эким кара п/к – 22,3 %.

На следующем этапе проанализировали спектры 
оптических плотностей игристых вин на разных дли-
нах волн (рис. 2). 

Анализ спектров белых вин показал, что наиболь- 
шая высота пиков в районе 340–360 нм отмечена у  
образцов игристых вин из сортов Солдайя и Шабаш 
(с. Вилино). Это связано с высоким содержанием в  
них фенольных веществ. У образцов Сары пандас 
и Кокур белый (с. Морское) пики в районе 340–360 нм  
практически накладывались друг на друга, что связано 
с близкими концентрациями суммы фенольных ве- 
ществ в них. Отличия наблюдались в виде небольшой 
«ступеньки» в районе 380  м, которая была на разной 
высоте (у образца игристого вина из Кокура белого 
выше). Установлена корреляция между содержанием 
полимерных проантоцианидинов и значением опти-
ческой плотности при 380 нм (r = 0,603), которая счи- 
тается средней. График розового игристого вина из  

Таблица 4. Состав фенольных веществ розового и красных игристых вин

Table 4. Phenolics in rose and red sparkling wines

Наименование показателя, мг/дм3 Кефесия п/б Кефесия п/к Джеват кара п/к Эким кара п/к
Галловая кислота – 3,2 3,3 2,8
(+)-D-катехин – 5,5 7,1 6,3
(-)-эпикатехин 3,8 12,1 10,9 7,9
Сиреневая кислота 1,1 2,7 0,7 3,1
Кафтаровая кислота 4,4 96,1 86,9 36,5
Коутаровая кислота – 17,1 8,1 5,3
Кофейная кислота 1,4 – – –
2-S-глутатионил кафтаровая кислота 18,0 21,8 10,8 5,3
п-кумаровая кислота – – – 0,4
Кверцетин-3-О-глюкозид – 12,5 1,8 2,6
Кверцетин – 1,6 1,1 0,4
Дельфинидин-3-О-глюкозид – 13,6 2,8 1,9
Цианидин-3-О-глюкозид – 1,9 1,8 –
Петунидин-3-О-глюкозид – 21,4 4,8 7,4
Пеонидин-3-О-глюкозид – 56,5 7,5 1,4
Мальвидин-3-О-глюкозид 5,0 170,6 45,2 134,7
Дельфинидин-3-О-(6-O-ацетил)-глюкозид – 8,2 – 1,8
Цианидин-3-О-(6-O-ацетил)-глюкозид – 3,1 – 0,4
Петунидин-3-О-(6-O-ацетил)-глюкозид – 3,8 0,5 0,9
Дельфинидин-3-О-(6-O-п-кумароил)-глюкозид – 7,2 0,8 0,6
Пеонидин-3-О-(6-O-ацетил)-глюкозид – 24,9 2,2 0,8
Мальвидин-3-О-(6-O-ацетил)-глюкозид – 66,5 9,5 9,3
Цианидин-3-О-(6-O-п-кумароил)-глюкозид – 1,4 1,2 0,7
Петунидин-3-О-(6-O-п-кумароил)-глюкозид – 1,3 0,5 0,8
Мальвидин-3-О-(6-O-п-кумароил)-глюкозид – 15,8 8,6 10,9
Олигомерные проантоцианидины 23,5 118,6 56,2 48,9
Полимерные проантоцианидины 173,9 1555,3 535,0 475,7
Сумма красящих веществ ВЭЖХ 5,0 396,2 85,4 171,6
Сумма фенольных веществ ВЭЖХ  230,0 2240,0 810,0 770,0

п/б – переработка винограда по белому способу; п/к – переработка винограда по красному способу.
п/б – white winemaking method; п/к – red winemaking method.
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сорта Кефесия отличался тем, что имел небольшое воз-
вышение в районе 520–540 нм. Это связано с наличием 
в его составе определенного количества антоцианов, 
которые придавали ему розовый оттенок.

В ходе анализа спектров красных игристых вин 
установлено, что образцы из сортов Джеват кара и  
Эким кара имели близкие по высоте пики в районе 
320–340 нм, как и близкое содержание суммы феноль-
ных веществ. Однако в районе 520–540 нм пик образца 
из сорта Эким кара был выше образца из сорта Джеват 
кара. График спектра оптической плотности красного 
образца игристого вина из сорта Кефесия был выше 
образцов из сортов Эким кара и Джеват кара на всем 
диапазоне волн. Это связано с большим содержанием 
фенольных веществ и антоцианов. Корреляция между 
оптической плотностью при длине волны 520 нм и мас-
совой концентрацией суммы антоцианов составила 
r = 0,998. Такая разница в концентрации фенольных 
и красящих веществ между образцом из Кефесии и  
образцами из сортов Джеват какра и Эким кара свиде- 
тельствует о том, что желательно сбор винограда из сор- 
тов Джеват кара и Эким кара проводить при более высо-
кой массовой концентрации сахаров, чем 18 г/100 см3,  
чтобы в них накапливался достаточный технологичес- 
кий запас фенольных и красящих веществ для обеспе- 
чения интенсивной окраски готовой продукции. 

На следующем этапе провели органолептическую 
оценку молодых игристых вин.

В таблице 5 представлены общие характеристики 
аромата и вкуса, а также оценки, выставленные дегу-
стационной комиссией по 10-балльной системе (мини-
мально допустимая оценка 8,8 баллов).

Из белых игристых вин высокие дегустационные 
оценки (≥ 9,0 баллов) получили образцы из сортов 
Кокур белый, Сары пандас и Солдайя за чистый и яр- 
кий сортовой аромат и гармоничный вкус. Оценка 
образца из сорта Шабаш была ниже из-за легкой дрож-
жевой «задушки» в букете и полного, но не достаточно 
сбалансированного, вкуса. Оценка розового игристого 
вина из сорта Кефесия, которое имело яркий сортовой 
аромат, была снижена из-за несбалансированного и пло-
ского вкуса, связанного с низким содержанием кислот. 
Из красных игристых вин наибольшую дегустацион-
ную оценку получил образец, выработанный из сорта 
Кефесия, который имел насыщенный темно-гранато- 
вый цвет, чистый сортовой аромат и гармоничный вкус 
с легкой горчинкой, появившейся из-за относительно 
высокого содержания полифенолов.

Также было проведено тестирование по основным 
дескрипторам, которые объединили в подгруппы по на- 
правлению восприятия букета и вкуса (рис. 3–10). 

Основу ароматического профиля 3 белых игристых 
вин, получивших высокие дегустационные оценки, 
составляли цветочные и плодово-фруктовые дескрип- 
торы с различными оттенками. В ароматическом ком-
плексе игристого вина из сорта Шабаш цветочные 
дескрипторы не были обнаружены, но были сильно 
развиты травянистые и сенные оттенки. Основу арома-
тического комплекса розового вина из сорта Кефесия 
составили фруктовые и ягодные дескрипторы с легкими 
цветочными, сухофруктовыми, пряными и карамель-
ными оттенками. Основу ароматического комплекса 
красного вина из сорта Кефесия составили ягодные, 
сухофруктовые, пряные и фруктовые дескрипторы 

Рисунок 2. Спектры оптических плотностей игристых вин: a – переработка винограда по красному способу;  
b – переработка винограда по белому способу

Figure 2. Optical density of sparkling wines: a – red winemaking method; b – white winemaking method

                                              a                                                                                                b
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Таблица 5. Органолептическая характеристика опытных образцов игристых вин

Table 5. Sensory profile of experimental sparkling wines

Наименование  
вина

Характеристика Балл

Шабаш п/б,  
с. Вилино

Пенообразование в бокале хорошее. Пена среднедисперсная и быстропроходящая.  
Время существования 15,1 с. «Игра» хорошая с образованием «четок». Прозрачный. Цвет 
соломенный. Букет плодового направления с травянисто-сенными оттенками, присутствует 
легкая окисленность и проходящая «задушка». Вкус полный и экстрактивный, хорошая 
насыщенность СО2.

8,88

Солдайя п/б,  
с. Вилино

Пенообразование в бокале хорошее. Пена мелкодисперсная. Время существования 9,0 с. «Игра» 
интенсивная с образованием мелких четок и «фонтанчика». Прозрачный. Цвет соломенный. 
Букет цветочно-плодового направления с пряно-растительно-сенными оттенками и дюшесными 
нотками. Вкус свежий и гармоничный, с пикантной горчинкой, хорошая насыщенность СО2.

9,00

Кокур  
белый п/б,  
с. Морское

Пенообразование в бокале хорошее. Пена мелкодисперсная и устойчивая с образованием 
венчика и островков в бокале. Время существования 26,0 с. «Игра» интенсивная с образованием 
мелких четок и «фонтанчика». Прозрачный. Цвет соломенный. Букет тонкий, цветочно-
фруктово-леденцового направления с дюшесными нотками. Вкус свежий, полный и 
гармоничный, хорошая насыщенность СО2.

9,08

Сары  
пандас п/б,  
с. Морское

Пенообразование в бокале хорошее. Пена среднедисперсная. Время существования 24,2 
с. «Игра» продолжительная и интенсивная с образованием мелких четок и «фонтанчика». 
Прозрачный. Цвет светло-соломенный. Букет сложный, цветочно-фруктового направления 
с леденцовыми оттенками, нотками персика и сухофруктов. Вкус гармоничный и полный, 
фруктовый (персик, манго), хорошая насыщенность СО2.

9,06

Кефесия п/б,  
с. Морское

Пенообразование в бокале хорошее. Пена крупнодисперсная и быстропроходящая. Время 
существования 8,8 с. «Игра» хорошая с образованием мелких четок и «фонтанчика». 
Прозрачный. Цвет бледно-розовый. Букет сложный, ягодно-фруктового направления с пряными 
нотками, оттенками карамели и ореха. Вкус плоский, полный и мягкий.

8,90

Джеват  
кара п/к,  
с. Морское

Пенообразование в бокале хорошее. Пена среднедисперсная. Время существования 16,0 с. 
«Игра» средняя с образованием мелких четок. Прозрачный. Цвет светло-рубиновый. Букет 
не выраженный, ягодно-фруктового направления с травянистыми оттенками, проходящая 
«задушка». Вкус плоский, облегченный и пропадающий.

8,82

Эким кара п/к,  
с. Морское

Пенообразование в бокале хорошее. Пена среднедисперсная. Время существования 64 с. «Игра» 
продолжительная с образованием мелких четок и «фонтанчика». Прозрачный. Цвет рубиновый. 
Букет ягодно-травянистого направления с оттенками вишни, проходящая «задушка». Вкус 
ягодный и облегченный.

8,86

Кефесия п/к,  
с. Морское

Пенообразование в бокале хорошее. Пена мелкодисперсная. Время существования 24 с. 
«Игра» продолжительная с образованием мелких четок и «фонтанчика». Прозрачный. Цвет 
насыщенный, темно-гранатовый. Букет ягодно-пряного направления с нотками сухофруктов, 
черники и смородины, с дымно-копченными оттенками. Вкус полный, с горчинкой в 
послевкусии.

8,95

п/б – переработка винограда по белому способу; п/к – переработка винограда по красному способу.
п/б – white winemaking method; п/к – red winemaking method.

Рисунок 3. Ароматический (a) и вкусовой (b) профили молодого игристого вина Шабаш

Figure 3. Aroma (a) and flavor (b): Shabash

                                        a                                                                                                   b
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Рисунок 4. Ароматический (a) и вкусовой (b) профили молодого игристого вина Солдайя

Figure 4. Aroma (a) and flavor (b): Soldaya
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Рисунок 5. Ароматический (a) и вкусовой (b) профили молодого игристого вина Кокур белый

Figure 5. Aroma (a) and flavor (b): Kokur Beliy
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Рисунок 6. Ароматический (a) и вкусовой (b) профили молодого игристого вина Сары пандас

Figure 6. Aroma (a) and flavor (b): Sarah Pandas
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Рисунок 7. Ароматический (a) и вкусовой (b) профили молодого игристого вина Кефесия (по белому)

Figure 7. Aroma (a) and flavor (b): Kefesiya (white winemaking method)
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с дымно-копчеными оттенками. В ароматическом 
коплексе красного игристого вина из сорта Джеват 
кара обнаружены ягодные, фруктовые и различные 
травянистые дескрипторы с плодовыми и овощными 
оттенками, а также легкая дрожжевая «задушка». В  
ароматическом комплексе красного игристого вина 
из сорта Эким кара обнаружены ягодные и травяни-
стые оттенки с фруктовыми и плодовыми оттенками, 
тонами сухофруктов и легкой дрожжевой «задуш-
кой». Травянистые оттенки красных игристых вин 
из сортов Эким кара и Джеват кара свидетельствовали 
о недостаточно развитом ароматическом комплексе, 

не позволившем раскрыться сортовым особенностям, 
связанным с ранним сбором винограда при сахари- 
стости менее 18 г/100 см3.

Основу вкусового профиля белых игристых вин 
составили фруктово-плодовый и кислый дескрипторы 
с пряно-травянистым и танинными оттенками. В игри-
стом вине из сорта Шабаш доминировали фрукто-
во-плодовый и пряно-травянистый дискрипторы с более 
сильным танинным оттенком и менее сильным кислым 
дескриптором, что делало вкус менее сбалансирован-
ным. Во вкусовом профиле розового вина из сорта 
Кефесия доминировал фруктово-ягодный дескриптор 

Рисунок 8. Ароматический (a) и вкусовой (b) профили молодого игристого вина Джеват кара (по красному)

Figure 8. Aromatic (a) and flavor (b): Dzhevat Kara (red winemaking method)

Рисунок 9. Ароматический (a) и вкусовой (b) профили молодого игристого вина Эким кара (по красному)

Figure 9. Aroma (a) and flavor (b): Ekim Kara (red winemaking method)

Рисунок 10. Ароматический (a) и вкусовой (b) профили молодого игристого вина Кефесия (по красному)

Figure 10. Aroma (a) and flavor (b): Kefesiya (red winemaking method)
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с легкими пряными и леденцовыми оттенками, а также 
слабым кислым дескриптором. В результате вкус 
был разбалансированным и плоским. Вкусовой про-
филь красного игристого вина Джеват кара состоял 
из фруктово-ягодного, пряно-травянистого и вяжу- 
щего дескрипторов, а также слабых бархатистого и  
кислого дескрипторов, что нарушало гармонию вкуса.  
Вкусовой профиль красного игристого вина Эким 
кара состоял из фруктово-ягодного, кислого, вяжу-
щего и бархатистого дескрипторов, а также слабых 
пряно-травянистого, горького и терпкого, что спо-
собствовало более сбалансированному вкусу, чем 
в образце из Джеват кары. Вкусовой профиль крас-
ного игристого вина из сорта Кефесия состоял из  
фруктово-ягодного, кислого, вяжущего и бархатис- 
того дескрипторов, а также слабых горького и терп-
кого. Вкус этого вина был еще больше сбалансирован 
за счет большей кислотности, придавшей гармонию 
данному образцу.

В полученных молодых игристых винах определили 
показатели типичных свойств (табл. 6, рис. 11 и 12).

Согласно полученным данным насыщенность ди- 
оксидом углерода всех образцов была высокой, рав- 
новесное избыточное давление СО2 в бутылке находи-

лось в диапазоне 600–1000 кПа. Содержание диоксида 
углерода в бутылке составило 8,004–12,807 г. Это 
связано не с сортовыми особенностями, а с содержани- 
ем СО2 и остаточных сахаров в тиражной смеси в  
момент закладки тиража. По показателю массовой 
доли связанных форм СО2 игристые вина из красных 
сортов винограда превосходили образцы из белых 
сортов. Исключением являлся образец из сорта Сол- 
дайя из-за большого содержания веществ экстракта, 
способных связывать при повышении давления диок- 
сид углерода. Это природные полимеры и их ком-
плексы (полисахариды, белково-полифенольные ком-
плексы и т. п.). Кроме того, накоплению связанных 
форм СО2 способствует медленная скорость сбражи-
вания сахаров в ходе вторичного брожения в бутылке 
при отсутствии перепадов температуры и лишних 
механических воздействий.   

Анализ игристых свойств образцов (рис. 11 и 12) 
показал, что среди белых игристых вин лучшими игри-
стыми свойствами (высокий коэффициент десорбции, 
низкая скорость десорбции СО2, меньшая величина 
угла наклона кривой десорбции СО2) обладал образец 
из винограда сорта Солдайя. Среди игристых вин, 
выработанных из красных сортов винограда, лучшими 

Таблица 6. Содержание различных форм диоксида углерода в молодых игристых винах и их игристые свойства

Table 6. CO2 forms in young sparkling wines and their sparkling properties

Наименование  
вина

Равновесное 
избыточное 

давление  
СО2, кПа

Содержание СО2 в бутылке 
(0,75 дм3), г

Массовая  
доля  

связанного  
СО2, %

Игристые свойства

В
се

го
 в

 
бу

ты
лк

е

Га
зо

об
ра

зн
ог

о

Ра
ст

во
ре

нн
ог

о

С
вя

за
нн

ог
о Скорость  

десорбции  
СО2, мг/мин

Угол  
наклона  
кривой 

десорбции 
СО2, °

Коэффициент 
десорбции СО2

Белые 
Солдайя п/б  
(с. Вилино)

750 10,154 0,305 8,229 1,620 15,953 6,133 0,3514 82,174

Шабаш п/б  
(с. Вилино)

780 10,154 0,275 8,544 1,336 13,154 6,917 0,3963 78,940

Кокур белый п/б  
(с. Морское)

600 8,004 0,251 7,023 0,730 9,122 7,450 0,4268 69,664

Сары пандас п/б  
(с. Морское)

620 8,233 0,259 7,045 0,929 11,282 6,683 0,3829 74,065

Розовые
Кефесия п/б  
(с. Морское)

1000 12,807 0,312 10,087 2,407 18,798 5,767 0,330 89,306

Красные
Кефесия п/к  
(с. Морское)

720 9,605 0,326 7,827 1,453 15,124 6,767 0,388 81,133

Джеват кара п/к  
(с. Морское)

600 8,599 0,199 7,087 1,313 15,267 5,833 0,334 85,029

Эким кара п/к  
(с. Морское)

760 10,292 0,268 8,471 1,552 15,078 6,133 0,351 83,152

п/б – переработка винограда по белому способу; п/к – переработка винограда по красному способу.
п/б – white winemaking method; п/к – red winemaking method.
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Рисунок 11. Динамика десорбции СО2 из белых молодых игристых вин

Figure 11. CO2 desorption in young white sparkling wines
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Рисунок 12. Динамика десорбции СО2 из розового и красных молодых игристых вин 

Figure 12. CO2 desorption in rose and red young sparkling wines

игристыми свойствами обладали образец розового вина 
из сорта Кефесия и образец красного игристого вина 
из сорта Джеват кара.

Корреляция между скоростью десорбции СО2 и мас-
совой долей связанных форм СО2 составила r = –0,862, 
между углом наклона кривой десорбции СО2 и массовой 
долей связанных форм СО2 – r = –0,861, между ко- 
эффициентом десорбции СО2 и массовой долей свя-
занных форм СО2 – r = 0,977.

Выводы
Из крымских аборигенных сортов винограда можно 

вырабатывать высококачественные молодые игри-

стые вина с оригинальными органолептическими по- 
казателями и хорошими типичными свойствами. Осо- 
бенностью крымских аборигенных сортов является 
высокое содержание фенольных веществ при низ-
кой концентрации органических кислот. Ранний сбор 
при минимально допустимой массовой концентрации 
сахаров не всегда способствует увеличению массо- 
вой концентрации титруемых кислот, но может при-
вести к ослаблению сортовых особенностей аромата 
и вкуса. По совокупности различных показателей ка- 
чества наиболее перспективными из исследуемых 
сортов винограда для приготовления игристых вин яв- 
ляются Кокур белый, Сары пандас, Солдайя и Кефесия. 
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Для остальных сортов необходимо подбирать техно-
логические приемы, способствующие сохранению  
баланса между веществами ароматического комп- 
лекса, органическими кислотами и фенольными ве- 
ществами. Технология приготовления молодых игри-
стых вин бутылочным способом из недоброженного 
сусла позволяет получать высококачественную про-
дукцию с ярким сортовым ароматом. Внедрение этой 
технологии увеличит выпуск высококачественных 
отечественных игристых вин в год урожая винограда, 
в том числе в условиях малых фермерских хозяйств без 
использования сложного технологического оборудо-
вания. Поэтому необходимо внести данный вид про-
дукции в нормативную документацию. Исследования 
этого направления планируется продолжить. 
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Аннотация.
В виноделии потерявший товарный вид столовый виноград является отходом производства. Однако его технологические 
свойства позволяют рассматривать ягоды такого вида и качества как сырье для винных и виноградных спиртов. Цель работы 
заключалась в исследовании влияния состава и технологии спиртов на легколетучие соединения и органолептические 
показатели напитков.
Объектами исследования являлись напитки из виноградного сырья 6 белых и 6 красных сортов. Остановку брожения 
осуществляли внесением в опытные напитки винных и виноградных спиртов, полученных ректификацией дистиллятов 
из столового винограда, а в контрольные – зернового спирта-ректификата. Нормируемые показатели качества спиртов 
и напитков определяли по стандартным методикам, легколетучие соединения – газохроматографически. Дегустацию 
проводила дегустационная комиссия ФГБНУ СКФНЦСВВ. 
Винный и виноградный спирты из столовых сортов винограда не оказали значимого влияния на нормируемые показатели 
и содержание летучих кислот и ацетоина в напитках. Они увеличили массовые концентрации легколетучих соединений 
в ряду: напитки с зерновым спиртом ˂ напитки с винным спиртом ˂ напитки с виноградным спиртом. Содержание в 
напитках ацетальдегида увеличилось на 10–14 %, этилацетата – на 25–35 %, сложных эфиров – на 4,5–8,5 %, высших 
спиртов – на 15 %. Содержание фурфурола увеличилось в напитках с виноградным спиртом на 0,4–1,4 мг/дм3. В аромате 
напитков из белоягодных сортов винограда усилилось восприятие цветочно-медовых оттенков, а в аромате напитков 
из темноягодных сортов винограда – лесного ореха и меда.
Винные и виноградные спирты привели к повышению содержания легколетучих соединений в напитках и оказали 
положительный эффект на их сенсорное восприятие. Это свидетельствует о целесообразности применения в технологии 
напитков спиртов, произведенных из столового винограда.

Ключевые слова. Виноделие, напитки, столовые сорта винограда, винные спирты, виноградные спирты, летучие 
соединения, сенсорные характеристики
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Effect of Wine and Grape Spirits from Table Grape Varieties 
on Sensory Profile of Grape Beverages
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Abstract.
Table grapes that have lost their marketable appearance are considered waste products. However, such grapes still possess 
some technological properties that make it possible to use them as a raw material for wine and grape spirits. This research 
featured the effect of the composition and technology of table grape alcohols on the volatile compounds and sensory profile 
of grape beverages.
The study involved six white and six red grape beverages. In the test samples, the fermentation process was stopped by adding wine 
spirits and grape spirits obtained by rectification of distillates from table grapes. In the control samples, the procedure involved 
rectified grain alcohol. The physicochemical parameters of drinks and spirits were defined by standard methods. The highly volatile 
compounds were determined by gas chromatography. The sensory assessment was conducted by panelists from the Winemaking  
Research Center of the North-Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viticulture, and Winemaking.
In this study, the wine spirits and the grape spirits obtained from table grapes had no effect on the standard indicators, e.g., volatile 
acids and acetoin. However, they increased the mass concentrations of highly volatile compounds in the following manner: 
drinks with grain alcohol ˂ drinks with wine alcohol ˂ drinks with grape alcohol. The content of acetaldehyde increased by 
10–14% while the contents of ethyl acetate, esters, and higher alcohols increased by 25–35, 4.5–8.5, and 15%, respectively. The 
furfural content increased by 0.4–1.4 mg/L in the samples with grape alcohol. The samples with white grape varieties acquired 
a more prominent floral-honey flavor whereas those with black grapes acquired hints of hazelnut and honey.
As a result of the study, it was found that wine alcohol and grape alcohol moderately increased the content of volatile compounds 
in drinks and had a positive effect on their sensory perception, which proves the expediency of their use in beverage technology.

Keywords. Winemaking, beverages, table grape varieties, wine spirits, grape spirits, volatile compounds, sensory characteristics
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Введение
Виноградарство и виноделие являются одними из  

ключевых отраслей агропромышленного комплекса  
Краснодарского края. Столовый виноград относится 
к основной продукции виноградарства, предназначен- 
ной для потребления населением в свежем виде [1, 2]. 
Однако из-за зависимости виноградного растения от ус- 
ловий внешней среды, технологических приемов воз- 
делывания, условий сбора и транспортировки появля- 
ется высокий процент нестандартной продукции [3–6].  

Потерявший товарный вид, нереализованный столо- 
вый виноград является отходом производства. В то  
же время по важным качественным показателям уро- 
жая (массовая концентрация сахаров и титруемых 
кислот, низкий процент гнили) столовые сорта вино- 
града близки к техническим сортам [1, 2, 7]. Следо- 
вательно, его технологические признаки и свойства 
позволяют рассматривать столовый виноград как пол- 
ноценное технологическое сырье [8]. Переработка та- 
кого винограда при существующем уровне техники и  
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технологии может позволить максимально полно ис- 
пользовать его ценные компоненты в качестве сырья 
для производства винных и виноградных спиртов, тем  
самым снижая количество отходов производства и  
способствуя гармоничному переходу с линейной модели 
экономики к циркулярной, а также к устойчивому 
развитию АПК Российской Федерации [9–14]. 

Федеральный закон «О виноградарстве и вино- 
делии в Российской Федерации» ввел новые виды  
винодельческой продукции, такие как виноградосо- 
держащие напитки из виноградного сырья, включая 
ароматизированные напитки из данного сырья. Тех- 
нология их производства предусматривает использо- 
вание зернового этилового спирта. Целесообразность 
замены зернового этилового спирта на виноградный 
или винный спирты, произведенные из столовых сор- 
тов винограда, для реализации полного цикла произ- 
водства на одном предприятии требует проведения 
дополнительных исследований.

Цель работы – оценить влияние винных и вино- 
градных спиртов, полученных из столовых сортов 
винограда, на органолептические показатели и легко- 
летучие соединения напитков из виноградного сырья.

Объекты и методы исследования
В работе использовали винные и виноградные 

спирты, полученные путем ректификации дистиллятов 
из столовых сортов винограда. 

Для производства винных и виноградных спиртов 
использовали сортосмесь свежего винограда столового 
направления урожая 2018 г., не соответствующего 
по внешнему виду и массовой доли нецелых гроз- 
дей стандартизованным характеристикам товарного 
сорта. Массовая концентрация сахаров данного ви- 
нограда составила 187,0 г/дм3, титруемых кислот в  
пересчете на винную кислоту – 7,0 г/дм3. Винный 
спирт готовили путем перегонки вина наливом с по- 
следующей ректификацией дистиллятов, виноград- 
ный спирт – путем сбраживания пикета сладкой ви- 
ноградной выжимки, отделения жидкой фракции и  
ее перегонки на дистиллят с последующей ректифи- 
кацией. Первую дистилляцию и вторую с ректифи- 
кацией проводили на установке ЛУММАРК, вклю-
чающей дистиллятор и ректификационную колонну. 
Дистиллят с объемной долей этилового спирта 30– 
32 % получали на дистилляторе DV-3. Перегонку 
дистиллята проводили на малой ректификационной 
установке РУМ-3. В процессе вторичной перегонки 
(ректификации) проводили отбор головной фракции 
1–1,5 % от объема дистиллята и хвостовой фракции 
9–15 %. Отбор основной фракции 15–30 % от объема 
дистиллята вели до снижения объемной доли этилового 
спирта и появления сивушного оттенка в аромате [15].

Напитки из виноградного сырья производили из  
формы винограда Тана-74 (СВ-12-309 × Мускат кубан- 
ский) и сортов винограда Рислинг рейнский, Курчанский 
(Мускат кубанский × Саперави северный) и Каберне Со- 

виньон. Виноград был выращен в Анапском районе 
Краснодарского края, урожай 2021 и 2022 гг.

Для производства напитков из виноградного сырья 
свежий виноград перерабатывали с отделением гребней. 
Полученное виноградное сусло настаивали на мезге 
в течение 10 ч при температуре 10–12 °С. Затем вино- 
градное сусло отделяли от мезги, вносили чистую 
культуру дрожжей и проводили спиртовое брожение 
при температуре 20–25 °С. После достижения требу- 
емых кондиций напитков из виноградного сырья по  
массовой концентрации сахаров проводили остановку 
брожения дробным спиртованием винными и вино- 
градными спиртами, а также спиртом этиловым рек- 
тификованным из пищевого сырья (далее по тексту 
зерновой спирт).

Физико-химические нормируемые показатели вин- 
ных и виноградных спиртов, а также напитков из ви- 
ноградного сырья определяли по стандартизированным 
методикам с применением лабораторного оборудова- 
ния Центра коллективного пользования высокотех- 
нологичным оборудованием ФГБНУ СКФНЦСВВ.  
Легколетучие соединения напитков из виноградного 
сырья определяли методом высокоэффективной газо- 
вой хроматографии (Кристалл-2000М, Россия). Ис- 
следования проводили в условиях повторяемости. Де- 
густация опытных образцов напитков из виноградного 
сырья была проведена дегустационной комиссией на- 
учного центра «Виноделие» ФГБНУ СКФНЦСВВ по  
10-балльной системе (проходной балл 7,3 балла).

Результаты и их обсуждение
Подобранные режимы переработки столовых сор- 

тов винограда для производства винных и виноград- 
ных спиртов позволили получить прозрачные и без 
осадка спирты с типичными ароматом и вкусом, высо-
кой объемной долей этилового спирта и умеренным 
содержанием основных нормируемых групп летучих 
соединений (табл. 1). В виноградных спиртах массо- 
вые концентрации альдегидов, высших спиртов и  
средних эфиров были выше, чем в винных спиртах. Это 
можно объяснить особенностями виноградного сырья. 
Кроме того, массовые концентрации легколетучих 
соединений в спиртах, приготовленных из столовых 
сортов винограда, были близки по значениям массовым 
концентрациям легколетучих соединений в спиртах, 
приготовленных из технических сортов винограда 
(традиционное сырье).

Напитки из виноградного сырья имели близкие 
значения нормируемых физико-химических пока- 
зателей (табл. 2). В зависимости от сорта виногра- 
да и типа спиртующего агента расхождения значе- 
ний показателей объемной доли этилового спирта 
не превышали 4,3 % (для одного сорта 3,7 %); массо- 
вой концентрации сахаров – 4,8 % (для одного сорта 
3,0 %); массовой концентрации титруемых кислот 
в пересчете на винную кислоту – 15,8 % (для одного 
сорта 5,3 %); массовой концентрации летучих кислот 
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в пересчете на уксусную кислоту – 38 % (для одного 
сорта 3,3 %); массовой концентрации приведенного 
экстракта – 28,7 % (для одного сорта 4,5 %); массо-
вой концентрации диоксида серы – 33,3 % (для одно- 
го сорта 13,6 %). Варьирование значений нормируе- 
мых показателей напитков из виноградного сырья 
для одного сорта (формы) винограда доказало, что 
используемые в технологии винные и виноградные 
спирты не оказали существенного влияния на дан- 
ные показатели.

Аромат винодельческой продукции обуславливает 
широкий спектр легколетучих соединений (спирты,  
альдегиды, кетоны, ацетали, сложные эфиры, лету- 
чие органические кислоты, терпены, углеводороды 
и гетероциклические соединения) [16]. Для сравни- 
тельного анализа влияния виноградного и винного 
спиртов на органолептические показатели напитков 
из виноградного сырья летучие соединения напит- 
ков разделили на следующие составляющие: ацеталь- 
дегид, этилацетат, ацетоин, высшие спирты, сложные 
эфиры, летучие кислоты и фурфурол. Выбранные 
индивидуальные соединения и группы веществ от- 
носятся к фоновым компонентам аромата, которые  
могут влиять на сложение аромата напитков в зави- 

симости от концентраций, в том числе при их внесении 
спиртующими агентами [17]. 

Ацетальдегид, этилацетат и ацетоин характеризуют 
степень окисленности винодельческой продукции 
и вносят вклад в ее аромат. Ацетальдегид и этила- 
цетат в концентрациях, превышающих пороговое рас- 
познавание, считаются побочным окисленным тоном 
и могут отрицательно повлиять на ароматические 
свойства напитков из виноградного сырья и быть при- 
чиной органолептических дефектов. Ацетоин облада- 
ет сильным маслянисто-сливочным запахом и имеет  
низкий порог восприятия. Ацетоин является естест- 
венным продуктом спиртового брожения. Его обра- 
зование в винодельческой продукции может проис- 
ходить из разных источников в результате микробной 
активности дрожжей и бактерий, в том числе вызыва- 
ющих порчу продукции. Аэробные условия, которые 
способствуют высокому накоплению ацетоина, со- 
дейстуют образованию таких высших спиртов, как  
изобутиловый спирт и изоамиловый спирт в низкой 
концентрации, обладающих резкими запахами [18]. 

При производстве виноградных спиртов в процессе 
сбраживания пикета создаются благоприятные ус- 
ловия для образования рассмотренных соединений 

Таблица 2. Физико-химические показатели напитков из виноградного сырья 

Table 2. Physical and chemical parameters of grape drinks

Сорт (форма) винограда Общая доля 
этилового 

спирта, % об.

Массовая концентрация
Сахаров, г/дм3 Титруемых 

кислот, г/дм3
Летучих 

кислот, г/дм3
Приведенного 

экстракта, г/дм3
Диоксида 

серы, мг/дм3

Рислинг рейнский 16,0–16,4 156,4–161,2 5,5–5,7 0,37–0,38 22,9–23,3 110–120
ТАНА-74 15,7–16,2 162,2–164,3 4,8–5,1 0,42–0,43 22,6–22,9 105–116
Каберне Совиньон 16,0–16,3 157,0–161,8 5,0–5,2 0,58–0,60 25,6–26,4 76–88
Курчанский 15,8–16,4 156,5–159,8 5,3–5,6 0,44–0,46 30,2–31,7 76–86

Таблица 1. Содержание легколетучих соединений спиртов из столовых и технических сортов винограда  
(средние значения)

Table 1. Highly volatile compounds in alcohols from table and technical grape varieties, mean values

Показатель Виноград столовый Виноград технический (сорт Кристалл)
Спирт винный Спирт виноградный Спирт винный

Объемная доля этилового спирта, % 94,3 94,6 94,6
Альдегиды, мг/дм3 б.с. 7,0 9,4 8,0
Сумма высших спиртов, мг/дм3 б.с. 48,7 95,0 32,0
Сумма средних эфиров, мг/дм3 б.с. 47,0 59,0 25,5
Сумма летучих кислот, мг/дм3 б.с. 5,0 12,7 18,0
Массовая концентрация метилового 
спирта, г/дм3 б.с.

0,3 менее 2,0 0,2

Этилацетат, мг/дм3 б.с. 33,9 51,0 27,1
1-пропанол, мг/дм3 б.с. 17,4 28,3 16,2
Изобутанол, мг/дм3 б.с. 12,7 18,3 8,7
Изопентанол, мг/дм3 б.с. следы 5,0 2,0
Гексанол, мг/дм3 б.с. следы следы 5,0
Фурфурол, мг/дм3 б.с. 0,1 1,0 0,1
β-фенилэтанол, мг/дм3 б.с. следы следы 0,4
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в повышенных концентрациях, обладающих отрица-
тельными эффектами, в том числе высокого образова- 
ния ацетоина, который при дистилляции легко перехо-
дит в виноградный спирт [19–21]. Фурфурол, который 
образуется при нагревании и окислении пентоз, осо- 
бенно интенсивно во время дистилляции, в концент- 
рации, превышающей пороговое восприятие, является 
нежелательным компонентом аромата винодельческой 
продукции [22]. В связи с этим представляло интерес 
определение концентрации вышеперечисленных сое- 
динений в напитках из виноградного сырья. Коли- 
чественный состав этих компонентов позволяет соста- 
вить качественную характеристику как напитка, так  
и используемого в его технологии спирта.

В таблице 3 приведены результаты исследований 
легколетучих соединений 12 напитков из виноградно- 
го сырья: 6 белых напитков, произведенных из формы 
винограда ТАНА-74 и сорта винограда Рислинг рейн- 
ский, и 6 красных напитков, произведенных из вино- 
града сортов Курчанский и Каберне Совиньон. 

Анализ легколетучих соединений напитков из бело- 
лоягодных сортов (форм) винограда показал, что в на- 
питках из винограда сорта Рислинг рейнский с зерно- 
вым спиртом ацетальдегид идентифицирован в бо- 

лее низких массовых концентрациях, чем в напитках 
из формы винограда ТАНА-74, – 9,6 против 37,4 мг/дм3.  
Содержание этилацетата было выше в напитках из  
формы винограда ТАНА-76 (16,2 мг/дм3), чем в напит- 
ках из винограда сорта Рислинг рейнский (21,5 мг/дм3).  
Использование в технологии напитков винного и ви- 
ноградного спиртов увеличило массовые концентра- 
ции ацетальдегида ~ на 10 и 14 % соответственно 
по сравнению с внесением зернового спирта. Кон- 
центрации этилацетата увеличились при внесении 
винного спирта ~ на 25 %, при внесении виноград-
ного спирта ~ на 35 % по сравнению с применением 
зернового спирта. 

Содержание летучих кислот в напитках из бело- 
ягодных сортов (форм) винограда с использованием 
винного и виноградного спиртов осталось практи- 
чески без изменений по сравнению с содержанием 
летучих кислот в напитках из соответственного вино- 
града с использованием зернового спирта (табл. 3). Это 
объясняется низкой концентрацией летучих кислот 
в спиртующих агентах (табл. 1). 

В результате анализа массовых концентраций 
сложных эфиров в напитках из белоягодных сортов 

Таблица 3. Массовые концентрации легколетучих соединений напитков из виноградного сырья, мг/дм3  
(средние значения)

Table 3. Mass concentrations of highly volatile compounds in grape drinks, mg/L (mean values)

№  
образца

Наименование  
напитка

Ацетальдегид Этилацетат Сумма 
высших 
спиртов

Сумма 
сложных 
эфиров

Сумма 
летучих 
кислот

Фурфурол Ацетоин

Напитки из белоягодных сортов (форм) винограда
1 Рислинг рейнский 

(зерновой спирт)
9,6 21,5 193,8 42,6 360,1 1,1 0,2

2 Рислинг рейнский 
(винный спирт)

10,4 25,5 219,6 47,0 362,0 1,1 0,2

3 Рислинг рейнский 
(виноградный спирт)

10,6 28,1 223,6 49,4 365,1 1,6 0,3

4 ТАНА-74  
(зерновой спирт)

37,4 16,2 235,4 92,7 422,8 1,3 0,3

5 ТАНА-74  
(винный спирт)

41,2 20,4 243,9 98,2 422,6 1,4 0,3

6 ТАНА-74 
(виноградный спирт)

42,8 21,9 258,4 101,2 427,7 1,7 0,4

Напитки из темноягодных сортов винограда
7 Каберне Совиньон 

(зерновой спирт)
30,1 23,8 290,1 64,2 588,4 1,6 1,8

8 Каберне Совиньон  
(винный спирт)

33,7 28,8 295,9 68,6 590,2 1,7 1,8

9 Каберне Совиньон  
(виноградный спирт)

34,0 30,4 319,9 72,0 600,8 2,6 1,9

10 Курчанский  
(зерновой спирт)

40,2 42,8 275,8 99,4 442,7 22,6 2,6

11 Курчанский  
(винный спирт)

42,2 48,3 296,4 105,1 445,5 22,9 2,7

12 Курчанский  
(виноградный спирт)

44,1 52,3 327,2 123,2 448,8 24,0 2,8
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(форм) винограда выявлено, что их сумма в напит- 
ках из формы винограда ТАНА-74 была более чем 
в 2 раза выше по сравнению с напитками из Рис- 
линга рейнского. Внесение винного и виноградного 
спиртов увеличило содержание сложных эфиров  
~ на 4,5 и 8,5 % соответственно. Сопоставив увели-
чение содержания сложных эфиров и этилацетата 
в напитках с внесением винного и виноградного 
спиртов (табл. 3), можно сделать вывод о том, что 
сумма эфиров в спиртах представлена более чем на  
90 % этилацетатом.

Массовые концентрации высших спиртов, фур- 
фурола и ацетоина были выше в напитках ТАНА-74, что 
можно объяснить сортовыми особенностями вино- 
града. При использовании зернового, винного и ви- 
ноградного спиртов массовые концентрации высших 
спиртов увеличивались в ряду: напитки с зерновым 
спиртом ˂ напитки с винным спиртом ˂ напитки с  
виноградным спиртом. Максимальное увеличение 
массовой концентрации высших спиртов составило 
~ 15 % (Рислинг рейнский с виноградным спиртом). 
Умеренное увеличение содержания высших спиртов  

Рисунок 1. Органолептические показатели белых напитков из виноградного сырья (a – аромат, b – вкус)

Figure 1. Sensory profile of white grape drinks made (a – aroma, b – taste)

Примечание: образец № 1 – Рислинг рейнский (зерновой спирт); № 2 – Рислинг рейнский (винный спирт); № 3 – Рислинг рейнский 
(виноградный спирт); № 4 – ТАНА-74 (зерновой спиртом); № 5 – ТАНА-74 (винный спирт); № 6 – ТАНА-74 (виноградный спирт)
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(виноградный спирт)
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Рисунок 2. Органолептические показатели красных напитков из виноградного сырья (a – аромат, b – вкус)

Figure 2. Sensory profile of red grape drinks (a – aroma, b – taste)
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положительно отразилось на органолептических хара- 
ктеристиках напитков из виноградного сырья, придав 
им сложность и интенсивность в аромате (рис. 1 и 2).  
Содержание фурфурола и ацетоина в напитках с исполь- 
зованием зернового и винного спиртов было на одном 
уровне, а в напитках с внесением виноградного спирта 
было выше. Это можно объяснить особенностями сырья 
и технологией производства виноградного спирта. 

Анализ легколетучих соединений напитков из тем- 
ноягодных сортов винограда показал, что содержа- 
ние выбранных легколетучих соединений в них выше,  
чем в напитках из белоягодных сортов (форм) ви- 
нограда. Наибольшая разница отмечена по массовым 
концентрациям летучих кислот, фурфурола и аце- 
тоина. Содержание летучих кислот в напитках из Ка- 
берне Совиньон до 70 % выше, чем в напитках Рис- 
линг рейнский. Содержание фурфурола и ацетоина 
в напитках Курчанский выше в 14 и 7 раз соответст- 
венно, чем в напитках Рислинг рейнский. Однако в  
напитках из темноягодных сортов винограда выявлена 
аналогичная зависимость изменения массовых кон- 
центраций при использовании винного и виноград- 
ного спиртов. Массовые концентрации ацетальдегида, 
этилацетата, высших спиртов, сложных эфиров, фур- 
фурола и ацетоина увеличивались в ряду: напитки  
с зерновым спиртом ˂ напитки с винным спиртом ˂  
напитки с виноградным спиртом. Более значимая  
разница отмечена, как и в напитках из белоягодных  
сортов, при внесении виноградного спирта для эти- 
лацетата – увеличение содержания до 28 % по срав- 
нению с содержанием этилацетата в напитках с зер- 
новым спиртом. 

Анализ органолептических показателей показал, 
что применение винных и виноградных спиртов для  
остановки спиртового брожения оказало положитель- 
ный эффект на сенсорное восприятие напитков из  
иноградного сырья (рис. 1 и 2). Все напитки из вино- 
градного сырья имели высокие органолептические 
характеристики и отличались в зависимости от сорта 
винограда и спиртующего агента. Однако дегустаторы 
характеризовали аромат напитков, в технологии кото- 
рых были винные и виноградные спирты, как более 
сложный по сравнению с ароматами напитков с зерно- 
вым спиртом. Применение в технологии напитков из  
виноградного сырья винных и виноградных спиртов 
усилило цветочно-медовые оттенки в аромате напитков 
из белоягодных сортов (форм) винограда, а в аромате 
напитков из темноягодных сортов винограда лесного 
ореха и меда.

Из белоягодных напитков наибольший балл на- 
брал образец ТАНА-74 с внесением винного спирта. 
Напиток характеризовался золотистым цветом, цит- 
ронным ароматом с плодовыми оттенками, нотами 
айвы и меда, а также чистым с медово-плодовыми 
нотами вкусом (7,9 балла). 

Из темноягодных напитков наивысшую оценку по- 
лучил образец из винограда сорта Курчанский с вне- 
сением виноградного спирта. Напиток отличался руби- 

новым цветом, сложным сортовым ароматом с тонами 
ягод, сухофруктов и лесного ореха, а также полным 
и гармоничным с мягкой бархатистостью вкусом с  
оттенками сухофруктов, шоколада и лесного ореха.

Сравнивая результаты спиртования зерновым, вин- 
ными и виноградными спиртами, следует отметить, 
что образцы, приготовленные с использованием ви- 
ноградного спирта, по органолептическим показа- 
телям практически не уступали образцам, приго- 
товленным с использованием винных спиртов. Сен- 
сорные характеристики напитка из винограда сорта 
Курчанский с виноградным спиртом были оценены  
выше остальных. 

Результаты исследований подтверждают, что в  
технологии производства напитков из виноградного 
сырья вместо зерновых спиртов целесообразно ис- 
пользовать винные и виноградные спирты, получен- 
ные ректификацией.

Выводы
Органолептические показатели напитков из вино-

градного сырья зависят как от сортовых особенностей 
винограда, так и от спиртующего агента. 

Установлено, что применение винных и виноград- 
ных спиртов, приготовленных из столового винограда,  
для остановки спиртового брожения увеличивает в на- 
питках из виноградного сырья массовые концентра- 
ции ацетальдегида (до 14 %), этилацетата (до 35 %), 
высших спиртов (до 15 %) и сложных эфиров (до 8,5 %) 
и практически не влияет на массовые концентрации 
летучих кислот и ацетоина. Содержание фурфурола 
в напитках при внесении виноградного спирта уве- 
личивается на 0,4 мг/дм3 в белых напитках и на 1,0–
1,4 мг/дм3 в красных напитках. Это можно объяснить 
особенностями сырья и технологией производства 
виноградного спирта. 

Использование в технологии напитков винного и  
виноградного спиртов, приготовленных из столового ви- 
нограда, оказало положительный эффект на их сенсор- 
ное восприятие. В аромате напитков из белоягодных 
сортов (форм) винограда усиливается восприятие цве- 
точно-медовых оттенков, а в аромате напитков из тем- 
ноягодных сортов винограда лесного ореха и меда.

Таким образом, результаты исследования пока- 
зали целесообразность применения в технологии на- 
питков из виноградного сырья винных и виноград- 
ных спиртов, произведенных из сортосмеси столовых 
сортов винограда. 
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Аннотация.
Традиционные источники энергии загрязняют окружающую среду. Для снижения экологической нагрузки предлагается 
использовать альтернативный источник энергии на основе микроорганизмов – микробные топливные элементы. Еще 
одним полезным применением микробного топливного элемента является очистка сточных вод от трудноразлагаемых 
отходов. Целью исследования являлось изучение ферментативной способности изолятов термального источника 
Абаканский Аржан.
Объектами исследования служили изоляты родов Geobacter, Thermomonas и Rhodopseudomonas. Исследование кера- 
тинолитической активности осуществляли по ГОСТ Р 55987-2014. Определение хитинолитической активности проводили 
путем посева бактериальной суспензии уколом на чашки Петри со средой, содержащей хитин. Оценку липолитической 
активности осуществляли выращиванием изолятов в бульоне Штерна. Изучение способности изолятов к гидролизу 
ксилана проводили путем анализа скорости образования восстанавливающих сахаров. Целлюлазную активность изо- 
лятов измеряли по стандартной методике IUPAC. Каталазную активность оценивали на средах, содержащих 1 % бензин.  
Активность определяли газометрическим способом. Оптимальные параметры культивирования консорциумов определяли 
по количеству генерируемого напряжения. 
Максимальной кератинолитической активностью обладал изолят Geobacter. Однако для изолята Thermomonas отмечена 
максимальная степень гидролиза белка – 80,1 ± 1,5 %. Изоляты Geobacter и Rhodopseudomonas проявляли большую 
литическую активность в отношении хитина – зоны лизиса превышали 3 мм. Изолят Geobacter достигал 350 ед. 
ксиланазной активности и 365 ед. целлюлазной активности; Thermomonas – 350 ед. ксиланазной активности и 360 ед. 
целлюлазной активности; Rhodopseudomonas – 310 ед. ксиланазной активности и 304 ед. целлюлазной активности. 
Максимальной каталазной активностью отличаются изоляты Geobacter и Thermomonas – 1,40 и 1,38 ед. активности 
соответственно. Максимальное генерирование энергии консорциумами изолятов осуществлялось при pH 8, температуре 
45 °C и продолжительности культивирования 48 ч.
Изоляты Geobacter, Thermomonas и Rhodopseudomonas, выделенные из термального источника Абаканский Аржан, 
способны удалять трудноразлагаемые компоненты. Это делает перспективным их применение в биологической очистке  
сточных вод.

Ключевые слова. Экологически чистая энергия, экстремофильные микроорганизмы, ферментативная активность, 
микробный топливный элемент, трудноразлагаемые субстраты
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Hydrolysis and Oxidation of Recalcitrant Substrates  
by Microbial Isolates from Hot Springs

Anastasiya I. Dmitrieva1 , Elizaveta R. Faskhutdinova1,* ,  
Timothy A. Larichev1 , Natalia S. Velichkovich1 ,  

Veronika Yu. Boger1, Larisa M. Aksenova2

1 Kemerovo State University , Kemerovo, Russia
2 All-Russian Scientific Research Institute of Confectionery Industry , Moscow, Russia

Abstract.
Traditional energy sources pollute the environment. Microbial fuel cells are an alternative energy source that can reduce the  
environmental burden. Microbial fuel cells also remove recalcitrant wastes from wastewater. This research featured the enzymatic 
potential of microbial isolates obtained from the Abakan Arzhan thermal spring.
The study involved isolates of the genera Geobacter, Thermomonas, and Rhodopseudomonas. The keratinolytic analysis was in 
line with State Standard R 55987-2014. The chitinolytic activity was determined by injecting a bacterial suspension on Petri dishes 
with a chitin-containing medium. The lipolytic analysis involved cultivating the isolates in Stern’s glycerol fuchsin broth. The  
xylan hydrolysis depended on the reducing sugars. The cellulase activity was measured according to the standard method recom- 
mended by the International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC). The catalase potential was evaluated by the gasometric 
method on 1% gasoline media. The optimal parameters of consortium cultivation were determined by the voltage generated.
The Geobacter isolate had the maximal keratinolytic activity while the Thermomonas isolate demonstrated the maximal protein 
hydrolysis (80.1 ± 1.5%). Both Geobacter and Rhodopseudomonas showed good lytic activity against chitin with the lysis zone 
of ≥ 3 mm. The Geobacter isolate demonstrated as many as 350 units of xylanase activity and 365 units of cellulase activity; Ther- 
momonas had 350 units of xylanase activity and 360 units of cellulase activity; Rhodopseudomonas showed 310 units of xylanase 
activity and 304 units of cellulase activity. The maximal catalase properties belonged to Geobacter (1.40 units) and Thermomonas 
(1.38 units). The maximal energy generation by bacterial consortia occurred at pH 8 and 45°C after 48 h of cultivation. 
In this research, isolates of the genera Geobacter, Thermomonas, and Rhodopseudomonas from the Abakan Arzhan thermal 
spring were able to remove recalcitrant components, thus demonstrating good prospects for biological treatment of industrial 
wastewater.

Keywords. Environmentally friendly energy, extremophilic microorganisms, enzymatic activity, microbial fuel cell, hard-to- 
decompose substrates
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Введение
Для удовлетворения основных потребностей чело- 

веку нужна энергия. Это необходимо для здоровья, 
повседневной жизни, коммуникаций и мобильности, 
а также социального и экономического развития [1]. 

Согласно прогнозам ученых к середине XXI столе- 
тия численность населения увеличится до 9 млрд. 
Закономерно, что вырастет и потребление энергии. 
Данные, полученные Управлением энергетической 
информации, свидетельствуют о том, что в период 
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с 2018 по 2050 гг. мировое потребление энергии вы- 
растет почти вдвое [2]. 

Растущий мировой спрос на энергию стал причи- 
ной злоупотребления запасов ископаемого топлива.  
Это привело к большим объемам выбросов парнико- 
вых газов в атмосферу и загрязнению сточных вод дру- 
гими токсичными отходами [3]. В 2019 г. на энергети- 
ческий сектор приходилось около 40 % мирового вы- 
броса углекислого газа, что составляет около 13 Гт [4].  
Такие большие объемы выбросов создают угрозу гло- 
бального потепления – острой уже сегодня эколо- 
гической проблемы [5]. 

Одной из основных мер по предотвращению вы- 
шеуказанной проблемы является поиск возобновляе- 
мых альтернативных источников энергии [6]. Нево- 
зобновляемые источники энергии обладают высокой 
стоимостью, что делает переход на альтернативную 
энергию важным этапом для обеспечения энергети- 
ческой безопасности и удовлетворения высокого спроса 
на энергию [2].

Перспективным способом получения альтернатив- 
ной энергии является использование технологии мик- 
робного топливного элемента, т. е. бактериальный 
метаболизм для получения электроэнергии. Данная 
технология предполагает использование ячейки, раз-
деленной ионообменной мембраной на две камеры. 
Микробный топливный элемент представляет собой  
биоэлектрохимическую систему, способную преоб- 
разовывать химическую энергию в электрическую 
путем микробного катализа [7]. Источником энергии 
служат жидкие органические отходы промышленных 
предприятий. В результате их переработки проис-
ходит высвобождение энергии [8]. Преимущества- 
ми использования микробного топливного элемента 
являются преобразование субстрата в энергию, воз- 
можность эксплуатации при различных температу- 
рах и pH, отсутствие затрат энергии на аэрацию [9]. 
Плюсом данной технологии является не только по- 
лучение возобновляемой энергии, но и очистка сточ- 
ных вод, используемых в качестве подложки для био- 
массы микроорганизмов. 

Особое внимание в технологии получения эколо- 
гически чистого топлива уделяется используемому 
биокатализатору – экстремофильным микроорганиз- 
мам. Экстремофильными называют микроорганизмы, 
которые способны к существованию в средах с экс- 
тремальными факторами – температурой, pH, давле- 
нием и соленостью [10, 11]. В результате деятельности 
человека некоторые экстремофилы приспособились 
к существованию в загрязненных средах. Например, 
в сточных водах либо в загрязненных пестицидами 
или тяжелыми металлами почвах [12].

Очистка сточных вод является перспективным 
применением микробного топливного элемента [13]. 
Существуют исследования, которые посвящены ис- 
пользованию сточных вод различных отраслей про- 
мышленности в качестве субстрата. Особое внимание 

уделяется сточным водам сельского хозяйства и пище- 
вой промышленности. Сельскохозяйственные отходы 
образуются во время предуборочной, уборочной и  
послеуборочной деятельности [14]. Такие сточные воды 
могут легко подвергаться биодеградации из-за нали- 
чия в своем составе большого количества органических 
отходов, а также макро- и микроэлементов. 

Свойства агроотходов различны в зависимости 
от местоположения их источников, климатических 
условий и др. [14]. Отходы птицеводства являются  
одними из легкодоступных и дешевых в обрабаты- 
вающей промышленности [15]. Однако отходы птице- 
фабрик содержат такой трудноразлагаемый компо- 
нент, как кератин – фибриллярный белок, который 
входит в состав перьев. Традиционные методы утили- 
зации кератиновых отходов (сжигание, захоронение, 
химический гидролиз и карбонизация) приводят к  
выбросам углекислого газа, твердых частиц или сажи 
(в случае сжигания), загрязнению сточных вод (в слу- 
чае захоронения) и использованию дополнительных 
методов очистки от нежелательных продуктов реак- 
ций (в случае химического гидролиза агрессивными 
веществами) [16–18]. 

Хитин (полимер N-ацетилглюкозамина) является 
вторым по распространенности биоматериалом в при- 
роде после целлюлозы [19]. Данный полимер содер- 
жится в водорослях, клеточных стенках грибкового 
мицелия, раковинах моллюсков и ракообразных и т. д.,  
оболочки которых содержат 20–30 % хитина в допол- 
нение к минералам (30–50 %), белкам (20–40 %) и  
липидам (0–14 %) [20]. Обильное употребление в пищу 
морских организмов является причиной большого 
количества пищевых отходов с высоким содержани- 
ем хитина. Хитин является практически не разлагаемым 
компонентом пищевых отходов. Распространен хи- 
мический способ деградации хитина как наиболее 
быстрый по времени. Его недостатком является эко- 
логическая вредность, т. к. в процессе используются 
кислоты, щелочи и непригодные к дальнейшему ис- 
пользованию побочные продукты [21].

Растительные масла также являются трудноуда- 
ляемым компонентом отходов. Масла часто сбрасыва- 
ются в канализационную систему, что увеличивает 
расходы очистных станций на их удаление [22]. Богатые 
липидами отходы препятствуют очистке сточных воды 
по нескольким причинам. Во-первых, из-за накопления 
жирных кислот происходит процесс пенообразования. 
Во-вторых, из-за адсорбации липидов на биомассе 
происходит флотация осадка и проблемы массообмена. 
В-третьих, длинноцепочечные жирные кислоты вызы-
вают ингибирование микробных сообществ.  

Сточные воды бумажной промышленности имеют 
высокое содержание целлюлозы и гемицеллюлозы – 
веществ, которые не могут быть эффективно удалены 
традиционными видами очистки сточных вод [23]. 
Также в сточных водах могут содержаться токсичные уг- 
леводороды, которые трудно поддаются разложению.  
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Для загрязнений подобного рода анаэробные усло-
вия являются предпочтительными и эффективными. 
Поэтому технология микробного топливного элемента 
может внести вклад в очистку сточных вод от угле-
водородов [24]. 

Целью исследования являлось изучение способ- 
ности экстремофильных микроорганизмов, выделен- 
ных из термального источника Абаканский Аржан, 
к гидролизу и окислению трудноразлагаемых субст- 
ратов, а также подбор параметров их культивирования.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись изоляты экс- 

тремофильных микроорганизмов родов Geobac- 
ter, Thermomonas и Rhodopseudomonas, выделен- 
ные в рамках предыдущих исследований по изуче- 
нию микробного сообщества образцов воды и ила 
термального источника Абаканский Аржан (Россия, 
Республика Хакасия, Таштыпский район, 51°47›53.9» 
N 88°15›01.1»E) [25]. Схема отбора образцов пред- 
ставлена в таблице 1.

Образцы воды и ила собирали в августе – сентябре 
2020 г. Объем проб воды составил 25 мл, масса проб  
ила – 25 г. Образцы хранили при 4,0 ± 0,5 °С в сте- 
рильных контейнерах. 

Накопительные культуры получали путем приго- 
товления 10 % суспензии образцов и ее посева на мини- 
мальные питательные среды. Донором электронов 
в минимальной питательной среде являлся 10 мМ аце- 
тат, акцептором электронов – 40 мМ фумарат. Морфо- 
логию микроорганизмов, наличие пилей и чехла опре- 
деляли микрокопированием с помощью электронного 
микроскопа (Carl Zeiss, Германия). Использовали лю- 
минесцентную микроскопию при помощи инверси- 
оного микроскопа AxioVert.A1 (Carl Zeiss, Германия) 
с применением красителя акридинового оранжевого. 

Для выявления термотолерантных и экстремо- 
фильных изолятов чашки Петри инкубировали при  
температуре 30–60 °С с шагом 5 °С. Оптимум pH  
для изолятов определяли по методике измерения удель- 
ной скорости роста изолята.

Метагеномный анализ выделенных микроорга- 
низмов проводили путем экстрагирования нуклеи- 
новых кислот с использованием наборов DNEasy 
PowerSoil Kit и RNeasy PowerSoil Total RNA Kit (Qia- 

gen, Германия) согласно протоколам производителя. 
Качество выделенных нуклеиновых кислот и оценку 
целостности РНК определяли на системе капилляр- 
ного электрофореза с автосемплером на 8 образцов 
Qsep1 (Bioptic, Тайвань).

Амплификацию выделенных фрагментов прово- 
дили прямым методом по протоколу, описанному 
G. Muyizer с коллегами [26]. Амплификация 16S РНК  
проводилась с использованием праймеров 27F (5’- 
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG) и 1525R (5’-AAGGAG- 
GTGWTCCARCC) [27, 28].

Полимеразно цепную реакцию проводили на ампли- 
фикаторе АНК-32 (Синтол, Россия) в режиме реального 
времени при следующих условиях: цикл при 94 °С  
для денатурации двуцепочечной молекулы ДНК про- 
должительностью 5 мин, затем 30 циклов при 95 °С  
в течение 0,5 мин, 55 °С в течение 0,5 мин, 72 °С  в те- 
чение 1,5 мин, заключительный этап удлинения при 
72 °С в течение 10 мин. Рестрикцию проводили с по- 
мощью ферментов HaeIII, HhaI, MnlI, Sau3AI и TaqI.

Секвенирование нуклеотидных последовательнос- 
тей проводили на платформе MiSeq (Illumina, США) 
с применением NGS технологий. Для работы исполь- 
зовали готовый набор реагентов от производителя 
Reagent Kit v3 (Illumina, США). Работу вели по протоко- 
лам прибора c незначительными модификациями.

Биоинформатический анализ нуклеотидных по- 
следовательностей 16S рРНК проводили по базе дан- 
ных NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov), используя 
алгоритм BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov).

Для анализа 16S РНК микробиотического сообщест- 
ва использовали библиотеку Silva (https:// www.arb-
silva.de), где представлены комплексные и проверен- 
ные на качество и регулярно обновляемые наборы 
данных выровненных последовательностей малых 
(16S/18S, SSU) и больших субъединиц (23S/28S, LSU) 
рибосомных РНК (рРНК) для трех доменов: бакте- 
рии, археи и эукариоты [29]. Филогенетический анализ  
проводили с использованием программы MEGA11  
(https://www. megasoftware.net).

Исследование кератинолитической активнос- 
ти вышеупомянутых изолятов осуществляли по  
ГОСТ Р 55987-2014.

Определение хитинолитической активности экс- 
тремофильных микроорганизмов проводилось путем 

Таблица 1. Схема отбора проб из источника Абаканский Аржан

Table 1. Sampling scheme, Abakan Arzhan hot srings

Тип образца Объем/масса Глубина отбора (для ила от уровня донных отложений), см pH Температура, °С
Вода 25 мл 30 6,8 26,5
Вода 25 мл 100 6,9 37,8
Вода 25 мл 300 7,2 40,0
Ил 25 г 10 7,1 25,5
Ил 25 г 20 7,2 30,0
Ил 25 г 30 7,5 31,7

https://www.ncbi.nlm.nih.gov
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov
http://www.arb-silva.de
http://www.arb-silva.de
http://megasoftware.net
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посева бактериальной суспензии уколом на чашки 
Петри со средой, содержащей в своем составе хи- 
тин. Состав питательной среды, г/л: KH2PO4 – 1,0; 
MgSO4×7H2O – 0,3; CaCl2 – 0,2; пептон – 4,0; дрож-
жевой экстракт – 4,0; коллоидный хитин – 6,0; агар – 
18,0; рН среды 6–6,5. Чашки Петри инкубировали при 
температуре 37 °С в течение 24 ч. По прошествии 
указанного времени отмечали проявление зон лизиса  
и осветление питательной среды в месте ввода бакте- 
риальной суспензии. Наличие зон лизиса свидетельст- 
вовало о хитинолитической активности изолятов экс- 
тремофильных микроорганизмов. 

Для оценки способности изолятов к гидролизу 
липидов использовали метод, основанный на выра-
щивании микроорганизмов в бульоне Штерна. Бульон 
Штерна содержит растительные масла в качестве 
единственного источника углерода, необходимого 
для роста изолятов. Концентрация масла составляла 
1 %. В случае положительного результата изоляты 
будут окислять среду в ходе процесса гидролиза и вы- 
работки альдегидов. В ходе эксперимента в стерильные 
10 мл пробирки вносили 100 мкл суспензии иссле-
дуемого изолята, инкубировали при 37 °С в течение 
120 ч. По прошествии отведенного времени отмечали 
изменение рН среды. Контролем служил стерильный  
бульон Штерна.

Оценку способности изолятов экстремофильных 
микроорганизмов к гидролизу ксилана проводили  
путем изучения скорости образования восстанавли- 
вающих сахаров. За единицу активности принимали 
количество фермента, необходимое для деструкции 
ксилана с образованием 1 мкмоль восстанавливаю- 
щих сахаров за единицу времени (1 мин) при темпе- 
ратуре 50 °С. Эксперимент проводили на водяной бане 
ПЭ-4310 (ЭКРОС, Россия) при рН 5,0 [30].

Целлюлазную активность изолятов измеряли со- 
гласно стандартной методике IUPAC [31]. Каталаз- 
ную активность (способность к гидролизу углеводо- 
родов) оценивали на средах, где в качестве единст- 
венного источника углеводородов был 1 % бензин. 
Активность определяли газометрическим способом 
(по А. Ш. Галстяну) [32]. Контролем служили сте- 
рильные среды. 

Для проведения электрохимических исследований 
составили консорциумы изолятов Абаканского Аржана 
Geobacter:Thermomonas:Rhodopseudomonas в различ- 
ных соотношениях: 

– культура № 1 – 1:1:1; 
– культура № 2 – 1:2:1;
– культура № 3 – 1:1:2;
– культура № 4 – 2:1:1;
– культура № 5 – 2:1:2.

В качестве прототипа однокамерного безмембран- 
ного микробного топливного элемента использовали 
пластиковую камеру вместимостью 1 л. В данной ка- 
мере осуществлялся ряд исследований по подбору оп- 
тимальных условий культивирования консорциумов.

Для подбора оптимального значения pH в камеру 
заливали 750 мл мясо-пептонного бульона, вносили 
суспензии консорциумов (1 % от объема питательной 
среды) и культивировали при 25 °С в течение 24 ч. 
Показатели pH варьировали с помощью лимонной 
кислоты концентрации 1 М и раствора NaOH той  
же концентрации. По прошествии указанного вре- 
мени проводили измерение генерируемого консорциу- 
мами напряжения с помощью мультиметра DT-832  
(TEK, Швейцария).

Для подбора оптимального значения температуры 
в камеру заливали 750 мл среды мясо-пептонного 
бульона с подобранным ранее значением pH, вно- 
сили консорциумы в количестве 1 % от объема среды  
и ставили в термостат при температурах 20, 25, 30,  
37, 40, 45 и 50 °С. Через 24 ч проводили измерение 
сгенерированного напряжения.

Для определения оптимальной продолжительности  
культивирования консорциумы вносили в камеру с  
750 мл мясо-пептонного бульона (в объеме 1 % от коли- 
чества питательной среды) с оптимальным значением 
pH и температуры, затем ставили в термостат. Изме- 
рение напряжения осуществляли через 18, 24, 36, 48 и  
72 ч. Все измерения генерируемого напряжения про- 
водились в режиме разомкнутой электрической цепи.

Все исследования проводились в 3-кратной пов- 
торности. Статистическую обработку данных проводи- 
ли по стандартным методикам с использованием про- 
граммного пакета Microsoft Excel 2010 для Windows 7.  
Для полученных данных рассчитали среднее значение 
и стандартное отклонение. 

Результаты и их обсуждение
Результаты исследования кератинолитической ак- 

тивности изолятов представлены в таблице 2. 
При оценке кератинолитической активности изо- 

лятов Geobacter, Thermomonas и Rhodopseudomonas 

Таблица 2. Кератинолитическая активность изолятов термального источника Абаканский Аржан

Table 2. Keratinolytic activity of isolates from Abakan Arzhan hot springs

Изолят Кератинолитическая 
активность, Е/мг белка

Концентрация биомассы, КОЕ/г·дм3 Степень гидролиза кератина, %

Geobacter 38,1 ± 0,6 387,0 ± 10,2 72,1 ± 3,0
Thermomonas 36,0 ± 1,8 370,4 ± 22,1 80,1 ± 1,5
Rhodopseudomonas 37,7 ± 1,7 451,3 ± 25,6 79,4 ± 0,9
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установлено, что каждый образец проявляет актив- 
ность в отношении кератиназ: 38,1 ± 0,6, 36,0 ± 1,8 и  
37,7 ± 1,7 Е/мг белка соответственно. Максимальную 
активность показал изолят Geobacter. Однако для  
изолята Thermomonas отмечена максимальная сте- 
пень гидролиза белка – 80,1 ± 1,5 %. Не наблюдалось 
прямой зависимости между кератинолитической ак- 
тивностью, концентрацией биомассы и степенью гид- 
ролиза кератина. На кератинолитическую активность 
бактерий влияет продолжительность культивирова- 
ния, но более долгий период может негативно сказаться 
на ферментативной активности из-за возрастающего 
значения pH, вызванного реакциями дезаминирова- 
ния в продуктах гидролиза субстратов [33].

На основании диаметров зон лизиса питательной 
среды, содержащей в составе гидролизованный хитин, 
исследовали хитинолитическую активность изоля- 
тов Geobacter, Thermomonas и Rhodopseudomonas. Наи- 
большей хитинолитической активностью обладают 
изоляты родов Geobacter и Rhodopseudomonas. Зона 
лизиса данных экстремофильных микроорганизмов 
составила 3,10 ± 0,01 и 3,20 ± 0,01 мм соответствен- 
но, изолята Thermomonas – 2,40 ± 0,01 мм. Бактерии, 
продуцирующие хитиназу, могут использоваться в  
микробных топливных элементах в качестве проду- 
центов биотоплива. Например, биоводорода [34]. Га- 
зообразный водород в качествеформы энергии вы- 
деляется при обработке хитинсодержащих отходов 
бактерией Clostridium paraputrificum M-21 [35]. 

На рисунке 1 представлены результаты оценки 
липолитической активности изолятов экстремофиль- 
ных микроорганизмов. 

Все изоляты термального источника Абаканский 
Аржан снижают кислотность среды с течением времени. 
Изолят Geobacter снижает pH с 5,5 до 3,0, Thermo- 

monas – с 5,7 до 2,5, Rhodopseudomonas – с 5,5 до 3,5.  
Из рисунка 1 видно, что максимальной активностью 
в отношении липидов обладают изоляты родов Geo- 
bacter и Thermomonas. Снижение pH среды проис- 
ходит за счет расщепления растительных масел, вхо- 
дящих в состав бульона Штерна, биомассы исследуе- 
мых изолятов термального источника и образования 
жирных кислот и альдегидов [36]. В процессе культи- 
вирования микроорганизмов наблюдалось изменение 
цвета питательной среды, т. к. в ее составе присутствует 
краситель фуксин.  

На рисунках 2 и 3 представлены результаты ис- 
следования гидролиза ксилана и целлюлозы.
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Рисунок 3. Целлюлазная активность изолятов 
Geobacter, Thermomonas и Rhodopseudomonas

Figure 3. Cellulase activity of Geobacter, Thermomonas,  
and Rhodopseudomonas isolates

Рисунок 2. Ксиланазная активность изолятов 
Geobacter, Thermomonas и Rhodopseudomonas

Figure 2. Xylanase activity of Geobacter, Thermomonas,  
and Rhodopseudomonas isolates

Рисунок 1. Липолитическая активность изолятов 
Geobacter, Thermomonas и Rhodopseudomonas

Figure 1. Lipolytic activity of Geobacter, Thermomonas,  
and Rhodopseudomonas isolates
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На основании данных их рисунков 2 и 3 можно 
сделать вывод о том, что изоляты достигают макси- 
мальных значений ферментативной активности на  
4 сутки культивирования. Изолят Geobacter – 350 ед. 
ксиланазной активности и 365 ед. целлюлазной актив- 
ности; Thermomonas – 350 ед. ксиланазной активности 
и 360 ед. целлюлазной активности; Rhodopseudomo- 
nas – 310 ед. ксиланазной активности и 304 ед. целлю- 
лазной активности. Ксиланазная активность станови- 
лась выше в среднем на 41 %, целлюлазная – на 35 %. 
Это происходит из-за доступности растворенных ве- 
ществ и их проникновения в клетки изолятов тер- 
мального источника Абаканский Аржан, что обеспечи-
вает их питательными веществами и факторами роста. 

В таблице 3 представлены результаты определения 
восстанавливающих сахаров в экспериментах изуче- 
ния ксиланазной и целлюлазной активностей изолятов 
Geobacter, Thermomonas и Rhodopseudomonas.

Как видно из таблицы 3, количество редуцирую-
щих сахаров снижалось в течение 7 суток и достигло 
минимального значения на 7 сутки наблюдений. 

Данные таблицы 4 демонстрируют результаты 
исследования каталазной активности изолятов на пи- 
тательных средах, содержащих в качестве источника 
углерода бензин. 

На основе данных из таблицы 4 можно сделать 
вывод о том, что наибольшей каталазной активностью 
обладают изоляты Geobacter и Thermomonas. 

На рисунке 4 приведены результаты исследования 
по подбору оптимальных параметров культивиро- 
вания консорциумов изолятов Абаканского Аржана.

Таблица 3. Восстанавливающие сахара  
в экспериментах по определению ксиланазной  

и целлюлазной активностей изолятов Geobacter, 
Thermomonas и Rhodopseudomonas

Table 3. Reducing sugars in xylanase and cellulase experiments: 
Geobacter, Thermomonas, and Rhodopseudomonas isolates

Сутки Geobacter Thermomonas Rhodopseudomonas
1 6,6 ± 0,3 6,6 ± 0,3 6,5 ± 0,2
2 6,2 ± 0,2 6,5 ± 0,1 6,5 ± 0,5
3 6,0 ± 0,4 6,0 ± 0,5 6,3 ± 0,6
4 5,4 ± 0,6 5,5 ± 0,2 5,8 ± 0,3
5 4,4 ± 0,3 4,5 ± 0,2 5,5 ± 0,1
6 3,2 ± 0,8 3,8 ± 0,4 4,5 ± 0,4
7 2,1 ± 0,1 2,5 ± 0,1 3,1 ± 0,2

Таблица 4. Каталазная активность изолятов Geobacter, Thermomonas и Rhodopseudomonas

Table 4. Catalase activity of Geobacter, Thermomonas, and Rhodopseudomonas isolates

Время культивирования, ч Geobacter Thermomonas Rhodopseudomonas
0 1,40 ± 0,90 1,38 ± 0,50 1,23 ± 0,50
14 1,21 ± 1,10 1,27 ± 0,50 1,03 ± 0,30
28 0,93 ± 0,20 0,87 ± 0,10 0,87 ± 0,40
42 0,74 ± 0,10 0,65 ± 0,10 0,64 ± 0,30

Рисунок 4. Рабочие параметры совместного 
культивирования изолятов: a) pH среды; b) температура 

культивирования; c) время культивирования

Figure 4. Variables for consortium cultivation: a) pH;  
b) temperature; c) cultivation time
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Согласно результатам из рисунка 4 оптимальными 
параметрами культивирования изолятов являются: 
pH среды 8 (изоляты демонстрировали максимальное  
генерирование энергии в сравнении с другими зна-
чениями (от 216,2 до 350,7 мВ)); температура куль- 
тивирования 45 °C (генерирование напряжения изо-
лятами составило от 241,3 до 253,4 мВ); продолжи- 
тельность культивирования 48 ч (генерирование на- 
пряжения составило от 212,3 до 220,6 мВ).

Выводы
Сточные воды различных отраслей промышлен- 

ности бывают загрязнены различными отходами. Не- 
редко в их состав входят трудноразлагаемые ком-
поненты, удаление которых требует больших затрат 
и энергии. К таким компонентам относят кератин, 
хитин, липиды, ксилан, целлюлозу и углеводороды. 
Заменой химическим методам очистки может стать 
биологический. Технология микробного топливного 
элемента, в которой предусматривается использова-
ние биомассы экстремофильных микроорганизмов, 
позволяет решить две проблемы: эффективно очищать 
сточные воды одновременно с накоплением экологи-
чески чистой энергии. 

В ходе работы достигнуты следующие результаты: 
1. Провели анализ кератинолитической активности 

изолятов Geobacter, Thermomonas и Rhodopseudomo- 
nas. Каждый образец проявляет активность в отноше- 
нии кератиназ: 38,1 ± 0,6, 36,0 ± 1,8 и 37,7 ± 1,7 Е/мг 
белка соответственно. Максимальную активность по- 
казал изолят Geobacter, но для изолята Thermomonas 
отмечена максимальная степень гидролиза белка –  
80,1 ± 1,5 %;

2. Провели анализ хитинолитической активности 
изолятов Geobacter, Thermomonas и Rhodopseudomo- 
nas. Изоляты родов Geobacter и Rhodopseudomonas 
проявляют большую литическую активность в от- 
ношении хитина: зоны лизиса на хитинсодержащей  
среде 3,10 ± 0,01 и 3,20 ± 0,01 мм соответственно; 

3. Провели оценку липолитической активности 
изолятов Geobacter, Thermomonas и Rhodopseudomo- 
nas. Все изоляты снижают кислотность среды с тече-
нием времени: Geobacter с 5,5 до 3; Thermomonas 
с 5,7 до 2,5; Rhodopseudomonas с 5,5 до 3. Максималь- 
ной активностью в отношении липидов обладают 
изоляты Geobacter и Thermomonas; 

4. Исследовали динамику изменения ксиланазной  
и целлюлазной активностей изолятов Geobacter, Ther- 
momonas и Rhodopseudomonas. Максимальных зна- 
чений все изоляты достигают на 4 сутки культивиро-
вания: Geobacter – 350 ед. ксиланазной активности 
и 365 ед. целлюлазной активности; Thermomonas – 
350 ед. ксиланазной активности и 360 ед. целлюлазной 
активности; Rhodopseudomonas – 310 ед. ксиланаз-
ной активности и 304 ед. целлюлазной активности. 
Ксиланазная активность была выше в среднем на 41 %, 
целлюлазная – на 35 %;

5. Исследовали каталазную активность изолятов. 
Изоляты Geobacter и Thermomonas отличаются мак-
симальной каталазной активностью – 1,40 и 1,38 ед. 
активности соответственно;

6. Установили оптимальные параметры культи- 
вирования консорциумов изолятов Абаканского Ар- 
жана по количеству генерируемого напряжения. Мак- 
симальное напряжение консорциумы изолятов Geo- 
bacter, Thermomonas и Rhodopseudomonas генериро- 
вали при pH среды 8, температуре 45 °C и продол- 
жительности культивирования 48 ч. При данных пара-
метрах зафиксировано наибольшее генерирование 
напряжения.

Таким образом, изоляты родов Geobacter, Thermo- 
monas и Rhodopseudomonas, выделенные из термаль- 
ного источника Абаканский Аржан, способны при-
меняться в создании безотходных производств путем 
очистки окружающей среды и в генерировании эко-
логически чистой энергии.
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Abstract.
The fruit Mangifera laurina Blume lacks sufficient research attention, with no literature available on its physicochemical 
properties, proximate nutritional composition, carotenoid content, or enzyme liquefaction process. Therefore, we aimed to 
optimize the parameters for enzymatic liquefaction of M. laurina puree and comprehensively analyze its characteristics.
Homogenized pulp of M. laurina was treated with different enzymes (Pectinex Ultra SPL, Celluclast, Fungamyl, and Termamyl). 
Pectinex Ultra SPL was selected as the most effective enzyme as it significantly decreased viscosity and increased juice yield. 
Pectinex Ultra SPL was then used to treat the homogenized pulp at different concentrations (0–4.0%), different incubation 
times (0–2.5 h), and different incubation temperatures (25–60°C). We considered these parameters as independent variables 
and studied their effects on viscosity, juice yield, total soluble solids, pH, and color to establish optimum conditions for the 
enzymatic liquefaction of M. laurina pulp.
The recommended enzymatic liquefaction conditions were set as 2.0% Pectinex Ultra SPL at 45°C for 2.0 h. The optimized 
enzyme-liquefied mango puree showed a noteworthy decrease in total carotenoids (174.15 ± 0.04 µg/100 g), crude protein, 
crude fat, and crude fiber, compared to fresh mango puree. However, enzymatic liquefaction provided the mango puree with 
higher contents of moisture and ash, better water activity, and higher juice yield, compared to fresh mango puree.
Enzymatic liquefaction of fruit juice provides advantages in terms of improved digestion, increased yield, and enhanced eco- 
nomic profit. Its ability to enhance nutrient availability, increase extraction rates, and optimize production processes makes 
it a valuable technique in various food industries.

Keywords. Mangifera laurina, mango, enzymatic, enzymatic liquefaction, fruit juice
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Аннотация.
Свойства плодов манго Mangifera laurina Blume не достаточно изучены: отсутствуют данные о его физико-химических 
свойствах, питательном составе, содержании каротиноидов и процессе ферментативного разжижения. Целью исследования 
стала оптимизация параметров ферментативного разжижения пюре плодов M. laurina и анализ этого продукта.
Гомогенизированную мякоть плодов M. laurina обрабатывали различными ферментами (Pectinex Ultra SPL, Celluclast, 
Fungamyl и Termamyl). Pectinex Ultra SPL был выбран как наиболее эффективный фермент, т. к. он снижает вязкость и 
увеличивает выход сока. Pectinex Ultra SPL использовался для обработки гомогенизированной мякоти при различных 
концентрациях (0–4,0 %), времени инкубации (0–2,5 ч) и температуре инкубации (25–60 °C). Эти параметры рассматри- 
вались как независимые переменные. Изучали их влияние на вязкость, выход сока, общее количество растворимых 
сухих веществ, pH и цвет.
Экспериментальным путем установили оптимальные условия ферментативного разжижения мякоти плодов M. laurina: 
2,0 % Pectinex Ultra SPL при 45 °C в течение 2,0 ч. По сравнению со свежим пюре оптимизированный образец показал 
снижение общего количества каротиноидов (174,15 ± 0,04 мкг/100 г), сырого белка, неочищенного жира и сырой клет- 
чатки. Однако ферментативное разжижение привело к повышению содержания влаги и золы, активности воды и выходу 
сока по сравнению со свежим пюре.
Ферментативное сжижение пюре плодов манго повышает доступность питательных веществ, увеличивает выход фрук- 
тового сока и повышает экономическую прибыль. Следовательно, ферментативное сжижение может применяться в 
различных пищевых отраслях, т. к. оно повышает доступность питательных веществ, увеличивает скорость экстракции 
и оптимизирует производственные процессы.

Ключевые слова. Mangifera laurina, манго, фермент, ферментативное разжижение, фруктовый сок
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Introduction
There have been extensive studies of vast varieties 

of plants. However, a substantial number of plant spe- 
cies are still understudied. One of such species is Man- 
gifera, whose fruits, commonly known as mango, have 
been underutilized. While Mangifera indica L. has 
been widely studied and considered superior to other 
mangoes, Mangifera foetida L., Mangifera odorata Griff., 
Mangifera pajang Kosterm, and Mangifera laurina Blume 
are examples of underutilized Mangifera fruits [1].

Originating from Southeast Asia, mangoes are avai- 
lable in more than 110 countries where they grow in 
tropical and subtropical areas. In terms of production, 
marketing, and consumption, mangoes are considered 
one of the most important commercial crops worldwide. 

They are an excellent source of vitamin C, vitamin A, 
and copper, as well as a good source of B vitamins. 
Mangoes also possess high concentrations of various 
phytochemicals [2]. They can be processed and used 
at multiples stages of their growth. Unripe mangoes 
are mainly used to produce chutneys and pickles, or in 
fruit salads. Puree made from ripe mangoes is widely 
utilized in various products, such as nectars, squashes, 
jams, beverages, and fruit leathers [3]. M. laurina is an 
evergreen tree, native to tropical Asian countries, such 
as Malaysia, Indonesia, and Philippines. It grows in 
moist forests at low altitudes. M. laurina starts flowering 
when it becomes about 15 m tall and can grow up to 
a height of 36 m. Compared to the common mango, 
its flowers are smaller and its petals have a different 
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shape and color. With the introduction of M. indica,  
M. laurina has been used less frequently. 

Many tropical fruits, such as papaya, apricot, plum, 
and mango, have flavors that are too strong or acidic. 
They are also less pressable than other fruits. Due to these 
characteristics, they are unsuitable for ready-to-serve 
beverages without blending, dilution, or both. Therefore, 
they are converted into puree, which is a cream-like 
substance or a thick liquid [4]. Puree is usually made 
by blending until a uniform pulp is achieved. However, 
blending alone produces a low juice yield due to the 
retention of juice in the pulp, especially in fruits high 
in polysaccharides. It also damages certain properties 
in fruits [5]. Thus, enzymes are introduced in puree pro- 
duction to maintain texture, nutrient composition, taste, 
and aroma, while increasing juice yield and decreasing 
viscosity. This process is called enzymatic liquefaction. 
In juice extraction, macerating enzymes are commonly 
used, such as pectinase and cellulase [6]. 

Although a wide variety of the Mangifera species 
have been studied, there is no published literature 
on the characterization of M. laurina in terms of its 
physicochemical properties, proximate nutritional com- 
position, or carotenoid content. Neither do we know of 
any research into the enzyme liquefaction of its fruit. 
Therefore, we aimed to characterize M. laurina and 
optimize its enzymatic liquefaction parameters.

Study objects and methods 
Materials. We used Mangifera laurina Blume, a 

type of mango fruit, in our experiment. The fruits were 
purchased from a market in Serdang, a town in Selan- 
gor, Malaysia. After washing and peeling each fruit, 
we removed its seed by slicing the pulp into smaller 
pieces. The seed was then thrown away, while the pieces 
of pulp were vacuum-packed and stored in the freezer  
at –18°C. The enzymes Pectinex Ultra SPL, Celluclast, 
Termamyl, and Fungamyl (Novozymes, Denmark) were 
used for liquefaction. All chemicals and solvents used 
in analyses were of analytical grade, unless specified 
otherwise.

Preparation of mango puree.  In preparation for 
enzymatic liquefaction, the mango pulp was homogeni- 
zed into puree using a hand blender at high speed for 
1 min. After homogenization, the mango puree was pou- 
red into five separate beakers, each containing 100 g of 
the puree. The beakers were labeled according to the en- 
zyme type – Pectinase Ultra SPL, Celluclast, Fungamyl, 
and Termamyl. One beaker served as a control sample. 
Each of the enzyme types was used at 1% v/w. The enzy- 
mes were then added according to the labels on the bea- 
kers with mango puree. The control sample contained 
no added enzyme.

The mixtures of mango puree and enzymes were stir- 
red using a glass rod for 30 s each. Then, the beakers 
were placed into a water bath at 45°C for 1 h. To en- 
sure even mixing and enzymatic liquefaction, constant 

shaking was applied using the water bath shaker at me- 
dium speed. After 1 h, the beakers were removed from 
the water bath and placed into another water bath at 
80°C for 5 min to inactivate the enzymes. Then, they  
were transferred into an ice water bath to cool down 
for another 5 min.

Enzymatic liquefaction depends on several impor- 
tant parameters, namely the type of enzyme, its con- 
centration, as well as incubation time and temperature. 
Different types of enzymes exhibit different degrees 
of activity when utilized in enzymatic liquefaction to 
reduce the viscosity of fruit pulp [6].

Effects of different concentrations of pectinase on 
mango puree. Pectinex Ultra SPL was selected as the most 
suitable enzyme, and the process of enzymatic liquefac- 
tion was repeated. For this, the mango fruit pulp was 
homogenized into puree with a hand blender at high 
speed for 1 min. After homogenization, the puree was 
poured into nine separate beakers, each containing 100 g 
of the puree. The beakers were labeled according to 
the concentrations of Pectinex Ultra SPL to be used 
(0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, and 4.0% v/w). The 
enzyme Pectinex Ultra SPL in the concentrated liquid 
form was then added into the beakers according to the 
labeled concentrations.

The mixtures of mango puree and Pectinex Ultra SPL 
were stirred using a glass rod for 30 s each. Then, the 
beakers were placed into a water bath at 45°C for 1 h.  
To ensure even mixing and enzymatic liquefaction, con- 
stant shaking was applied using the water bath shaker 
at medium speed. After 1 h, the beakers containing the  
mixture were removed from the water bath and placed 
into another water bath at 80°C for 5 min to inactivate 
the enzyme. Then, they were transferred into an ice water  
bath to cool down for another 5 min.

Effects of incubation time on mango puree liquefied 
with the optimized enzyme concentration. The optimum 
concentration of Pectinex Ultra SPL was determined at 
2% v/w. After that, enzymatic liquefaction was repeated 
with different incubation times. The mango fruit pulp 
was homogenized into puree using a hand blender at 
high speed for 1 min. Then, the mango puree was poured 
into six separate beakers, each containing 100 g of the 
puree. The beakers were labeled according to different 
incubation times (0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 2.5 h). After  
that, 2% v/w Pectinex Ultra SPL was added into each 
of the beakers.

The mixtures of mango puree and Pectinex Ultra SPL 
were stirred using a glass rod for 30 s each. Then, the 
beakers were placed into a water bath at 45°C, except 
for the beaker labeled “0 h”, whose viscosity, juice yield,  
total soluble solids, pH, and color were measured imme- 
diately after 30 s of stirring. To ensure even mixing and 
enzymatic liquefaction, constant shaking was applied 
using the water bath shaker at medium speed. At the end 
of each incubation time (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 2.5 h),  
the beakers were removed from the water bath according 
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to their respective labels and placed into another water 
bath at 80°C for 5 min to inactivate the enzyme. Then, 
they were transferred into an ice water bath to cool 
down for another 5 min.

Effects of incubation temperature on mango pu- 
ree liquefied during the optimized incubation time. 
Having determined the optimum incubation time (2 h),  
we aimed to determine the optimum temperature 
for the enzymatic liquefaction of mango puree. For 
this, enzymatic liquefaction was repeated at different 
incubation temperatures. The mango fruit pulp was 
homogenized into puree using a hand blender at high 
speed for 1 min. After homogenization, the puree was 
poured into six separate beakers, each containing 100 g  
of the puree. The beakers were labeled according to 
different incubation temperatures (25, 40, 45, 50, 55, 
and 60°C). Then, 2% v/w of Pectinex Ultra SPL was 
added into each of the beakers. 

The mixtures of mango puree and Pectinex Ultra 
SPL were stirred using a glass rod for 30 s each. Then, 
the beakers labeled with differing incubation tempera- 
tures (25, 40, 45, 50, 55, and 60°C) were placed into 
water baths at their respective temperatures for 2 h. 
The beaker labeled 25°C served as a control and was 
kept at room temperature. To ensure even mixing and 
enzymatic liquefaction of the mango puree, constant 
shaking was applied using the water bath shaker at 
medium speed. After 2 h, the beakers were removed 
from their respective water baths and placed into another 
water bath at 80°C for 5 min to inactivate the enzyme. 
Then, they were transferred into an ice water bath to 
cool down for another 5 min.

Optimization of enzyme-liquefied puree. Triplicate 
results were recorded and tabulated for each of the steps 
in determining the optimum parameters for enzymatic 
liquefaction of mango puree. In particular, we determi- 
ned the optimum enzyme type, enzyme concentration, 
incubation time, and incubation temperature based on 
the statistical analysis of viscosity, juice yield, total 
soluble solids, pH, and color.

Physicochemical  properties  analysis.  Water 
activity. The water activity of fresh mango puree and en- 
zyme-liquefied mango puree was measured using a 
LabMaster – Aw water activity meter at room tempe- 
rature, 25.0 ± 1.0°C [7]. Prior to that, the water activity 
meter was calibrated using a potassium sulfate solu- 
tion (K2SO4) and potassium chloride (KCl). Triplicate 
results were obtained for each sample.

Color. The color of all the mango puree samples 
was measured using a ColorFlex EZ Hunter Lab colori- 
meter. Before the measurements, the colorimeter was  
calibrated against a standard white tile with reflectance 
values (Y = 94.1, X = 0.3129, y = 0.3189). The colo- 
rimetric data was expressed in terms of L*, a*, and b* 
for luminosity or lightness, green-red, and blue-yellow 
components, respectively [8]. Triplicate results were 
obtained for each sample.

Total soluble solids (Brix). The content of total 
soluble solids in the mango puree samples was measured 
using a Milwaukee digital sugar refractometer. Before 
use, the refractometer was calibrated using distilled 
water. Then, one drop of a sample at 20°C was placed 
on the refractometer and the reading was obtained [9]. 
Triplicate results were obtained for each sample.

Viscosity. The viscosity of the mango puree samples 
was measured with a Brookfield DV-II+Pro viscometer 
calibrated before use [10]. For this, 250 mL of a room 
temperature sample contained in the beaker was used 
each time. The readings were obtained with spindle IV 
at 100 rpm in triplicate.

pH. The pH of all mango puree samples was measu- 
red with a digital pH meter, which was calibrated with 
two buffer solutions of pH 7.0 and pH 4.0 before each 
usage. For the measurement, 50 mL of a sample was 
poured into a 100 mL beaker [9]. Triplicate results were  
obtained for each sample.

Juice yield. The juice yield of the mango puree 
samples was measured by weight, using a coffee sock 
and an electronic weighing balance. A 250 mL beaker 
was placed on the electronic weighing balance and it 
was zeroed. A coffee sock was then positioned above 
the 250 mL beaker. 100 g of a sample was then weighed 
and poured into the coffee sock. The coffee sock was 
then squeezed dry and the juice from the sample was 
collected in the 250 mL beaker, with its weight recorded. 
Triplicate results were obtained for each sample.

Proximate analyses. Five proximate analyses were 
conducted to determine crude protein, crude fat, crude 
fiber, ash content, and moisture content of both fresh 
and enzyme-liquefied mango puree samples. Official 
methods of the AOAC were used for all five proxi- 
mate analyses [11].

Carotenoid analysis. The total carotenoid content 
(µg/100 g) of both fresh and enzyme-liquefied mango  
purees was determined using the direct spectrophoto- 
metric method adopted from Kimura et al. with slight 
modifications [12]. First, 3 g of a homogenized sample 
was added into a beaker containing 10 mL of distilled 
water. The mixture was allowed to stand at room tem- 
perature for 30 min. Then, 20 mL of precooled acetone 
(4°C) was added into the mixture, which was allowed to 
stand for 15 min. Then, the mixture was filtered through 
a filter paper in a Buchner funnel which creates a vacu- 
um suction. The filtrate was collected in a receiving flask. 
To ensure that the carotenoid content of the sample was  
fully extracted, the filtration process was repeated twice  
with enough acetone to cover. Next, partition of petro- 
leum ether was carried out using a 500 mL separating 
funnel with stand. For this, 20 mL of petroleum ether 
was poured into the funnel, followed by one third of 
the filtrate, and 300 mL of distilled water. The phases 
were allowed to separate. The lower aqueous phase was 
then eluted and discarded. These steps were repeated 
with the second and third portions of the filtrate. After 
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the third portion was transferred, the petroleum ether 
phase was washed three times with 200 mL of distilled 
water each time. The remaining phase was collected in 
a round bottom flask after being passed through filter 
paper with 15 g of anhydrous sodium sulfate in a funnel. 
After that, petroleum ether in the remaining phase was 
evaporated with a rotary evaporator in a water bath at 
35°C. When all the petroleum ether was evaporated,  
1 mL of acetone was added into the round bottom flask. 
It was then shaken well and the acetone containing 
carotenoid from the sample was transferred into a 1 mL  
amber bottle before its absorbance was measured at 
450 nm in a quartz cuvette. 
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carotenoid mixture). 
Statistical analysis. All the samples were analyzed in  

triplicate and the results were presented as mean ± SD.  
Analysis of variance (ANOVA) was performed to deter- 
mine the significance of the result (p ≤ 0.05). Tukey’s 
post-hoc test was used to determine the significant diffe- 
rence between the means. Statistical analysis was carried 
out using Minitab Statistical Software (Version 18.0,  
Minitab Inc, State College, Pennsylvania, USA).

Results and discussion
Effects  of  different  enzymes  on mango  puree. 

The enzymes pectinase (Pectinex Ultra SPL), cellu- 
lase, and Fungamyl added to the mango puree decrea- 
sed its viscosity, with pectinase producing the lowest 

viscosity at 1233.60 ± 118.80 cP. Pectinase functions  
by hydrolyzing pectic substances in fruits, thus decre- 
asing viscosity [13]. Since these pectin-containing sub- 
stances also possess a high water-holding capacity, 
pectin degradation by pectinase reduces the water-
holding capacity as well. Free water is then released 
into the system, leading to further reduction in visco- 
sity [14]. We found no change in viscosity when the en- 
zyme Termamyl was applied. Being a type of α-amylase, 
Termamyl hydrolyzes starch into disaccharides and 
monosaccharides [15]. During ripening, the degrada- 
tion of starch present in mango fruits increases dras- 
tically, reducing its content and converting it into 
simple sugars. The degree of degradation depends on  
the cultivar [16]. Since we used ripe mango fruits, starch  
degradation was close to complete, with no change in 
viscosity when Termamyl was applied (Table 1).

Pectinase produced the highest juice yield from 
the enzyme-treated mango puree at 60.18 ± 2.00 g. As  
mentioned above, pectinase is responsible for the degra- 
dation of pectin in plant cells, which possess a high 
water-holding capacity. As a result of pectin degradation, 
free water is released as it solubilizes otherwise inso- 
luble pectin in the fruit pulp [17]. The release of free wa- 
ter caused more juice to be produced and thus increa- 
sed the juice yield. Although cellulase, Fungamyl, and 
Termamyl increased the juice yield as well, their juice 
yields were not as high as those produced by pectinase. 
There was no significant difference between the amounts 
of juice yielded by the three enzymes either (Table 1). 

Pectinase, cellulase, and Fungamyl increased the 
content of total soluble solids in the mango puree 
significantly, while Termamyl did not. Pectinase appli- 
cation resulted in the highest increase in total soluble 

Table 1. Effect of different types of enzymes on viscosity, juice yield, total soluble solids, pH, and color of mango puree 
liquefied with 1% enzyme at 45°C during 1 h

Таблица 1. Влияние различных типов ферментов на вязкость, выход сока, общее содержание растворимых сухих веществ,  
pH и цвет пюре манго, подвергавшегося разжижению 1 % ферментом при 45 °С в течение 1 ч

Analysis Enzyme type
Control Pectinase Cellulase Fungamyl Termamyl

Viscosity, cP 2264.10 ± 205.20a 1233.60 ± 118.80d 1806.50 ± 24.10bc 1718.50 ± 66.60c 2264.10 ± 205.20ab

Juice yield, g 60.18 ± 2.00c 80.78 ± 2.80a 64.13 ± 1.17bc 63.90 ± 0.97bc 65.32 ± 1.30b

Total soluble solids,  
°Brix

14.70 ± 0.10c 15.63 ± 0.20a 15.13 ± 0.06b 15.17 ± 0.11b 14.83 ± 0.12bc

pH 3.84 ± 0.10a 3.60 ± 0.10a 3.68 ± 0.10a 3.72 ± 0.14a 3.58 ± 0.08a

L* 60.73 ± 0.58a 58.52 ± 0.71ab 58.27 ± 0.62ab 59.34 ± 0.78ab 57.51 ± 1.94b

a* 18.63 ± 0.43a 15.77 ± 0.17c 16.52 ± 0.34c 17.74 ± 0.67ab 16.88 ± 0.46bc

b* 78.73 ± 0.64a 76.60 ± 0.42b 76.55 ± 0.86b 78.30 ± 0.59a 78.25 ± 0.26a

Data on viscosity, juice yield, total soluble solids, pH, and color (L*, a*, b*) are means ± standard deviations, where n = 3. For each row, 
superscripts of the same letter are not significantly different at p < 0.05, as measured by the Tukey HSD Test. HSD – honest significant 
difference; L* – degree of lightness and darkness; a* – degree of redness or greenness; b* – degree of yellowness or blueness.
Вязкость, выход сока, общее количество растворимых сухих веществ, pH и цвет (L*, a*, b*) представлены как средние значения ± 
стандартные отклонения, где n = 3. Одна и та же буква – показатель отсутствия существенного различия при p < 0,05 (тест Тьюки). 
HSD – существенное различие; L* – степень светлоты и темноты; a* – степень красноты/зелености; b* – степень желтизны/синевы.
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solids at 15.63 ± 0.20°Brix (Table 1). The increase in 
total soluble solids is attributed to tissue breakdown, 
which releases nutritional components within the tis- 
sues of the fruit pulp upon enzyme treatment [18].

As for pH, all the enzyme treatments had no signifi- 
cant effect on the pH of the mango puree. The addition 
of enzyme should decrease the pH of mango puree due 
to the release of carboxyl groups from the breakdown of 
pectic substances (Table 1). However, our experiment 
showed no such decrease. This could be due to a low 
enzyme concentration (1%) and therefore a minimal 
release of carboxyl groups [19].

Effects of pectinase concentrations on mango puree. 
According to our results, the viscosity of the mango  
puree samples decreased with higher enzyme concen- 
trations. Significant increments in viscosity were obser- 
ved from 0.5 to 2.0% v/w of pectinase. Slight incre- 
ments were recorded as the enzyme concentration was 
increased up to 4.0% v/w but the differences were not 
significant. As discussed earlier, the enzyme pectinase 
allows extraction from fruit pulp cells through the 
enzymatic hydrolysis of pectic substances present in 
the pulp. Pectinase leads to the release of free water that 
would otherwise be held by pectic substances. Viscosity 
is therefore decreased [13, 14]. Increased concentrations 
of pectinase facilitated a higher rate of hydrolysis of the 
pureed mango pulp tissues and led to the reduction in 
viscosity. Similar results were reported in the studies 
by Norjana and Noor Aziah, where pectinase was used 
to liquefy a variety of mango fruits and durian [19].

As can be seen in Table 2, the juice yield of the 
enzyme-treated mango purees increased with higher 
concentrations of the enzyme. However, we observed 
no significant increase after using 1.5% v/w of the en- 
zyme. An unpleasant odor was emitted upon incubation 
from 3.0% v/w of the enzyme onwards. It could have 
been caused by an increased concentration of pectinase 
since this enzyme possesses a fermentation odor and 
its increased amount can make the odor more distinct 
and recognizable [20].

We observed no significant difference in total so- 
luble solids as the enzyme concentration was increased 
from 0 to 4.0% v/w. Despite some slight increments 
in total soluble solids due to the breakdown of mango 
puree tissues by pectinase and a subsequent release of 
components from the tissues, those increments were 
not enough for the enzyme concentration to be conside- 
red as a factor of total soluble solids increase [19]. Su- 
gars, organic acids, vitamins, and other soluble com- 
ponents make up most of soluble solids in fruit juice. 
Enzymatic liquefaction has the greatest impact on the 
breakdown of pectin, which is a complex carbohydrate 
rather than a soluble solid. While pectin breakdown  
can improve juice release, it has no effect on the con- 
centration of soluble solids in the juice. Soluble solids 
in fruit juice are mostly determined by the natural 
composition of the fruit, while enzymatic liquefac- 

tion has no direct influence on them [30]. In a study by 
Arif et al., the liquefaction process decreased the total 
soluble solids produced by liquid sugar from sweet 
sorghum starch. During liquefaction, starch is broken 
down into dextrin, maltose, and glucose. Dextrin is a 
result of imperfect starch hydrolysis. The process also 
involves alkali and oxidizing agents. The reduction of 
the chain length changes the properties of starch. Not 
easily soluble in water, it is converted into dextrin which 
is very soluble in hot or cold water with a relatively 
low viscosity [29]. 

As shown in Table 2, increased enzyme concentra- 
tions from 0 to 4.0% v/w significantly decreased the pH 
of the mango puree. This was due to the breakdown of 
pectic substances by pectinase. When broken down or 
hydrolyzed, these pectic substances released carboxyl 
groups into the mango puree, lowering its pH [19, 21].

Effects of incubation time on mango puree lique- 
fied with the optimized enzyme concentration. As  
can be seen in Table 3, the viscosity of the enzyme- 
treated mango puree significantly decreased from  
1560.40 ± 96.30 cP at 0.0 h to 1238.43 ± 61.30 cP at  
0.5 h, as well as from 1036.43 ± 12.10 cP at 1.5 h to 
879.70 ± 36.30 cP at 2.0 h. The viscosity decreased fur- 
ther at 2.5 h of incubation but it was not significant.  
We observed a correlation between lower viscosity va- 
lues and longer incubation times. Similar results were 
reported by Reddy et al., who attributed the lower vis- 
cosity of homogenized mango fruits to the pectolytic 
action of pectinase, which hydrolyzed the pectin pre- 
sent in mango pulp [22].

The enzyme-treated mango purees also showed 
significant increases in juice yield with longer incu- 
bation times, namely from 80.84 ± 0.65 g at 0.0 h to  
83.61 ± 0.57 g at 0.5 h, as well as from 85.72 ± 0.18 g at 
1.5 h to 87.87 ± 0.16 g at 2.0 h (Table 3). As pectic sub- 
stances in the cells of homogenized mango pulp had 
more time to break down, more free water contained 
in insoluble pectin could be released, thus increasing 
the juice yield [13, 14]. 

Total soluble solids showed no significant decrease at 
0.0 to 1.5 h of incubation but they decreased significant- 
ly from 16.00 ± 0.00 to 16.23 ± 0.06°Brix at 1.5 to 2.0 h.  
Similar results were reported by Tadakittisarn et al.,  
who studied the effect of pectinolytic enzymes on fruit 
pulp [23]. The authors found that longer incubation 
allowed the enzymes more time to break down the cell 
walls of the fruit pulp, which in turn released more 
components from the cells. This resulted in a higher 
content of total soluble solids in the system.

Increased incubation time had no effect on the pH 
of the enzyme-treated mango pulp samples, with no 
significant difference observed (Table 3). 

Effects  of  incubation  temperature  on  mango 
puree liquefied with the optimized enzyme concentra- 
tion and incubation time. As shown in Table 4, the 
viscosity of the enzyme-treated purees significantly 
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decreased at higher incubation temperatures, name- 
ly from 1090.47 ± 51.20 cP at room temperature of 
25°C to 87.17 ± 0.44 cP at 45°C. Similar results were 
obtained by Domingues et al., who studied the enzy- 
matic treatment of passion fruit juice [24]. They also 
used pectinase and reported optimal viscosity reduc- 
tion at 50°C.

The juice yield significantly increased at higher in- 
cubation temperatures, particularly from 83.91 ± 0.69 g  
at room temperature to 25 at 40°C. Increases in yield 
were also observed at 45, 50, 55, and 60°C but the 
differences were not significant. As discussed earlier, 
pectinase is responsible for the degradation of pectic 
substances in the homogenized mango pulp, which re- 
leases free water and, in turn, results in higher juice 
yield [24]. Our results were consistent with those of 
Domingues et al., who observed optimum pectinase 
activity at around 50°C, the temperature at which a 
significant increase in juice yield occurred [24].

Table 4 shows no significant increase in the content 
of total soluble solids at higher incubation temperatures. 
Although some increases were still observed – due to 
the breakdown of mango pulp tissues and a release of 
nutritional components from the cells – they were not 
statistically significant [16].

Higher incubation temperatures caused a significant 
increase in the pH, namely from 3.77 ± 0.18 at room 
temperature (25°C) to 4.18 ± 0.12 at 40°C. No signi- 
ficant increase was observed after that, as shown in 
Table 4. The increase in pH could be due to the release 
of carboxyl groups from pectin molecules as pectin was 
broken down by pectinase. This was also reported by 
Sayed et al. in their study of enzymatic liquefaction 
of mango pulp [21].

Optimization of the enzyme-liquefied mango puree. 
The enzymatic liquefaction parameters were optimized 
according to the viscosity and juice yield of the end 
product. We chose pectinase (Pectinex Ultra SPL) over 
cellulase, Fungamyl, and Termamyl due to its ability to 
significantly decrease viscosity and increase juice yield 
(1233.60 ± 118.80 cP and 80.78 ± 2.80 g, respectively).

The optimal enzyme concentration was 2.0% v/w, 
since it significantly decreased viscosity to 782.30 ±  
27.10 cP. Similarly, the incubation time of 2.0 h signi- 
ficantly decreased viscosity and increased the juice  
yield. At a longer time of 2.5 h, the puree became unap- 
pealing, with a darker and more dull shade and a dis- 
tinct cooked aroma. The optimal incubation tempera- 
ture was 45°C as it produced a significant decrease in 
viscosity as well. Higher temperatures (50°C onwards) 
gave the puree a cooked aroma.

Proximate analyses. As shown in Table 5, the moi- 
sture contents in the fresh mango puree and in the optimi- 
zed enzyme-liquefied mango puree were 81.70 ± 0.01 
and 82.26 ± 0.01%, respectively. The enzyme-liquefied 
sample had higher moisture due to the action of pecti- 
nase, which degraded pectin in the cells of the mango 
pulp. As a result, free water was released into the system 
from the cells, reducing their water-holding capacity and 
thus increasing the moisture content. Surajbhan et al.  
reported similar results in their study of the effect of 
pectinase on fruits [25]. The moisture contents of both 
fresh and enzyme-liquefied mango purees in our study 
were similar to the moisture content of fresh mango 
fruits reported by Jideani et al., with an average of 
80.00% (Table 5) [26].

The ash content was higher in the optimized enzyme- 
liquefied mango puree at 0.470 ± 0.002%, as compared 

Table 4. Effect of different incubation temperatures on viscosity, juice yield, total soluble solids, pH,  
and color of mango puree liquefied with 2% enzyme during 2 h

Таблица 4. Влияние температуры инкубации на вязкость, выход сока, общее количество растворимых сухих веществ, pH  
и цвет пюре манго, подвергавшегося разжижению в течение 2 ч

Analysis Temperature, °C
Control (room 

temperature at 25°C)
40 45 50 55 60

Viscosity, cP 1090.47 ± 51.20a 957.73 ± 39.50ab 768.77 ± 58.80c 776.03 ± 79.70c 789.90 ± 71.80bc 786.93 ± 81.70bc

Juice yield, g 83.91 ± 0.69b 86.76 ± 0.27a 87.17 ± 0.44a 87.13 ± 0.40a 86.97 ± 0.18a 87.09 ± 0.14a

Total soluble 
solids, °Brix

14.83 ± 0.25b 15.80 ± 0.10a 15.87 ± 0.06a 15.73 ± 0.06a 15.67 ± 0.06a 15.67 ± 0.11a

pH 3.77 ± 0.18b 4.18 ± 0.12a 4.18 ± 0.07a 4.17 ± 0.09a 4.20 ± 0.07a 4.19 ± 0.11a

L* 54.85 ± 0.45a 51.74 ± 0.40b 50.90 ± 0.35bc 50.79 ± 0.67bc 49.43 ± 1.05cd 48.87 ± 0.72d

a* 14.29 ± 0.12b 15.33 ± 0.09a 15.26 ± 0.23a 15.23 ± 0.23a 13.87 ± 0.25b 13.75 ± 0.35b

b* 72.40 ± 0.14c 74.47 ± 0.54a 74.00 ± 0.22ab 73.60 ± 0.16b 71.00 ± 0.40d 70.61 ± 0.14d

Data on viscosity, juice yield, total soluble solids, pH, and color (L*, a*, b*) are means ± standard deviations, where n = 3. For each row, superscripts 
of the same letter are not significantly different at p < 0.05, as measured by the Tukey HSD Test. HSD – honest significant difference; L* – degree 
of lightness and darkness; a* – degree of redness or greenness; b* – degree of yellowness or blueness.
Вязкость, выход сока, общее количество растворимых сухих веществ, pH и цвет (L*, a*, b*) представлены как средние значения ± 
стандартные отклонения, где n = 3. Одна и та же буква – показатель отсутствия существенного различия при p < 0,05 (тест Тьюки). 
HSD – существенное различие; L* – степень светлоты и темноты; a* – степень красноты/зелености; b*– степень желтизны/синевы.



45

Салена Л. А. К. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2024. Т. 54. № 1. С. 37–47

to the fresh mango puree at 0.310 ± 0.001% (Table 5).  
The ash content analysis is used to determine the amo- 
unt of minerals in fresh food. The enzyme-liquefied 
mango puree had a larger amount of minerals because 
the enzyme pectinase facilitated the breakdown of tis- 
sues of the mango pulp, releasing mineral components 
into the system [16]. 

The crude protein content in the fresh mango puree 
was higher than that in the enzyme-liquefied mango 
puree at 3.20 ± 0.02 and 2.10 ± 0.01%, respectively 
(Table 5). Such a significant decrease in protein resul- 
ted from its thermal degradation. In fresh fruits, pro- 
teins usually denature at temperatures above 45.0°C, 
and the duration of heating also contributes to the deg- 
ree of denaturation [27]. The use of viscosity-redu- 
cing enzymes could be particularly helpful in lique- 
fying mango pulps and obtaining low-viscosity juice 
from them since these commercial enzymes require 
a low reaction temperature.

The fat content was higher in the optimized enzyme-
liquefied mango puree (0.80 ± 0.01%) than in the fresh 
mango puree (0.50 ± 0.01%), as shown in Table 5.  
This could again be caused by the action of pectinase, 
which degraded the cell wall structures held by pectin. 
As the cell walls collapsed and separated, nutritional 
components, including fat, were released into the sys- 
tem from the interior of the mango pulp cells [16]. 

The crude fiber content in the fresh mango puree 
was higher than that in the optimized enzyme-lique- 
fied mango puree, at 0.90 ± 0.01 and 0.50 ± 0.01%, 
respectively (Table 5). The significant decrease in fi- 
ber resulted from the hydrolysis of pectic substances 
(fibers) present in the cell walls of the homogenized 
mango pulp [13, 14].

Lastly, the water activity was found to be at 0.890 ±  
0.001% for fresh mango puree and at 0.980 ± 0.001% 
for optimized enzyme liquefied mango puree. Water 
activity measures the amount of free water available 
for reactions. The enzyme-liquefied mango puree 

was treated with pectinase, which hydrolyzed pectin-
containing substances in the mango puree cells. Pectin 
degradation also reduced a high water-holding capacity 
of these pectin-containing substances. Free water was 
then released into the system, increasing the water 
activity of the mango puree [13, 14].

Carotenoid content. The total carotenoid content 
in the optimized enzyme-liquefied mango puree was 
significantly lower than that in the fresh mango puree,  
at 174.15 ± 0.04 and 326.04 ± 0.02 µg/100 g, respecti- 
vely. This was caused by the heat treatment employed in 
enzymatic liquefaction, which degraded heat-sensitive 
thermolabile carotenoids in the mango pulp [28].

Conclusion
Mango is one of the most popular tropical fruits. Con- 

sumed widely in many countries, it has desirable attri- 
butes, such as fragrant aroma, attractive rich color, sweet 
taste, and health-promoting qualities. Mango is one of 
very few fruits that can be used at almost every step of 
its maturation. It can be eaten fresh on its own or used 
in cooking various foods. Our research focused on an 
understudied species of mango called Mangifera lau- 
rina Blume. To date, there is no published literature on  
its characterization.

Firstly, we optimized the parameters for enzymatic 
liquefaction of the mango fruit, such as enzyme type 
(Pectinex Ultra SPL, Celluclast, Fungamyl, and Ter- 
mamyl), enzyme concentration (Pectinex Ultra SPL 
tested at 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, and 4.0% v/w),  
incubation time (0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 2.5 h), and 
incubation temperature (25.0, 40.0, 45.0, 45.0, 50,  
55.0, and 60°C). For each of the parameters, the resul- 
ting mango puree was physicochemically analyzed for 
viscosity, juice yield, total soluble solids, pH, and color. 
Based on their effectiveness in reducing viscosity and 
increasing juice yield, the optimized parameters were 
set at 2.0% of Pectinex Ultra SPL, with an incuba- 
tion time of 2.0 h at 45°C. These parameters produced 

Table 5. Proximate analyses and water activity of fresh mango puree and optimized enzyme-liquefied mango puree

Таблица 5. Экспресс анализ и активность воды свежего и оптимизированного ферментативно сжиженного пюре манго

Analysis Fresh mango puree Optimized enzyme-liquefied mango puree
Moisture, % 81.70 ± 0.01b 82.26 ± 0.01a

Ash, % 0.310 ± 0.001b 0.470 ± 0.002a

Crude protein, % 3.20 ± 0.02a 2.10 ± 0.01b

Crude fat, % 0.50 ± 0.01b 0.80 ± 0.01a

Crude fiber, % 0.90 ± 0.01a 0.50 ± 0.01b

Water activity, Aw 0.890 ± 0.001b 0.980 ± 0.001a

Data on the contents of moisture, ash, crude protein, crude fat, and crude fiber in fresh mango puree and optimized enzyme-liquefied mango 
puree are means ± standard deviations, where n = 3. For each row, superscripts of the same letter are not significantly different at p < 0.05, 
as measured by the Tukey HSD Test. HSD – honest significant difference.
Содержание влаги, золы, сырого белка, сырого жира и сырой клетчатки в свежем пюре манго и оптимизированном ферментативно 
сжиженного пюре представлены как средние значения ± стандартные отклонения, где n = 3. Для каждой строки одна и та же буква 
в верхнем индексе – показатель отсутствия существенного различия при p < 0,05 (тест Тьюки). HSD – существенное различие.
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mango puree with the lowest viscosity and the highest 
juice yield without much affecting total soluble solids,  
pH, or color.

Secondly, we conducted proximate analyses on both 
fresh and optimized enzyme-liquefied mango purees 
to determine their moisture, ash, crude protein, crude 
fat, crude fiber, and water activity. This was done to 
characterize the mango and also to compare the fresh and 
the enzyme-liquefied mango purees. We found that the 
enzyme-liquefied mango puree had higher moisture and 
ash contents, as well as higher water activity. However, 
its contents of crude protein, fat, and fiber were lower 
than in the fresh mango puree. Since mango fruits are 
known for their health benefits due to high carotenoid 
contents, we also carried out the antioxidant analysis. 
According to the results, the enzyme-liquefied mango pu- 
ree had a lower total carotenoid content than the fresh 
mango puree.
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Аннотация.
Выращивание органической микрозелени в искусственной среде сопряжено с разработкой унифицированного техноло- 
гического регламента, который сочетает в себе возможности использования различных внешних биотических и абиотических 
элиситоров для получения здоровой рассады. Качество рассады зависит от сбалансированного накопления в ней эссенциаль- 
ных микроэлементов. Целью исследования являлась оценка изменения нутриентного профиля микрозелени на примере 
горчицы сарептской сорта Ника с помощью методики фрактального расчета повторяющихся числовых рядов.
Эксперимент проводили в закрытом гроубоксе (15 суток) в условиях агрегатопоники при интенсивной 16 часовой свето- 
культуре (440 мкмоль/м2·с). Для инокуляции растений применяли эндомикоризный гриб Glomus mosseae. В качестве 
стабилизирующей органической добавки при введении в корнеобитаемую среду (кокосовый субстрат) использовали 
раствор фульвокислот в концентрации 100 мг/л. Для физической обработки применяли статическое воздействие слабого 
электромагнитного поля с преобладанием магнитной индукции в 20 мТл. Элементный анализ проводили методом атомно- 
эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на приборе ICPE-9000 (Shimadzu, Япония). 
По расчетным индексам биокомпозиции микроэлементов лучший результат был диагностирован для варианта применения 
фульвокислот и слабого электромагнитного поля (IndBcomL = 0,27). Биомасса сухого порошка на элементный анализ 
составила 10,2 г. Это почти в 2 раза превышало значения, полученные на контроле, без сторонних воздействий (5,2 г). Все 
варианты с микоризацией не оказали положительного действия на степень консолидации общего пула микроэлементов 
на данном сроке вегетации культуры. Прибавка по биомассе составила 20 %.
Примененный нейросетевой анализ соотношения микроэлементов в полученной микрозелени можно рассматривать как 
математическую модель для биохимической диагностики качества получаемой биомассы и выбора лучших условий для 
дальнейшего биотехнологического процесса возделывания других культур в искусственной среде при минимизации 
использования минеральных удобрений в пользу органо-бактериального комплекса.

Ключевые слова. Микрозелень, горчица, Brássica júncea L., микроэлементы, биотические факторы, абиотические 
факторы, светокультура, фульвокислоты, магнитооблучение, микориза
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Effect of External Factors on Trace Element Profile  
and Biomass of Mustard (Brássica júncea L.) Microgreens: 

Neural Network Analysis
Yan V. Puhalsky1,* , Nikolai I. Vorobyov2 , Svyatoslav I. 
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Abstract.
Growing organic microgreens indoors requires a unified technological procedure with various external elicitors. The quality 
of seedlings depends on their ability to accumulate essential microelements. This research assessed the nutrient profile of 
mustard microgreens using the method of fractal calculation with repeating numerical series.
The experiment involved mustard (Brássica júncea L.) of the Nika variety grown in a closed box for 15 days under aggregation 
with an intensive 16-h photocycle (440 µmoL m2/s). The plants were inoculated with the endomycorrhizal fungus Glomus mos- 
seae. A solution of fulvic acids (100 mg/L) served as a stabilizing organic additive and was introduced into the coconut substrate. 
The physical treatment included weak static electromagnetic field with magnetic induction (20 mT). The elemental analysis was 
performed by inductively coupled plasma atomic emission spectrometry on an ICPE-9000 device (Shimadzu, Japan).
According to the calculated indices of the microelement biocomposition, the best result belonged to the sample treated with 
fulvic acids and weak electromagnetic field (IndBcomL = 0.27). The resulting biomass of dry powder for elemental analysis 
was 10.2 g, which was twice as high as the values obtained in the control sample, not subjected to any external influences 
(5.2 g). All the variants with mycorrhization produced no positive effect on the total pool of microelements during vegetation. 
The increase in biomass averaged as low as 20%. Zinc increased by 33.3% while aluminum and iron decreased by 59.5 and 
18.0%, respectively.
The neural network analysis of the microelements in mustard microgreens proved effective as a mathematical model for 
biochemical diagnostics of biomass quality. The method could be used to optimize the biotechnological process for other 
indoor crops as it makes it possible to partially substitute mineral fertilizers with organic and bacterial complex.

Keywords. Microgreen, mustard, Brássica júncea L., microelements, biotic factors, abiotic factors, light culture, fulvic acids, 
magnetic irradiation, mycorrhiza
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Введение
В связи с высоким риском глобального неблаго-

приятного изменения климата, наряду с эрозией почв 
и растущим спросом на отечественное производство 
органических продуктов питания, сегодня наблюдается 
тенденция к созданию внутри городских агломераций 
хозяйств защищенного грунта (теплиц и вертикальных 
ферм). Преимущества закрытого хозяйства заключа-
ются в отсутствии зависимости от наличия пахотных 
угодий и внешних климатических факторов, уменьше-
нии углеродного следа, связанного с транспортиров- 
кой продуктов питания из отдаленных регионов, и сни-
жении их конечной себестоимости за счет сокраще-
ния логистических издержек. Близость к конечному 
потребителю позволит круглогодично выращивать 
молодую рассаду (микрозелень) для быстрой поставки 
в специализированные магазины и снижать риски 
развития авитаминоза у жителей северных городов.

Выращивание микрозелени – новое и быстро раз-
вивающееся направление в современном бизнесе. Дан- 
ное направление представляет собой получение на  
продажу молодой зеленой рассады различных видов 
овощных, пряно-ароматических, злаковых и бобовых 
культур, а также дикорастущих трав [1–5]. Благодаря 
простоте выращивания первым обратил внимание 
на микрозелень пищевой сектор. Она стала активно 
использоваться в индустрии правильного питания. 
С начала 1980-х годов шеф-повара элитных рестора-
нов в г. Сан-Франциско стали применять ее в кулина-
рии при создании диетических вегетарианских блюд, 
а к середине 1990-х микрозелень использовалась по  
всей Южной Калифорнии [6]. Первые упоминания 
практического проращивания семян известны еще 
со времен Древнего Египта [7]. В 2019 г. основным по- 
ставщиком на рынки микрозелени являлись США, 
за ними следовали Канада и Мексика. В США рынок 
микрозелени сильно фрагментирован. Такие крупные 
игроки, как Fambox Green LLC, Metro Microgreens, 
Fresh Origins, Florida microgreens, The Chefs Garden Inc.  
и Aerofarms LLC намерены продолжать инвестиро-
вать в данный функциональный продукт. Ожидается, 
что к 2027 г. рынок микрозелени в мире будет расти 
в среднем на 7,5 % в год, а в США на 10,1 %. По мнению 
маркетологов, из модного тренда в пространстве веге-
тарианцев микрозелень перейдет на более обширную 
целевую аудиторию. 

Сегодня микрозеленью заинтересовались иссле-
дователи из области медицины и здравоохранения. 
Связано это с пандемией COVID-19, которая изменила 
представление многих людей о своих потребительских 
привычках, и переходом на изоляционный и малопод-
вижный образ жизни [8–10]. По данным исследований 
2010 г., опубликованных Колледжом сельского хозяйст- 
ва и природных ресурсов Университета Мэриленда 
(AGNR), а также Министерствами сельского хозяйства 
(USDA) и здравоохранения и социальных служб США 
(DHHS), разные виды микрозелени от 10 до 50 раз более 

питательны своих зрелых аналогов [11]. Из-за богатого 
фитонутриентами состава это делает ее эффективным 
витаминно-минеральным комплексом в профилак- 
тике развития неинфекционных заболеваний. В усло- 
виях эпидемиологической обстановки она служит пер- 
вым барьером в развитии вирусов. Особенно актуально 
это для лиц пожилого возраста, испытывающих не- 
хватку питательных элементов [12, 13].

Для успешной интеграции микрозелени в глобаль-
ный производственный цикл необходимо оптимизи-
ровать систему ее выращивания в условиях закрытого 
грунта. Решающую роль играет сокращение сроков 
получения зеленой биомассы без ущерба в нужных 
объемах и нужной питательной ценности. Для повы-
шения конкурентоспособности необходимо искать 
методы по снижению ее себестоймости и увеличению 
экологичности. Именно экологичность стала предметом 
современных исследований. Ученые в своих рабо-
тах проводят эксперименты по выращиванию микро- 
зелени с использованием вертикального типа земле- 
делия. В качестве технологии для культивирования 
молодой рассады практикуют методы гидропоники 
с использованием жидких или твердых нейтральных  
субстратов [14–16]. Благодаря полному отказу от ли- 
митирующего влияния почв это позволяет точнее 
проводить оценку степени минерализации и кислотно-
сти питательной подложки. Также в данных условиях 
снижается риск контаминации питательной среды 
и молодых побегов микотоксинами. Поскольку про-
изводственный цикл получения микрозелени корот- 
кий и составляет в среднем примерно 15 дней, согласно 
санитарно-микробиологическому контролю, то она 
не сильно подвергается атаке вредителей и патогенов 
в сравнении со взрослыми растениями. Однако при 
несоблюдении асептических мер гигиены рабочего 
места во время постановки опыта и дальнейшего ухода 
за ним полностью исключить возможность заражения 
рассады нельзя. На примере микрозелени семейства 
Крестоцветных (Brassicaceae) можно проследить, что  
при плотном посеве семян и отсутствии поверхност-
ной обработки возможно появление корневой гнили, 
которое вызвано развитием грибной микрофлоры  
рода Pythium [17]. Источник загрязнения сначала воз-
никает в семенах, а затем распространяется на ростки. 
В исследовании Z. Xiao и др. было показано, что вы- 
живаемость и пролиферация бактериальных клеток 
Escherichia coli была выше в системе гидропонно- 
го производства в сравнении с системой замещения 
почвы [18]. При параллельном добавлении в пита-
тельную среду минеральных удобрений обработка рас- 
сады фунгицидами может отрицательно сказаться 
на получении органической продукции. Нужно закупать 
семена, которые прошли санитарную обработку, или 
самим проводить их предварительную стерилизацию. 
Традиционно используют обработку 2 % раствором 
гипохлорита натрия/кальция, хотя возможны комби-
нированные варианты дезинфекции [19]. 
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Для минимизации или полного отказа от добавле-
ния в среду микрозелени химических веществ с целью 
устранения накопления в ней нитратов ведется поиск 
среди природных органических источников питания. 
В качестве альтернативной замены можно исполь-
зовать биологически активные добавки в виде солей 
гумусовых кислот, которые активируют прорастание 
семян при их замачивании в разведенном растворе 
(гидропраймирование). Из-за наличия в их составе 
низкомолекулярных соединений и групп ионов, орга- 
низованных для создания хелатных комплексов, гумусо-
вые кислоты будут способствовать лучшему усвоению 
рассадой эссенциальных микроэлементов даже при 
росте на бедных субстратах. Кроме того, в составе дан- 
ных веществ присутствует фракция фульвокислот,  
которая имеет высокую общую кислотность, адсорб- 
ционные и катионообменные способности, а также 
высокое число карбоксильных групп в сравнении с  
фракцией гуминовых кислот. За счет меньших молеку- 
лярных размеров и атомной массы (всего несколько 
сотен Дальтон в сравнении с несколькими тысячами 
у гуминовых кислот) она способна свободно проникать 
сквозь микропоры биологических клеточных мембран 
(плазмолеммы) и передавать растению сигналы без 
вторичных посредников [20]. Фульвокислоты могут 
выступать в роли природных хелаторов в мобилиза-
ции и транспорте железа и других микроэлементов 
в растениях [21, 22]. Также фракция обладает биофун-
гицидными свойствами [23, 24].

При выращивании микрозелени для инокуляции 
семян необходимо вести отбор среди ассоциативных 
штаммов ризобактерий, которые обладают антифун-
гальной активностью, и грибов арбускулярной мико-
ризы. При обработке семян ими (биопраймирование) 
или добавлении в питательную среду в виде суспен- 
зий они будут способствовать росту растений и то- 
лерантности к стрессам за счет регуляции водного 
обмена и лучшего поступления биофильных микроэле- 
ментов [25, 26]. Данные микроорганизмы могут при-
меняться как по отдельности, так и в комбинациях,  
проявляя синергетические и/или аддитивные эффекты.  
Если влияние включения в субстрат ризобактерий  
изучено, то о метаболических путях, на которые влияют 
экохимические взаимодействия грибов и растений, 
пока известно не так много [27, 28]. При создании 
стабильных форм коммерческих биопрепаратов на ос- 
нове данных штаммов соли гумусовых кислот могут 
использоваться как стабилизирующие питательные 
добавки в качестве дополнительного источника угле-
рода. В микробном консорциуме они будут использо-
ваться более эффективно, чем чистыми культурами. 

Помимо биологического воздействия, на растения 
можно влиять физически: обработка проростков элек-
тромагнитными полями радиочастотного и светового 
диапазонов [29–33]. 

В исследованиях среди группы овощной микро-
зелени используют растения, которые принадлежат  

к семействами Brassicaceae, Apiaceae, Fabaceae и  
Amaranthaceae [34–36]. Наиболее широким спросом 
пользуются таксоны горчица сарептской (Brassica jun- 
cea L.) и мангольда (Beta vulgaris L.). Оба вида являют- 
ся многопрофильными культурами, которые можно 
эффективно использовать в стратегиях фиторемедиа-
ции почв, а также как пищевые приправы и биоактив- 
ные добавки в медицине при лечении хронических забо-
леваний. Среди других изученных видов овощей гор- 
чица характеризовалась наивысшим содержанием 
аскорбиновой кислоты и сахаров [37]. Также культура 
богата витаминами E и P, макро- (K, Ca, Mg) и микро-
элементами (Fe, Zn, Mn и др.) [38]. Изучение структур- 
ной когерентности последних как олигонутриентов, 
связанных с витаминами, целесообразно, поскольку 
они участвуют в регуляции иммунной системы рас-
тений, помимо влияния на органолептические свой-
ства. Многие болезни людей и животных, которые 
ранее считались неизлечимыми, теперь можно лечить, 
уравновешивая баланс биогенных биоэлементов в  
живом организме.

Цель исследования – оценка изменения в микроэле-
ментном профиле микрозелени горчицы, выращенной 
в искусственной среде под воздействием различных 
абиотических и биотических элиситоров.

Объекты и методы исследования
В качестве растительного объекта использовали 

сорт горчицы сарептской Ника. Семена перед посад-
кой стерилизовали 2,0 % раствором гипохлорита нат- 
рия и регидратировали в темноте при температуре 
21 ± 1 °С. Проросшие семена высевали в лотки из пище-
вого пластика (18×14×3 см), заполненные почвогрунтом 
в виде кокосового волокна (табл. 1), и выращивали 
в течение трех повторных циклов по 15 дней в кон-
тролируемых условиях закрытого металлического 
гроубокса (80×50×80 см) до полного развития семя-
долей с парой настоящих листьев. На лоток уходило 
по 6 г семян.

Параметры внутренней рабочей зоны гроубокса: 
температура воздуха 23 ± 1 °C, относительная влаж-
ность 65 ± 5 %, концентрация углекислоты на уровне 
значений 800–1000 ppm (рис. 1). Cконструированный 
гроубокс состоит из (1) драйвера фитосветильника, 
(2) сенсорного блока управления с таймером, (3) вен-
тилятора (кулера) для верхнего охлаждения фитосве-
тильника, (4) оргстекла для установки блока питания 
и драйвера с прорезью под кулер, (5) фитосветиль- 
ника с диммером, (6) бокового кулера для пассивного 
притока воздуха в рабочую зону, (7) защитного съем-
ного оргстекла с ручками и (8) выдвижного отсека 
с ручкой для хранения.

Для создания полной светокультуры использова- 
ли линейный фитосветильник LEDforPlant (Россия) 
(54×50×2 см), который состоит из 8 запаралелленных 
в ряд светодиодных бустеров мощностью по 15 Вт  
каждый. Итоговая характеристика света от лампы 



52

Puhalsky Ya.V. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2024;54(1):48–59

на высоте подвеса 50 см была следующая: PPF (ФАР) – 
440 мкмоль/м2·с; световой поток – 31 800 Лм; эффек-
тивность – 2,4 PPF/Вт или 159,0 Лм/Вт; цветовая тем-
пература – 3000 К. Фотопериод составил 16 ч. Степень 
инсоляции, время суточного освещения и искусствен-
ный тип источника света были подобраны исходя 
из работ [39–45]. В данных работах лучшие резуль- 
таты роста, антиоксидантной активности и содержа- 
ния каротиноидов и токеферолов в микрозелени Bras- 
sica были достигнуты при облучении светодиодными  
лампами с интенсивностью 330 и 440 мкмоль/м2·с.  
Что касается спектрального эффекта, то для сбалансиро- 
ванного урожая микрозелени с высоким содержанием 
фитонутриентов лучшей комбинацией светодиодов счи- 
тается следующее процентное соотношение (RGB): 
красный – 75, зеленый – 7,5, синий – 17,5 % [46–48]. 
Однако эти данные требуют дальнейших исследова- 

ний для выявления взаимодействий между другими 
типами спектров, характерных для роста сельскохо-
зяйственных культур, и их связи с другими факторами 
окружающей среды [49]. 

В качестве органической добавки в виде разбав-
ленного концентрата фульвокислот (100 мг/л) при 
поливе под корень использовали коммерческий пре- 
парат Донум (ООО «Фарморганик», Россия). Компо- 
зиционный состав элементного пула и низкомоле-
кулярных органических соединений рабочей жид-
кости приведен в таблице 2. Биохимический анализ 
препарата проводили при помощи масс-спектроме-
трии высокого разрешения (ICP-MS) и жидкостной 
хроматографии (HPLC) с использованием приборов 
АТ 7500 (Agilent Technologies, США) и ACQUITY 
(Waters, США) согласно методикам производителей.

Для инокуляции растений использовали эндоми- 
коризный гриб Glomus mosseae, полученный из свеже-
приготовленной смеси стерилизованной дерно-подзо-
листой почвы и корней микоризированной суданской 
травы (Sorghum × drummondii). Норма внесения соста-
вила 50 г смеси на 300 г влажного субстрата в лотке. По- 
крытосеменные однолетники-эксплеренты из семей-
ства Brassicaceae относят к немикотрофным куль-
турам за счет их вторичных метаболитов, которые 

Таблица 1. Физико-химическая характеристика 
кокосового субстрата, используемого для выращивания 

микрозелени горчицы в контролируемой среде

Table 1. Physical and chemical profile of coconut substrate used 
for growing mustard microgreens in controlled environment

Физико-химические параметры Значения
Плотность, кг/м3 115,0
Водоудерживающая способность, % 64,0
Электропроводность, мСм/см 880,0
Кислотность, град 5,50
Степень минерализации волокна, ppm 400,0

Элементы, г/кг сухого вещества
NO3 2,65
NH4 1,72
P 1,72
K 80,40
Ca 16,66
Mg 5,73
S 1,10
Na 19,81
Cl 77,50

Рисунок 1. Внешний вид закрытого гроубокса, 
используемого в работе

Figure 1. Closed grow box for indoor cultivation of microgreens
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Таблица 2. Биохимический профиль фульвокислот 
препарата Донум

Table 2. Biochemical profile of fulvic acids in Donum 
(Pharmorganic, Russia)

Органические 
кислоты, мг/л

Аминокислоты, 
мкг/л

Элементы, 
мг/кг

Фумаровая 0 Метионин 0,60 Al 1,80
Уксусная 31,40 Валин 3,14 Ca 13,90
Щавеливая 0 Гистидин 0,50 K 4,50
Винная 0 Глицин 1,00 Mg 5,50
Лимонная 0 Глутаминовая 

кислота
4,82 Na 6,20

Янтарная 0,20 Серин 18,54 Sr н/о
Галловая 0 Лейцин 0,52 Mn 0,40
Яблочная 0 Изолейцин 0,10 P 1,97
Адипиновая 0 Аспарагин 0,27 Si 0,50

Аланин 1,00 B 4,70
Триптофан 0,01 Ba 0,20

Треонин 0,44 Cu 0,10
Лизин 0,16 Ba 0,10

Аргинин 10,00 Fe 7,80
Тирозин 0 Co 0,07
Пролин 0,10 Mo 0,01
Цистеин 0,01 Ti 0,13

Фенилаланин 0,01 Ni н/о

н/о – не обнаружено. 
н/о – not detected.
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подавляют развитие мицелия. Однако есть сведения 
о микоризообразовании у диких видов [50]. Данный 
штамм, наравне c Gigaspora margarita, Scutellospora nig- 
ra и Glomus macrocarpum, способен положительно вли- 
ять на растение-хозяина Brassica juncea L. путем улуч-
шения его режима питания и набора биомассы [51].

Физическую обработку проводили путем ежесу- 
точного нижнего облучения лотка с использовани- 
ем устройства, действие которого основано на ста- 
тическом воздействии слабого электромагнитного  
поля с преобладанием магнитной индукции (ФГБНУ  
ВНИИСХМ, Россия) (рис. 2). 

Облучение проводилось каждый час в интервале с  
8.00 часов утра до 24.00 часов вечера в течение 5 мин.  
Интенсивность облучения составила 20 мТл. На при-
мере горчицы белой (Sinapis alba L.) показано, что ис- 
пользование магнитного поля напряженностью до  
50 мТл давало лучшие результаты по улучшению всхо- 
жести семян и проростков [31]. Из российских источ- 
ников литературы по теме изучения магнитобиологии  
можно привести монографию Ю. И. Новицкого [52].  
Срок действия таких обработок мал, поэтому мы ис- 
пользовали систематическое облучение в течение 
всего фотопериода.

Общая схема эксперимента:
– К (контроль): растения горчицы выращивались без 
добавления в почву фульвокислот, инокуляции рас-
тений микоризой Rhizophagus irregularis и облучения 
растений низкочастотным электромагнитным полем; 
– вариант Е1: растения горчицы выращивались с добав-
лением в почву фульвокислот, но без инокуляции 
растений микоризой G. mosseae и облучения растений 
низкочастотным электромагнитным полем;

– вариант Е2: растения горчицы выращивались при 
облучении растений низкочастотным электромагнит-
ным полем, но без инокуляции растений микоризой  
G. mosseae и добавления в почву фульвокислот;
– вариант Е3: растения горчицы выращивались с ми- 
коризой G. mosseae, но без добавления в почву фуль- 
вокислот и облучения растений низкочастотным элек-
тромагнитным полем;
– вариант Е4: растения горчицы выращивались с добав-
лением в почву фульвокислот и при облучении расте-
ний низкочастотным электромагнитным полем, но без 
инокуляции растений микоризой G. mosseae;
– вариант Е5: растения горчицы выращивались с мико-
ризой G. mosseae и при облучении растений низкоча-
стотным электромагнитным полем, но без добавления 
в почву фульвокислот;
– вариант Е6: растения горчицы выращивались с ми- 
коризой G. mosseae и с добавлением в почву фульво-
кислот, но без облучения растений низкочастотным 
электромагнитным полем;
– вариант Е7: растения горчицы выращивались с мико-
ризой G. mosseae, с добавлением в почву фульвокислот 
и при облучении растений низкочастотным электро-
магнитным полем.

Полученную зеленую биомассу микрозелени сре- 
зали и быстро замораживали в камере MDF-C8V1  
(Sanyo, Япония) с последующей сублимационной 
сушкой в леофильной установке 10ND (Scientz, Китай) 
под вакуумом. Полученный гидрофильный гомоге-
нат измельчали до состояния порошка в фарфоро- 
вых ступках, взвешивали и проводили мокрое озоле-
ние с использованием концентрированной азотной 
кислоты в системе разложения проб Digiblock ED36S  

Рисунок 2. Фактор внешнего воздействия на микрозелень горчицы слабого электромагнитного излучения

Figure 2. External impact of weak electromagnetic radiation on mustard microgreens
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(LabTech, Италия) в течение 4 ч при температуре 170 °C.  
Азотную кислоту предварительно очищали в системе 
очистки кислот subClean. Одновременно готовили хо- 
лостой раствор с использованием тех же реактивов. По- 
лученные после терморазложения суспензии сливали в  
мерные полиэтиленовые сосуды на 50 мл, доводили до  
метки 25 мл деионизированной водой и оставляли в  
течение суток для лучшего осаждения. На следующий 
день в верхнем отобранном супернатанте проводили 
элементный анализ методом атомно-эмиссионной 
спектромерии с индуктивно-связанной плазмой на при-
боре ICPE-9000 (Shimadzu, Япония). По каждому эле-
менту строили градуировочную характеристику, где 
коэффициент корреляции в каждом случае составил 
R ≥ 0,998. Стандартной пробой являлся многоэлемент-
ный раствор для ICP (Sigma-Aldrich (Merck), США).

Результаты и их обсуждение
Для оценки уровня корреляционных соотноше-

ний микроэлементов в полученной биомассе мы вы- 
числили индекс их биокомпозиции – IndBcom  = 0–1.  
Данные индексы рассчитывали с помощью ориги- 
нальной авторской программы для ЭВМ (Свидете- 
льство № 2023611435), созданной на основе програм- 
много кода прикладной системы Excel 2016. В про- 
грамме заложен нейросетевой анализ повторяюще- 
гося ряда триплетных единиц (фрактального ряда 
чисел), соотносящихся друг с другом по логарифме-
тическому закону. Это позволяет делать прогнозы 
локальной конформации нутриентного профиля в  
полученной биомассе растений (рис. 3). 

Вычисления в данной сети выполняются слева 
направо. Вначале слой нейронов L1 вычисляет кор-

реляционную матрицу Cor, которая заполняется зна-
чениями коэффициентов межвариантной корреляции 
микроэлементных профилей растений:
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где Si.L и Sk.L – содержание в микроэлементном про- 
филе растений микроэлемента с порядковым номером 
(i, k = 1, 2 … 9; табл. 3) в варианте опыта с порядковым 
номером (L = E1, E2 … E7); CoefficientCorrelation –  

Таблица 3. Профили содержания микроэлементов в растениях микрозелени горчицы, мМоль/г растений,  
и ее биомасса по вариантам опыта

Table 3. Microelements in mustard microgreens, mmol/g vs. biomass in different samples

Микроэлементы Варианты опыта 
Контроль Е1 Е2 E3 Е4 Е5 Е6 Е7

n, k = 1 Fe 1,89 1,67 1,41 1,57 1,55 1,53 1,58 1,53
2 B 1,38 1,32 1,39 1,35 1,34 1,36 1,36 1,39
3 Zn 0,76 1,07 0,91 0,55 1,11 0,66 0,92 1,05
4 Mn 0,67 0,80 0,74 0,51 0,91 0,56 0,66 0,64
5 Al 1,37 0,59 0,36 0,60 0,60 0,53 0,65 0,54
6 Sr 0,16 0,19 0,17 0,18 0,18 0,19 0,19 0,20
7 Cu 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02
8 Ba 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
9 Ni 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
PL –0,62 –0,52 –0,58 –0,70 –0,49 –0,67 –0,61 –0,61
IndBcomL (± 0,010)* 0,22 0,26 0,24 0,20 0,27 0,21 0,23 0,23
Биомасса сухого порошка  
из растений (± 0,03), г

5,2 7,6 7,8 5,4 10,2 6,2 5,9 7,2

*Коэффициент корреляция индекса IndBcom с биомассой растений r = 0.83.
*Correlation coefficient of the IndBcom index with plant biomass r = 0.83.

IndBcom
L1 L2

Рисунок 3. Корреляционная нейронная сеть, 
вычисляющая индексы биокомпозиции 

микроэлементных профилей растений горчицы

Figure 3. Correlation neural network used to calculate 
biocomposition indices of microelement profiles in mustard 

microgreens

S – матрица микроэлементных профилей растений для 8 вариантов 
опыта; Cor – матрица межвариантной корреляции микроэлемент- 
ных профилей растений; W – вектор весовых коэффициентов для 
нейронного слоя L2; IndBcom – вектор индексов биокомпозиции 
микроэлементных профилей растений; L1 и L2 – обозначения  
слоев нейронов, выполняющих матричные преобразования чис- 
ловых данных
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функция, вычисляющая коэффициент корреляции 
между соответствующими массивами чисел.

Затем слой нейронов L2 вычисляет вектор весовых 
коэффициентов W, используя матрицу Cor:
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;

n, k = 1, 2 … 9 – порядковые номера микроэлементов 
в микроэлементных профилях растений горчицы.

Затем вектор весовых коэффициентов W исполь-
зуется в матричных вычислениях для определения 
индексов биокомпозиции IndBcomL микроэлементных 
профилей растений:
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где P = W × S – вектор P, равный матричному про- 
изведению вектора весовых коэффициентов W на  
матрицу микроэлементных профилей S; PL – зна-
чение вектора P, соответствующее варианту опыта  
L = К, Е1, Е2, …, Е7. 

На основании результатов этих вычислений сде-
лали заключение о том, что если значения IndBcom 
стремятся к 0, то корреляционные связи в данных со- 

отношениях микроэлементов отсутствуют или очень 
слабые, а при IndBcon = 1 эти связи достигают макси-
мальных величин.

Результаты элементного анализа приведены в вид 
тепловой карты на рисунке 4. Среди всех вариантов 
(кроме E3 и E5) отмечено увеличение содержания  
цинка в среднем на 33,3 %. Больше всего его накапли-
валось в варианте E4 (на 46,0 %) в сравнении с конт- 
ролем. Однолетние растения из семейства крестоцвет-
ных являются гиперакумуляторами цинка [53]. Цинк 
необходим им для активации двух ключевых фермен-
тов углеводного обмена: фруктозо-1,6-дифосфатазы 
и альдолазы. Цинк связан с синтезом нуклеиновых 
кислот и белков, фотосинтетической ассимиляцией 
CO2 и метаболизмом фитогормонов – ауксинов [54, 55]. 
Таким образом, активацию роста и увеличение био-
массы растений можно связать с повышением его ак- 
кумуляции в семядольных побегах. Подобный резуль-
тат был отмечен ранее у виргинильних форм горчицы, 
когда у растений проявлялся аддитивный эффект уве-
личения биомассы при высоком содержании цинка 
в биомассе на фоне низкой концентрации бора [56]. В 
нашем случае содержание бора оставалось неизменным. 
У варианта E4 отмечено увеличение концентрации 
Mn и Cu на 36,4 и 30,3 % соответственно. Кластерный 
анализ показал близость в распределении данного ва- 
рианта с E2. Во всех вариантах опыта при сторонней 
обработке растений уменьшились концентрации алю-
миния (на 59,5 %) и железа (18,0 %)

Рисунок 4. Профильное распределение биогенных микроэлементов в микрозелени горчицы по вариантам опыта 
(красный цвет – высокая концентрация каждого элемента, синий – низкая)

Figure 4. Profile distribution of biogenic microelements in mustard microgreens in different samples: red = high concentration;  
blue = low concentration
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Для расчетов в нейронной сети все числовые еди-
ницы по микроэлементам были предварительно пере-
ведены из весовых значений в молярные величины 
(моляльные концентрации).

Рассчитанные индексы биокомпозиции IndBcomL 
микроэлементных профилей растений по вариантам 
опыта приведены в таблице 4. Также в таблице 4 при-
веден коэффициент корреляции индекса IndBcomL 
с биомассами растений горчицы. В варианте опы- 
та E4 достигнуто наибольшее значение индекса  
IndBcomE4 = 0,27. В этом же варианте опыта расте-
ния за срок вегетации формируют наибольшую пита- 
тельную биомассу. Алгебраическая сумма разности  
значении в вариантах опыта Е2 и Е3 с контролем:  
(IndBcomЕ1 – IndBcomK) + (IndBcomЕ2 – IndBcomK) =  
(0,263 – 0,225) + (0,237 – 0,225) = 0,050 приблизительно 
равна разности значений индексов в вариантах опыта 
Е4 и K: (IndBcomЕ4 – IndBcomK) = (0,272 – 0,225) = 0,046. 
На основании этого можно говорить о том, что два 
раздельных фактора (фульвокислоты и электромаг-
нитное поле) позитивно влияют на растения горчицы 
независимо друг от друга. Варианты с использова-
нием микоризы не оказали положительного действия 
на микрозелень на данном сроке вегетации.

Близость коэффициента корреляции индекса 
IndBcomL c биомассой растений горчицы к единице 
(r = 0,83) доказывает, что существует взаимосвязь 
между процессами в накоплении микроэлементов в  
растениях и скоростью их роста. Поэтому по воз-
растанию индекса IndBcom можно диагностировать 
улучшение условий развития растений, которые спо-
собствуют достижению их высокого качества и боль- 
шей биомассы

Согласно статистическим расчетам все варианты 
не отличались от контроля (p > 0,05). Расчет вектора 
весовых коэффициентов W на основании межвариант-
ной корреляционной взаимосвязи между профилями 
микроэлементов приведен в таблице 4.

Выводы
Рыночная стоимость микрозелени в 5–11 раз пре-

вышает затраты на ее производство. Поэтому данное 
производство является предприятием, способным 
поддерживать экономическую стабильность региона 
и накормить бедные слои населения. За счет разработ- 
ки унифицированного технического регламента и  
совместного использования различных физических 
факторов и биоактивных добавок для ускорения сроков 
получения экологически чистой микрозелени можно 
будет решить глобальную проблему диверсификации 
продовольственного кризиса в мире и укрепления 
здоровья людей.

Примененный нами нейросетевой анализ соотно-
шения микроэлементов в полученной микрозелени 
можно рассматривать как математическую модель 
для биохимической диагностики качества полученной 
биомассы и выбора лучших условий в биотехногичес- 
ком процессе возделывания растений в искусственной 
среде. На примере горчицы сарептской в структуре 
накопления микроэлементов лучший результат по рас-
четным индексам был диагностирован у варианта 
с совместной интродукцией в среду органо-минераль-
ной композиции фульвокислот и облучением рассады 
низкочастотным электромагнитным полем. Именно 
в данном случае создавались благоприятные условия 
для ускоренного роста, развития растений и наполне- 
ния зелени микроэлементами.
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Table 4. Intervariant correlation matrix of microelement profiles of mustard microgreens by microelement pairs:  
calculating weight coefficients

           k
     n

Fe B Zn Mn Al Sr Cu Ba Ni
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fe 1 1 –0,4500 –0,131 0 0,943 –0,395 0,296 0,366 0,699
B 2 –0,450 1 –0,022 –0,270 –0,202 –0,110 –0,351 –0,616 –0,018
Zn 3 –0,131 –0,0220 1 0,837 –0,219 0,352 0,603 0,581 0,234
Mn 4 0,000 –0,2700 0,837 1 –0,063 –0,021 0,910 0,842 0,417
Al 5 0,943 –0,2020 –0,219 –0,063 1 –0,543 0,274 0,237 0,760
Sr 6 –0,395 –0,1097 0,352 –0,021 –0,543 1 –0,342 –0,124 0,709
Cu 7 0,296 –0,3510 0,603 0,910 0,274 –0,342 1 0,922 0,659
Ba 8 0,366 –0,6157 0,581 0,842 0,237 –0,124 0,922 1 0,498
Ni 9 0,699 –0,0177 0,234 0,417 0,760 –0,709 0,659 0,498 1
Wk 0,005 –0,606 0,170 0,246 –0,020 –0,579 0,303 0,256 0,225
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Аннотация.
Морошка приземистая и княженика арктическая – лесные ягодные растения рода Rubus семейства Rosaceae. Они 
обладают высокой пищевой и лекарственной ценностью, но в природе имеют низкую урожайность, а некоторые 
популяции находятся на грани исчезновения. Для получения большого количества оздоровленного посадочного 
материала этих растений целесообразно использовать экономически эффективные биотехнологические методы 
размножения. Необходимо совершенствовать технологии клонального микроразмножения морошки приземистой 
и княженики арктической для сортов и форм российского происхождения. Цель исследования – изучение влияния 
стерилизующих агентов на приживаемость эксплантов и концентрации регуляторов роста в составе питательной 
среды на органогенез растений Rubus chamaemorus L. и Rubus arcticus L. в культуре in vitro.
Объектами исследования являлись растения-регенеранты R. chamaemorus (формы Архангельская и Вологодская) и  
R. arcticus (сорта София и Галина). Провели биохимический анализ состава плодов. Изучили влияние стерилизующих 
агентов и времени экспозиции на жизнеспособность эксплантов, а также состава питательной среды и концентрации 
росторегулирующих веществ на образование микропобегов и корней in vitro. 
Наибольшую приживаемость эксплантов R. arcticus и R. chamaemorus из латеральных почек (80–96 %) отметили 
после стерилизации растворами азотнокислого серебра 0,2 % и препарата Лизоформин 3000 5 % в течение 15 мин, из 
этиолированных побегов (79–100 %) – азотнокислого серебра 0,2 %, препаратов Ника-2 0,01 % и Лизоформин 3000 
5 % в течение 10 мин. Наибольшую суммарную длину микропобегов (19,4–22,7 см) у R. chamaemorus выявили при 
добавлении в питательную среду МС цитодефа 0,1 мг/л, корней (46,0–56,6 см) – при добавлении индолилуксуной 
кислоты 0,5 мл/л. Максимальные значения суммарной длины микропобегов (22,4–22,8 см) и корней (86,6–89,3 см) у 
R. arcticus отметили при тех же концентрациях росторегулирующих веществ на среде МС 1/2.
Использование регуляторов роста цитодеф и индолилуксуной кислоты при клональном микроразмножении морошки 
приземистой и княженики арктической позволит получить большое количество высококачественного посадочного 
материала для плантационного выращивания.

Ключевые слова. Rubus arcticus L., Rubus chamaemorus L., ягоды, растения, клональное микроразмножение, in vitro, 
биохимический состав, стерилизация, органогенез
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Clonal Micropropagation of Wild Berry Plants  
of the Genus Rubus
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Abstract.
Cloudberry (Rubus chamaemorus L.) and arctic raspberry (Rubus arcticus L.) are highly nutritional and medicinal but low-
yield berries, with some populations being on the verge of extinction. Micropropagation biotechnologies are cost-effective 
and may provide healthy and plentiful planting material for these valuable berries. Clonal micropropagation of cloudberry 
and arctic raspberry requires new methods adapted for Russian varieties. This research featured the effect of sterilizing agents 
on the survival rate of explants of R. chamaemorus and R. arcticus, as well as the effect of growth regulators in the nutrient 
medium on their organogenesis in vitro.
Berries obtained from regenerant plants of R. chamaemorus (Arkhangelsk and Vologda varieties) and R. arcticus (Sofia and 
Galina varieties) underwent a biochemical analysis. Further research involved the effect of sterilizing agents and exposure 
time on the viability of explants, as well as the effect of the nutrient medium composition and the concentration of growth 
regulators on the development of microshoots and roots in vitro.
In case of lateral buds, the highest survival rate of both types of explants (80–96%) belonged to the samples sterilized with 
0.2% silver nitrate and 5% Lysoformin 3000 for 15 min. In case of etiolated shoots (79–100%), it was the samples treated 
with 0.2% silver nitrate, 0.01% Nika 2, and 5% Lysoformin 3000 for 10 min. The maximal total length of microshoots in  
R. chamaemorus (19.4–22.7 cm) was registered at 0.1 mg/L Cytodef in the Murashige and Skoog medium. The maximal total 
length of roots (46.0–56.6 cm) was obtained when the medium contained 0.5 mL/L indolylacetic acid. As for R. arcticus, 
the maximal total lengths of microshoots (22.4–22.8 cm) and roots (86.6–89.3 cm) occurred at the same concentrations of 
growth regulators on 1/2 Murashige and Skoog medium.
In this research, Cytodef and indolylacetic acid applied in the process of clonal micropropagation of R. chamaemorus and  
R. arcticus made it possible to increase the yield of high-quality planting material for commercial plantations.

Keywords. Rubus arcticus L., Rubus chamaemorus L., berries, plants, clonal micropropagation, in vitro, biochemical composition, 
sterilization, organogenesis
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Введение
В природных условиях таежной зоны европейской 

части России широко представлены такие лесные ягод-
ные растения рода Rubus семейства Rosaceae, как малина 

обыкновенная (Rubus idaeus L.), костяника каменистая 
(Rubus saxatilis L.) и ежевика сизая (Rubus caesius L.). 
Данные ягодные растения активно культивируются 
в виде гибридных сортов. Реже встречаются морошка 
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приземистая (Rubus chamaemorus L.) и княженика 
арктическая (Rubus arcticus L.), которые обладают вы- 
сокой пищевой и лекарственной ценностью. Однако 
эти ягоды в природе имеют низкую урожайность, а их  
запасы сокращаются из-за природно-климатических 
изменений и неконтролируемого антропогенного воз-
действия. Некоторые популяции находятся на грани 
исчезновения [1, 2].

Морошка приземистая (R. chamaemorus) – много-
летнее травянистое двудомное растение с однолетни- 
ми надземными простыми прямостоячими побегами 
высотой 5–30 см и длинным корневищем (до 10 м),  
живущим до 10 лет. Стебель прямостоячий, высота 
2–20 см. Листья с прилистниками, простые, черешко- 
вые, складчатые, округло-почковидные. R. chamae-
morus – гипоарктический вид, широко распростра-
ненный в Евразии и Северной Америке. В России 
морошка встречается в широтном протяжении по всей 
территории – от Карелии и Калининградской области  
до Тихоокеанского побережья. Северная граница аре- 
ала находится на архипелаге Северная Земля, а южная 
проходит через Смоленскую, Московскую, Ярослав- 
скую, Ивановскую и Нижегородскую области. Морошка 
произрастает на верховых болотах и заболоченных 
участках (pH торфа – 2,1–4,5) хвойных лесов [3–5].

Плод морошки – сборная костянка (многокостянка) 
округло-продолговатой формы массой 1–2 г (иногда 
встречаются ягоды весом до 5,5 г). В процессе созрева-
ния плод меняет цвет от ярко-красного и непрозрачного 
до янтарно-желтого и прозрачного. Ягоды морошки 
отличаются высоким содержанием антиоксидантов, 
содержат в среднем 13,6 % сухого вещества, 5,7 % 
сахаров (глюкоза и фруктоза), большое количество 
флавоноидов, фенольных соединений, аскорбиновой 
кислоты (до 150 мг/100 г), бензойной кислоты (около 
50 мг/100 г), микро- и макроэлементов. В народной 
медицине плоды, листья и корни используются при ле- 
чении почечнокаменной болезни, нарушении обмена 
веществ, авитаминозе, туберкулезе и простуде. Плоды 
являются противоцинготным и потогонным средством. 
Настой листьев может использоваться как кровооста-
навливающее средство при внутренних кровотечениях, 
мочегонное при болезнях мочевого пузыря и других 
урологических заболеваний, а также как противовос- 
палительное, вяжущее и ранозаживляющее средство.  
Ягоды используют в пищу как в свежем виде, так и замо-
раживают, сушат и замачивают для длительного хра-
нения. Они применяются при приготовлении пирогов, 
пирожных, джемов, компотов, конфет, добавок к йогур-
там и кондитерским изделиям и др. Листья в смеси 
с другими растениями используют для приготовления 
чаев и травяных сборов [5–9].

Княженика арктическая или поленика (R. arcticus) –  
многолетнее корневищное растение с длинными и глу-
боко ветвящимися (10–25 см параллельно земной по- 
верхности) шнуровидными корнями. Надземные побеги 
образуются из вертикально направленных подзем-

ных побегов, которые формируются из находящихся 
на корнях почек и выходят на поверхность почвы. 
Функцию отсутствующих корневых волосков выпол-
няет микориза. Подземные части растений княженики 
живут в течение многих лет, тогда как надземная 
часть ежегодно отмирает. Листья с прилистниками, тон- 
кие, темно-зеленого цвета, тройчатые, морщинистые, 
на длинных черешках. Цветки имеют ярко-розово- 
алый оттенок. Является самобесплодным растением. 
R. arcticus – бореально-гипоарктический вид, встре-
чающийся в холодной и умеренной зонах в север- 
ных широтах в странах Скандинавии, Северной Аме- 
рики, Прибалтики и северных районах России. Произ- 
растает в сфагновых, осоково-сфагновых и осоково- 
разнотравных лесах, в лесотундровых редколесьях 
и тундре, по заболоченным лесным опушкам, на бо- 
лотах по кочкам, на сыроватых просеках, вырубках 
и гарях [2, 10, 11].

Плод княженики – сборная костянка со средней 
массой 1–2 г. Зрелые плоды имеют малиново-красно- 
ватый оттенок и вкус, напоминающий землянику и  
ананас. Плоды содержат до 7 % сахаров (фруктоза и  
глюкоза), 200 мг/100 г витамина C, органические кис- 
лоты, пектины, ароматические и дубильные вещества,  
полифенолы и антоцианы. В народной медицине настой 
из плодов княженики используется в качестве жаро-
понижающего и противоцинготного средства, при 
почечнокаменной болезни, подагре, гастрите, анемии, 
стоматите, бронхиальной астме и респираторных забо-
леваниях. Листья используют для заживления ран при 
ревматизме. Ягоды княженики подлежат как употре-
блению в пищу в свежем виде, так и сушке и заморозке. 
Используются для приготовления варенья, джемов, 
морсов, компотов, наливок и ликеров [10–12].

Помимо пищевого и фармацевтического исполь-
зования, морошка и княженика находят применение 
в производстве косметики и декоративном садоводстве.

Зарубежный и отечественный опыт возделывания 
морошки и княженики на выработанных торфяных 
месторождениях свидетельствует о перспективах их  
выращивания для биологической рекультивации земель. 
Использование сортов способствует повышению круп-
ноплодности, урожайности, зимостойкости и устой- 
чивости к неблагоприятным факторам окружающей 
среды в сравнении с естественными популяциями. Од- 
нако при культивировании морошки обычно удается 
собирать 400–600 кг/га, а в урожайные годы до 3 т/га,  
тогда как сбор ягод княженики урожайных сортов мо- 
жет составлять от 800 до 1000 кг/га [2, 13–15]. В России 
растет спрос на ягодную продукцию этих видов среди 
потребителей, а некоторые сельскохозяйственные 
предприниматели начинают внедрять посадки с их уча-
стием на ягодных плантациях (Архангельская, Ярослав- 
ская и Костромская области, Республика Карелия,  
Ханты-Мансийский и Ямало-Ненецкий автономные 
округа, Хабаровский край). Традиционные способы раз- 
множения ягодных растений не позволяют получать  
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требуемое для выращивания на плантациях коли- 
чество посадочного материала.

При промышленном культивировании лесных ягод- 
ных растений следует применять метод клонального 
микроразмножения, который позволяет ускоренно 
получать большое количество генетически однород- 
ного оздоровленного посадочного материала. Раз- 
личными исследователями со всего мира проводи-
лись работы по микроклонированию R. chamaemorus 
и R. arcticus [16, 17]. Учеными применялись разные 
растворы для стерилизации эксплантов (этанол 70 %, 
гипохлорит 2 %), питательные среды (Мурасиге и Скуга, 
Дебната и Макрея, Кворина и Лепуавра) и регуля-
торы роста для образования микропобегов и корней 
(6-бензиламинопурин, тидиазурон, кинетин, зеатин, 
индолилмасляная, индолилуксусная, нафтилуксусная, 
2,4-дихлорфеноксиуксусная и гиббереллиновая кис-
лоты). Однако требуется усовершенствование техно-
логий с учетом генетических особенностей для форм 
и сортов российского происхождения.

Цель исследования – изучение влияния стерилизу-
ющих агентов и времени экспозиции на приживаемость 
эксплантов растений морошки приземистой и княже-
ники арктической, а также концентрации росторе-
гулирующих веществ в составе питательной среды 
на органогенез растений в культуре in vitro.

Объекты и методы исследования
Исследования по выращиванию растений в куль-

туре in vitro проводили на базе Вологодской ГМХА 
имени Н. В. Верещагина и Северного (Арктического) 
федерального университет имени М. В. Ломоносова 
в 2018–2022 гг. в соответствии с общепринятыми ме- 
тодиками клонального микроразмножения [18–20]. 
Объектами исследования являлись растения Rubus 
arcticus L. (сорт София шведской селекции, сорт Галина 
российской селекции) и Rubus chamaemorus L. (формы 
Архангельская и Вологодская, отобранные в местах 
естественного произрастания). Предварительно опреде-
лили биохимический состав ягод изучаемых растений 
по общепринятым методикам [21].

Перед введением в культуру in vitro экспланты, 
полученные из апикальных меристем растений, сте-
рилизовали с помощью растворов гипохлорита натрия 
(5 %), пергидроля (10 %), сулемы (0,2 %), азотнокис-
лого серебра (0,2 %) и дезинфицирующих средств 
Ника-2 (0,01 %) и Лизоформин 3000 (5 %) в течение 
3, 5, 10 и 15 мин. Приживаемость эксплантов опре-
деляли как соотношение числа выживших к общему 
числу стерилизуемых. Культивирование растений 
проводили на питательной среде по прописи МС, в том 
числе в модификации МС 1/2, в условиях световой 
комнаты при освещении 3–5 тыс. лк и 16-часовом 
фотопериоде с поддержанием необходимых темпе-
ратуры (+23–25 °C) и влажности воздуха (75–80 %). 
На этапе пролиферации побегов в качестве регулятора 
роста группы цитокининов использовали цитодеф 

в концентрациях 0,1 и 0,2 мг/л. На этапе индукции 
ризогенеза побегов (укоренение микропобегов in vitro) 
в качестве росторегулирующего вещества группы аук- 
синов использовали индолилуксуную кислоту в кон-
центрациях 0,5 и 1,0 мг/л. Учитывали число и длину 
микропобегов и корней в расчете на одно растение. 
Повторность опытов 10-кратная, 15 пробирочных 
растений в каждой. Достоверность различий между дан-
ными вариантами оценивали с помощью наименьшей 
существенной разности для 5 %-го уровня значимости 
(НСР05) и двухфакторного дисперсионного анализа, где 
один из факторов влияния – состав питательной среды 
(ф. А), а другой – концентрация регулятора роста (ф. Б).

Результаты и их обсуждение
По результатам анализа биохимического состава 

плодов исследуемых растений Rubus arcticus L. и Ru- 
bus chamaemorus L. выявлено большое содержание в  
них таких элементов, как калий (17,9–20,1 мг/г), фос-
фор (3,4–3,8 мг/г), магний (3,0–3,4 мг/г), кальций 
(1,5–1,7 мг/г) и натрий (0,4–0,45 мг/г). Также ягоды 
содержат в меньшем количестве целый ряд других 
полезных элементов (магний, цинк, железо, медь, 
барий и др.) (табл. 1).

При стерилизации эксплантов из латеральных почек 
R. arcticus и R. chamaemorus наибольшую эффектив- 
ность показали растворы азотнокислого серебра 0,2 %  
и средства Лизоформин 3000 5 % в течение 15 мин, 
где процент жизнеспособных эксплантов достигал 

Таблица 1. Содержание подвижной формы химических 
элементов в абсолютно сухих образцах плодов лесных 

ягодных растений рода Rubus

Table 1. Active chemical elements in dried Rubus berries 

Элементы Содержание подвижной формы элементов, 
мкг/г

Rubus arcticus L. Rubus chamaemorus L.
Алюминий 6,9 6,2
Йод 0,30 0,28
Бор 27,60 24,63
Железо 26,8 24,0
Кадмий 0,20 0,18
Калий 20 069,1 17 919,0
Кальций 1743,6 1557,0
Кремний 9,6 8,6
Магний 3399,7 3035,0
Марганец 136,8 122,0
Медь 11,80 10,54
Натрий 449,9 402,0
Никель 2,70 2,37
Свинец 2,10 1,92
Стронций 6,2 5,5
Фосфор 3781,9 3377,0
Хром 2,60 2,34
Цинк 38,1 34,0
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87–96 и 80–90 % соответственно. При использовании 
в течение 15 мин сулемы 0,2 % жизнеспособность экс-
плантов составила 62–68 %, препарата Ника-2 0,01 % – 
60–70 %. При времени экспозиции 10 мин в вариан-
тах с нитратом серебра 0,2 % экспланты оказались 
жизнеспособными (58–64 %), в других вариантах их  
жизнеспособность не превышала 60 %. При стери- 
лизации эксплантов из этиолированных побегов наи- 
более высокая жизнеспособность у всех сортов и форм 
ягодных растений наблюдалась при экспозиции 10 мин 
в вариантах с использованием азотнокислого серебра 
0,2 % (100 %) и дезинфицирующих средств Лизофор- 
мин 3000 5 % (96–98 %) и Ника-2 0,01 % (79–84 %). 
Жизнеспособность этого типа эксплантов при исполь-
зовании в такой же экспозиции других исследуемых  
стерилизующих агентов (гипохлоритом натрия 5 %, 
пергидроль 10 %, сулема 0,2 %) не превышала 75 %. 
Количество жизнеспособных эксплантов R. chamae-
morus и R. arcticus при обработке исследуемыми веще-
ствами в течение 3 и 5 мин было низким (не более 
35 %) (табл. 2 и 3).

При клональном микроразмножении на этапе про-
лиферации большее число микропобегов R. arcticus 

(в среднем у сорта София 6,4 шт., у сорта Галина 8,0 шт.) 
формировалось на питательной среде МС 1/2, тогда 
как на питательной среде МС оно было в 1,6–1,7 раза 
меньше (табл. 4). С повышением в питательной среде 
концентрации цитодефа от 0,1 до 0,2 мг/л число микро- 
побегов растений княженики арктической сорта Со- 
фия in vitro увеличивалось в среднем в 1,2 раза, у  
сорта Галина в 1,3 раза.

Показатели средней длины микропобегов расте- 
ний R. arcticus исследуемых сортов в культуре in vitro, 
в зависимости от питательной среды, не имели ста- 
тистически значимых различий. Повышение в сос- 
таве питательной среды концентрации цитодефа от  
0,1 до 0,2 мг/л способствовало уменьшению средней 
длины микропобегов растений в 1,8–2,0 раза (табл. 5).

Суммарная длина микропобегов R. arcticus на пи- 
тательной среде МС 1/2 достигала у сорта София в  
среднем 19,4 см, у сорта Галина 20,5 см, что больше 
(в 1,4–1,8 раза), чем на среде МС. При концентрации 
в питательной среде цитодефа 0,1 мг/л суммарная 
длина микропобегов in vitro у R.  rcticus сортов София 
и Галина была в 1,4–1,5 раза больше, чем при концен-
трации 0,2 мг/л (табл. 6).

Таблица 2. Влияние стерилизующих агентов на жизнеспособность эксплантов, %, Rubus arcticus L.  
в культуре in vitro

Table 2. Effect of sterilizing agents on viability of explants, %, of Rubus arcticus L. in vitro

Сорт Стерилизующий агент Время экспозиции, мин
3 5 10 15

Экспланты из латеральных почек
София Гипохлорит натрия 5 % 6 24 32 64

Пергидроль 10 % 8 13 23 41
Сулема 0,2 % 4 12 40 68

Азотнокислое серебро 0,2 % 1 9 58 94
Ника-2 0,01 % 6 8 52 68

Лизоформин 3000 5 % 7 12 45 86
Галина Гипохлорит натрия 5 % 8 15 50 38

Пергидроль 10 % 10 18 28 40
Сулема 0,2 % 10 20 46 64

Азотнокислое серебро 0,2 % 2 12 64 96
Ника-2 0,01 % 1 24 56 66

Лизоформин 3000 5 % 0 14 57 90
Этиолированные побеги

София Гипохлорит натрия 5 % 4 35 75 59
Пергидроль 10 % 9 32 66 48

Сулема 0,2 % 12 30 60 40
Азотнокислое серебро 0,2 % 5 20 100 45

Ника-2 0,01 % 6 25 82 54
Лизоформин 3000 5 % 3 28 98 50

Галина Гипохлорит натрия 5 % 8 30 56 54
Пергидроль 10 % 5 18 58 62

Сулема 0,2 % 9 16 42 32
Азотнокислое серебро 0,2 % 5 18 100 74

Ника-2 0,01 % 3 15 84 56
Лизоформин 3000 5 % 4 22 97 67
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При клональном микроразмножении R. chamae-
morus на питательной среде МС у растений форми- 
ровалось большое число микропобегов (в среднем 
у формы Архангельская 7,0 шт., у формы Вологод- 
ская 7,4 шт.). На среде МС 1/2 данный показатель 

был в 1,2–1,4 раза меньше (табл. 7). При повыше-
нии в питательной среде концентрации цитодефа от  
0,1 до 0,2 мг/л увеличивалось число микропобегов 
у растений R. chamaemorus формы Архангельская 
в среднем в 1,7 раза, у формы Вологодская в 1,3 раза.

Таблица 3. Влияние стерилизующих агентов на жизнеспособность эксплантов, %, Rubus chamaemorus L. в культуре in vitro

Table 3. Effect of sterilizing agents on viability of explants, %, of Rubus chamaemorus L. in vitro

Форма Стерилизующий агент Время экспозиции, мин
3 5 10 15

Экспланты из латеральных почек
Архангельская Гипохлорит натрия 5 % 8 20 30 60

Пергидроль 10 % 6 12 20 38
Сулема 0,2 % 2 10 37 66

Азотнокислое серебро 0,2 % 3 8 59 90
Ника-2 0,01 % 4 10 54 70

Лизоформин 3000 5 % 3 11 47 82
Вологодская Гипохлорит натрия 5 % 10 14 52 41

Пергидроль 10 % 8 16 26 46
Сулема 0,2 % 6 18 44 62

Азотнокислое серебро 0,2 % 4 10 62 87
Ника-2 0,01 % 2 21 52 60

Лизоформин 3000 5 % 2 12 54 80
Этиолированные побеги

Архангельская Гипохлорит натрия 5 % 6 30 71 56
Пергидроль 10 % 8 32 65 46

Сулема 0,2 % 10 28 58 38
Азотнокислое серебро 0,2 % 3 17 100 42

Ника-2 0,01 % 4 24 80 50
Лизоформин 3000 5 % 1 30 96 52

Вологодская Гипохлорит натрия 5 % 7 25 60 60
Пергидроль 10 % 4 16 56 58

Сулема 0,2 % 8 18 44 34
Азотнокислое серебро 0,2 % 3 14 100 78

Ника-2 0,01 % 2 13 79 55
Лизоформин 3000 5 % 2 20 96 63

Таблица 4. Число микропобегов, шт., растений Rubus 
arcticus L. в культуре in vitro в зависимости от состава 

питательной среды и концентрации цитодефа

Table 4. Microshoots, pcs., of Rubus arcticus L. in vitro  
at different nutrient media and Cytodef concentrations

Состав  
питательной среды

Концентрация цитодефа, 
мг/л

Среднее

0,1 0,2
Сорт София

МС 3,8 4,2 4,0
МС 1/2 5,6 7,1 6,4
Среднее 4,7 5,7 –
НСР05 ф. А = 0,84, ф. Б = 0,96, общ. = 1,10

Сорт Галина
МС 4,1 5,5 4,8
МС 1/2 6,9 9,1 8,0
Среднее 5,5 7,3 –
НСР05 ф. А = 0,80, ф. Б = 0,92, общ. = 1,07

Таблица 5. Средняя длина микропобегов, см, растений 
Rubus arcticus L. в культуре in vitro в зависимости от 
состава питательной среды и концентрации цитодефа

Table 5. Average length of microshoots, cm, of Rubus arcticus L. 
in vitro at different nutrient media and Cytodef concentrations

Состав  
питательной среды

Концентрация цитодефа, 
мг/л

Среднее

0,1 0,2
Сорт София

МС 3,4 1,9 2,7
МС 1/2 4,0 2,3 3,2
Среднее 3,7 2,1 –
НСР05 ф. А = 0,74, ф. Б = 0,80, общ. = 0,92

Сорт Галина
МС 4,2 1,8 3,0
МС 1/2 3,3 2,0 2,7
Среднее 3,8 1,9 –
НСР05 ф. А = 0,81, ф. Б = 0,93, общ. = 0,99
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Средняя длина микропобегов у исследуемых форм  
R. chamaemorus в культуре in vitro была больше на  
питательной среде МС (в среднем 2,6–2,7 см), а на среде 
МС 1/2 она была в 1,2 раза меньше. Повышение в  
питательной среде концентрации цитодефа от 0,1 до  
0,2 мг/л способствовало уменьшению средней длины 
микропобегов R. chamaemorus формы Архангельская 
в 1,9 раза, Вологодской в 2,4 раза (табл. 8).

Суммарная длина микропобегов R. chamaemorus 
в культуре in vitro на питательной среде МС составила 
у формы Архангельская в среднем 16,4 см, у формы 
Вологодская 17,8 см. Это больше (в 1,5 раза), чем 
на среде МС 1/2. При концентрации в питательной 

среде цитодефа 0,1 мг/л суммарная длина микропобе- 
гов R. chamaemorus у формы Архангельская была в  
1,2 раза, а у формы Вологодская в 1,8 раза больше, чем 
при концентрации 0,2 мг/л (табл. 9).

В ходе исследований по клональному микрораз-
множению на этапе укоренения микропобегов in vitro 
установлено, что на питательной среде МС 1/2 число 
корней R. arcticus исследуемых сортов составило в сред-
нем 11,1–11,8 шт., что в 1,6–1,7 раза больше, чем на  
среде МС. С повышением концентрации ауксина индоли- 
луксуной кислоты от 0,5 до 1,0 мл/л число корней у  
R. arcticus сорта София увеличилось в среднем в 1,2 раза,  
тогда как у сорта Галина не изменилось (табл. 10).

Таблица 6. Суммарная длина микропобегов, см, 
растений Rubus arcticus L. в культуре in vitro в 

зависимости от состава питательной среды  
и концентрации цитодефа

Table 6. Total length of microshoots, cm, of Rubus arcticus L. 
in vitro at different nutrient media and Cytodef concentrations

Состав 
питательной среды

Концентрация цитодефа, 
мг/л

Среднее

0,1 0,2
Сорт София

МС 13,0 8,0 10,5
МС 1/2 22,4 16,3 19,4
Среднее 17,7 12,2 –
НСР05 ф. А = 1,69, ф. Б = 1,83, общ. = 1,94

Сорт Галина
МС 17,2 9,9 14,6
МС 1/2 22,8 18,2 20,5
Среднее 20,0 14,1 –
НСР05 ф. А = 1,72, ф. Б = 1,90, общ. = 2,01

Таблица 7. Число микропобегов, шт., растений Rubus 
chamaemorus L. в культуре in vitro в зависимости  

от состава питательной среды и концентрации 
цитодефа

Table 7. Microshoots, pcs., of Rubus chamaemorus L. in vitro  
at different nutrient media and Cytodef concentrations

Состав  
питательной среды

Концентрация цитодефа, 
мг/л

Среднее

0,1 0,2
Форма Архангельская

МС 5,1 8,9 7,0
МС 1/2 4,0 6,3 5,2
Среднее 4,6 7,6 –
НСР05 ф. А = 0,92, ф. Б = 1,00, общ. = 1,21

Форма Вологодская
МС 6,3 8,5 7,4
МС 1/2 5,4 7,1 6,3
Среднее 5,9 7,8 –
НСР05 ф. А = 0,85, ф. Б = 0,96, общ. = 1,17

Таблица 8. Средняя длина микропобегов, см, растений 
Rubus chamaemorus L. в культуре in vitro в зависимости 

от состава питательной среды и концентрации 
цитодефа

Table 8. Average length of microshoots, cm,  
of Rubus chamaemorus L. in vitro at different nutrient media  

and Cytodef concentrations

Состав 
питательной среды

Концентрация цитодефа, 
мг/л

Среднее

0,1 0,2
Форма Архангельская

МС 3,8 1,5 2,7
МС 1/2 2,6 1,9 2,3
Среднее 3,2 1,7 –
НСР05 ф. А = 0,65, ф. Б = 0,73, общ. = 0,82

Форма Вологодская
МС 3,6 1,5 2,6
МС 1/2 2,9 1,2 2,1
Среднее 3,3 1,4 –
НСР05 ф. А = 0,71, ф. Б = 0,80, общ. = 0,90

Таблица 9. Суммарная длина микропобегов, см, 
растений Rubus chamaemorus L. в культуре in vitro  

в зависимости от состава питательной среды  
и концентрации цитодефа

Table 9. Total length of microshoots, cm,  
of Rubus chamaemorus L. in vitro at different nutrient media  

and Cytodef concentrations

Состав 
питательной среды

Концентрация цитодефа, 
мг/л

Среднее

0,1 0,2
Форма Архангельская

МС 19,4 13,4 16,4
МС 1/2 10,4 12,0 11,2
Среднее 14,9 12,7 –
НСР05 ф. А = 1,56, ф. Б = 1,65, общ. = 1,82

Форма Вологодская
МС 22,7 12,8 17,8
МС 1/2 15,7 8,5 12,1
Среднее 19,2 10,5 –
НСР05 ф. А = 1,33, ф. Б = 1,51, общ. = 1,73



67

Макаров С. С. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2024. Т. 54. № 1. С. 60–70

Средняя длина корней растений R. arcticus в куль-
туре in vitro на питательной среде МС 1/2 составила 
у исследуемых сортов в среднем 6,1–6,8 см, что в  
1,3–1,4 раза больше, чем в варианте со средой МС.  
При увеличении концентрации ауксина индолилуксу-
ной кислоты от 0,5 до 1,0 мл/л средняя длина корней 
у растений R. arcticus уменьшилась в среднем у сорта 
София в 1,5 раза, у сорта Галина в 1,4 раза (табл. 11).

Суммарная длина корней растений R. arcticus на  
питательной среде МС 1/2 достигла у сорта София 
в среднем 74,3 см, у сорта Галина 72,4 см. Это больше, 
чем в вариантах с МС, где она была в 2,1–2,3 раза 
меньше. Повышение концентрации в питательной среде 

ауксина индолилуксуной кислоты от 0,5 до 1,0 мл/л  
способствовало уменьшению суммарной длины кор-
ней R. arcticus исследуемых сортов в культуре in vitro 
в 1,4 раза (табл. 12).

При укоренении в культуре in vitro растений R. cha- 
maemorus выявлено, что на питательной среде МС  
число корней у формы Архангельская составило в  
среднем 8,6 шт., у формы Вологодская 9,3 шт., что в  
1,5–1,7 раза больше, чем на среде МС 1/2. При повы-
шении в питательной среде концентрации ауксина 
индолилуксуной кислоты от 0,5 до 1,0 мл/л число кор-
ней у R. chamaemorus исследуемых форм увеличилось 
в 1,4 раза (табл. 13).

Таблица 10. Число корней, шт., растений Rubus 
arcticus L. в культуре in vitro в зависимости от состава 
питательной среды и концентрации индолилуксуной 

кислоты

Table 10. Microshoots, pcs., of Rubus arcticus L. in vitro  
at different nutrient media and indolylacetic acid concentrations

Состав 
питательной 

среды

Концентрация индолилуксуной 
кислоты, мл/л

Среднее

0,5 1,0
Сорт София

МС 5,9 7,4 6,7
МС 1/2 10,3 11,9 11,1
Среднее 8,1 9,7 –
НСР05 ф. А = 0,98, ф. Б = 0,74, общ. = 1,12

Сорт Галина
МС 6,8 8,1 7,5
МС 1/2 12,4 11,1 11,8
Среднее 9,6 9,6 –
НСР05 ф. А = 0,95, ф. Б = 0,84, общ. = 1,09

Таблица 11. Средняя длина корней, см, растений Rubus 
arcticus L. в культуре in vitro в зависимости от состава 
питательной среды и концентрации индолилуксуной 

кислоты

Table 11. Average length of microshoots, cm, of Rubus arcticus L.  
in vitro at different nutrient media and indolylacetic acid 

concentrations

Состав 
питательной 

среды

Концентрация индолилуксуной 
кислоты, мл/л

Среднее

0,5 1,0
Сорт София

МС 5,9 4,1 5,0
МС 1/2 8,3 5,3 6,8
Среднее 7,1 4,7 –
НСР05 ф. А = 1,10, ф. Б = 0,87, общ. = 1,23

Сорт Галина
МС 5,3 3,9 4,6
МС 1/2 7,2 5,0 6,1
Среднее 6,3 4,5 –
НСР05 ф. А = 0,99, ф. Б = 0,81, общ. = 1,17

Таблица 12. Суммарная длина корней, см, растений 
Rubus arcticus L. в культуре in vitro в зависимости 

от состава питательной среды и концентрации 
индолилуксуной кислоты

Table 12. Total length of microshoots, cm, of Rubus arcticus L. 
in vitro at different nutrient media and indolylacetic acid 

concentrations

Состав 
питательной 

среды

Концентрация индолилуксуной 
кислоты, мл/л

Среднее

0,5 1,0
Сорт София

МС 34,8 30,3 32,6
МС 1/2 85,5 63,1 74,3
Среднее 60,2 46,7 –
НСР05 ф. А = 10,60, ф. Б = 8,90, общ. = 11,30

Сорт Галина
МС 36,0 31,6 33,8
МС 1/2 89,3 55,5 72,4
Среднее 62,7 43,6 –
НСР05 ф. А = 10,10, ф. Б = 8,10, общ. = 11,50

Таблица 13. Число корней, шт., растений Rubus 
chamaemorus L. в культуре in vitro в зависимости 

от состава питательной среды и концентрации 
индолилуксуной кислоты

Table 13. Microshoots, pcs., of Rubus chamaemorus L. in vitro  
at different nutrient media and indolylacetic acid concentrations

Состав 
питательной 

среды

Концентрация индолилуксуной 
кислоты, мл/л

Среднее

0,5 1,0
Форма Архангельская

МС 7,8 9,3 8,6
МС 1/2 3,9 7,7 5,8
Среднее 5,9 8,5 –
НСР05 ф. А = 0,89, ф. Б = 0,72, общ. = 0,98

Форма Вологодская
МС 8,2 10,3 9,3
МС 1/2 4,2 6,9 5,6
Среднее 6,2 8,6 –
НСР05 ф. А = 0,93, ф. Б = 0,81, общ. = 1,03
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Средняя длина корней растений R. chamaemorus 
формы Вологодская in vitro на питательной среде 
МС была в 1,3 раза больше, чем на среде МС 1/2, тогда 
как у формы Архангельская различия были не суще-
ственны. С увеличением концентрации ауксина индо-
лилуксуной кислоты от 0,5 до 1,0 мл/л средняя длина 
корней R. chamaemorus у формы Архангельская in vitro 
уменьшилась в среднем в 1,7 раза, у формы Вологодская 
почти в 2 раза (табл. 14).

Суммарная длина корней растений R. chamaemorus 
в культуре in vitro на питательной среде МС достигла у  
формы Архангельская в среднем 36,0 см, у формы Во- 
логодская 41,2 см, что в 1,7 и 2,2 раза соответственно 
больше, чем в вариантах со средой МС 1/2 (табл. 15).

При повышении в питательной среде концентра- 
ции индолилуксуной кислоты от 0,5 до 1,0 мл/л сум-
марная длина корней растений R. chamaemorus у фор- 
мы Архангельская в культуре in vitro уменьшилась в  
1,3 раза, у формы Вологодская в 1,6 раза.

Выводы
В результате проведенных исследований по кло-

нальному микроразмножению хозяйственно ценных 
лесных ягодных растений рода Rubus установлено, 
что перед введением в культуру in vitro для стерили- 
зации эксплантов Rubus arcticus L. и Rubus chamae-
morus L. из латеральных почек растений эффектив-
ными стерилизующими агентами являются растворы 
азотнокислого серебра 0,2 % и дезинфицирующего 
средства Лизоформин 3000 5 % при времени экспозиции 
15 мин, для стерилизации эксплантов из этиолирован-
ных побегов – растворы азотнокислого серебра 0,2 % 
и дезинфицирующих средств Лизоформин 3000 5 % 
и Ника-2 0,01 % при времени экспозиции 10 мин.

Число и длина микропобегов и корней R. chamae-
morus форм Архангельского и Вологодского проис- 
хождения в культуре in vitro были наибольшими на  
питательной среде МС, тогда как аналогичные пока-
затели у R. arcticus сортов София и Галина были боль- 
ше на питательной среде МС 1/2. С увеличением в  
составе питательной среды концентрации цитодефа от  
0,1 до 0,2 мг/л число микропобегов изучаемых форм  
R. chamaemorus повышалось в 1,3–1,7 раза, а суммар-
ная длина микропобегов уменьшалась в 1,2–1,8 раза. 
При таком же повышении концентрации цитодефа 
в питательной среде число микропобегов у изучаемых 
сортов R. arcticus в культуре in vitro увеличивалось в  
1,2–1,3 раза, тогда как суммарная длина микропобе- 
гов уменьшалась в 1,4–1,5 раза. С повышением в пита- 
тельной среде концентрации ауксина индолилуксуной  
кислоты от 0,5 до 1,0 мл/л число корней у растений  
R. chamaemorus в культуре in vitro увеличивалось 
в 1,4 раза, а суммарная длина корней уменьшалась 
в 1,3–1,6 раза, тогда как число корней у R. arcticus 
не изменялось, а суммарная длина корней снижалась  
в 1,4 раза. В зависимости от сорта (у R. arcticus) или  
формы (у R. chamaemorus) статистически значимых  
различий биометрических показателей роста и раз- 
вития растений при клональном микроразмножении 
не выявлено.
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Таблица 14. Средняя длина корней, см, растений Rubus 
chamaemorus L. в культуре in vitro в зависимости 

от состава питательной среды и концентрации 
индолилуксуной кислоты

Table 14. Average length of microshoots, cm, of Rubus 
chamaemorus L. in vitro at different nutrient media  

and indolylacetic acid concentrations

Состав 
питательной 

среды

Концентрация индолилуксуной 
кислоты, мл/л

Среднее

0,5 1,0
Форма Архангельская

МС 5,9 2,8 4,4
МС 1/2 4,5 3,1 3,8
Среднее 5,2 3,0 –
НСР05 ф. А = 0,90, ф. Б = 0,79, общ. = 0,96

Форма Вологодская
МС 6,9 2,5 4,7
МС 1/2 4,1 3,0 3,6
Среднее 5,5 2,8 –
НСР05 ф. А = 0,97 ф. Б = 0,84, общ. = 1,01

Таблица 15. Суммарная длина корней, см, растений 
Rubus chamaemorus L. в культуре in vitro в зависимости 

от состава питательной среды и концентрации 
индолилуксуной кислоты

Table 15. Total length of microshoots, cm, of Rubus  
chamaemorus L. in vitro at different nutrient media  

and indolylacetic acid concentrations

Состав 
питательной 

среды

Концентрация индолилуксуной 
кислоты, мл/л

Среднее

0,5 1,0
Форма Архангельская

МС 46,0 26,0 36,0
МС 1/2 17,6 23,9 20,8
Среднее 31,8 25,0 –
НСР05 ф. А = 4,80, ф. Б = 3,10, общ. = 5,30

Форма Вологодская
МС 56,6 25,8 41,2
МС 1/2 17,2 20,7 19,0
Среднее 36,9 23,3 –
НСР05 ф. А = 5,30, ф. Б = 4,01, общ. = 6,10
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Аннотация.
Обыкновенный перепел (Coturnix coturnix (Linnaeus, 1758)) является гнездящейся и единственной перелетной птицей 
отряда курообразных. Перепел ведет наземный образ жизни, питается семенами и насекомыми, которые ползают по 
земле. На территории России перепел распространен широко. Перепелиное мясо обладает низкой калорийностью и 
полезными свойствами: богато белками, имеет небольшое количество жира и практически не содержит углеводов. 
Зимуют перепела в Закавказье и Южной Европе, но иногда остаются зимовать на территории России, особенно в 
южных регионах. Целью исследования являлось определение пищевого спектра перепела обыкновенного в осенний 
период в Центральном Предкавказье. 
Пищевой спектр перепела устанавливали на основе анализа содержимого желудков 156 птиц, добытых охотниками 
и сбитых автотранспортом на дорогах в Шпаковском, Грачевском и Левокумском районах Ставропольского края. 
Материал для исследования собран в осенние периоды с 2008 по 2021 гг. 
Перепел в Центральном Предкавказье широко распространен по сорным полям пшеницы и гороха. Численность его 
флуктуирует по годам в зависимости от весенних погодных условий. Наиболее оптимальными условиями для гнездования 
перепела являются орошаемые поля и участки у каналов и водохранилищ. В степных районах основное число встреч 
данной птицы связано с искусственными посадками сельскохозяйственных объектов (сады, виноградники, лесополосы 
вдоль полей, автомобильных и железных дорог, дачные поселки, кошары и др.). Перепел – фитофаг, его пища состоит 
из растительных и животных компонентов. В осенний период пищевой спектр перепела включает зеленую массу и 
зерна пшеницы, а также семена культурных и диких растений, личинок насекомых.

Ключевые слова. Обыкновенный перепел, Coturnix coturnix, дичь, спектр питания, гастролиты, ареал, биотоп
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Quails of Stavropol Region: Autumn Food Habits
Anatoly P. Kaledin1 , Lyubov V. Malovichko1,* ,  

Alexander G. Rezanov2 , Lyudmila S. Drozdova1 ,  
Andiya T. Serikbayeva3

1 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy , Moscow, Russia 
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Abstract.
Quails (Coturnix coturnix (Linnaeus, 1758)) are the only migratory Galliformes species. Quails are nestling ground-dwelling 
birds, feeding on seeds and crawling insects. Wild quails inhabit many parts of Russia. Quail farming is quite popular because 
quail meat is low in calories and possesses a number of beneficial properties, e.g., it is rich in proteins, contains little fat and vir- 
tually no carbohydrates, etc. As a rule, quails winter in Transcaucasia and Southern Europe; however, they sometimes prefer to  
stay in southern regions for the winter. This article introduces the autumn food habits of quails in the Central Ciscaucasia.
The research relied on the analysis of stomach contents of 156 birds killed by hunters or hit by vehicles in several districts of 
the Stavropol Region. The material was collected in the autumn in 2008–2021.
In the Central Ciscaucasia, quails are mesophiles and inhabit abandoned wheat and pea fields. The population fluctuates from 
year to year, depending on spring weather conditions. Their optimal nestling grounds include irrigated fields and areas near 
canals and ponds. In the steppe regions, they prefer agricultural areas, e.g., orchards, vineyards, holiday villages, sheep sheds, 
green belts along fields, roads, and railways, etc. Being phytophages, they rely on plant and, to a lesser extent, animal forage. 
In the autumn, they feeding on green plants, wheat grain, seeds of cultivated and wild plants, and insect larvae.

Keywords. Quail, Coturnix coturnix, game birds, diet, gastrolith, habitat, biotope

For citation: Kaledin AP, Malovichko LV, Rezanov AG, Drozdova LS, Serikbayeva AT. Quails of Stavropol Region: Autumn 
Food Habits. Food Processing: Techniques and Technology. 2024;54(1):71–82. (In Russ.). https://doi.org/10.21603/2074-9414- 
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Введение
Перепел (Coturnix coturnix (Linnaeus, 1758)) – обыч-

ный гнездящийся, перелетный, пролетный и редко зиму-
ющий вид в Ставропольском крае [1]. В Европейской 
части России ареал перепела доходит на севере до 63-й  
параллели [2]. На Северном Кавказе распространен по- 
всеместно, исключением являются сухие полупустыни. 
Отмечено гнездование перепела на горных лугах, где 
он встречается реже, чем на равнине и предгорьях [3– 6]. 

Численность перепела флуктуирует по годам в зави-
симости от весенних погодных условий [7]. В сухие 
весны меньшее количество мигрирующих птиц остается 
для размножения на юге Европейской части России. 
Большинство летит севернее – в места с оптимальными 
абиотическими условиями. В такие годы в аридных 

ландшафтах пристанищами для перепела служат оро-
шаемые поля и участки у каналов и водохранилищ. 
Во влажные годы большое количество птиц остается 
для гнездования в южных частях ареала. В дождливый 
май брачное пение самцов (бой) слышно почти на всех 
полях, включая полупустынную зону. 

Плотность перепела на Северном Кавказе имеет тер-
риториальные и сезонные различия. Это не позволяет 
дать общую оценку численности популяции по имею-
щимся у нас сведениям. На большей части равнинных 
и предгорных агроценозов, а также умеренно увлажнен-
ных лугов перепел является фоновым видом, обычен, 
а местами бывает многочислен.

Косвенно об обилии перепела свидетельствует 
объем его добычи охотниками. За последние 5 лет 
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только в Ставропольском крае за год добыто в сред-
нем 125 тыс. особей. Охота на перепелов популярна в  
Краснодарском крае, где в приморской полосе с конца 
августа до конца ноября появляется много мигриру-
ющих птиц. За осень наблюдается 4–5 крупных волн 
пролета перепела: за 4-х часовую экскурсию можно 
увидеть 60–160 птиц [8]. На Скалистом хребте во время 
пролета охотники с собаками отыскивают за день до  
100–150 перепелов [5, 9, 10]. Во всех субъектах Север- 
ного Кавказа ведется перепелиная охота.

Объекты и методы исследования
Материал для исследования собрали в 2008–2021 гг. 

в пределах Ставропольского края в осенний период. 
Изучение питания проводилось путем анализа содер-
жимого 156 желудков перепелов, добытых охотника- 
ми и сбитых автотранспортом в Шпаковском (посе- 
лок Цимлянский), Грачевском (село Бешпагир) и Лево- 
кумском (хутор Арбали) районах Ставропольского 
края (рис. 1).

Содержимое желудка переносили в бумажный свёр-
ток и оставляли сушиться. Через 1–2 дня просохший 
материал разбирали на составляющие: гастролиты, 
семена растений, беспозвоночные, зеленая (травяная) 
масса и т. д. 

Для определения групп кормов использовали клас-
сификацию А. Н. Прекопова [11]. В основную группу 
кормов входят те, которые встречались в рационе 
чаще, чем в 5 % случаев. В группу второстепенных кор- 
мов входят корма, которые встречались в рационе 
от 1 до 5 % случаев. В группу случайных кормов входят  

корма, которые встречались в рационе менее 1 % слу- 
чаев. Перепел – фитофаг, его пища состоит из расти-
тельных и животных компонентов [12–18].

Результаты исследования актуализируют информа-
цию о характере пищевого спектра перепела на терри- 
тории Ставропольского края. 

Результаты и их обсуждения
С. Т. Аксаков в своей книге «Записки ружейного  

охотника Оренбургской губернии» называет мясо 
осеннего перепела сочным, мягким и вкусным, но ино- 
гда до приторности жирным [19]. В первой поло-
вине XX столетия в черноземных степях существо- 
вал особый промысел – отлов живых перепелов се- 
тями. Их сдавали на птицефабрики, где после откорма 
забивали и тысячами отправляли на экспорт в осо- 
бой упаковке. 

В сентябре – октябре связки битых перепелов мож- 
но было видеть на рынках селений и курортных городов 
Минераловодской группы, черноморского побере- 
жья Кавказа, Крыма и Ставрополья. Именно на юге и  
только в осенние месяцы отмечали случаи отравления 
людей мясом этой дичи. Тогда санитарные врачи объ-
явили запрет на торговлю перепелами, но любители 
охоты продолжали их отстреливать, хотя сами не раз 
переносили отравление. Иногда среди сотен перепелов 
нет ни одного ядовитого, но бывали случаи, когда 
из-за 5–6 птиц, купленных на рынке, люди могли отра-
виться. Причины этого долго не могли выяснить [20]. 

Действие многих ядов специфично. Поэтому пере-
пела могут питаться без вреда для себя семенами ряда 

Рисунок 1. Места добычи перепелов в Ставропольском крае: 1 – поселок Цимлянский, Шпаковский район;  
2 – село Бешпагир, Грачевский район; 3 – хутор Арбали, Левокумский район

Figure 1. Quail hunting areas in the Stavropol Region: 1 – Tsimlyansky village, Shpakovsky area; 2 – Beshpagir village, Grachevsky area; 
3 – Arbali village, Levokumsky area
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растений, которые являются ядовитыми для человека 
и домашних животных.

Чтобы выяснить, какие семена ядовитых растений 
поедаются перепелами в окрестностях Пятигорска,  
были организованы охоты в период с 19 августа по  
9 сентября 1951 г. Было добыто 140 перепелов. После 
первой охоты отравился один человек, после второй – 
один, после третьей – пять, после четвертой – один. 
Содержимое зоба перепелов было тщательно изуче- 
но. Ботаники насчитали семена 21 вида растений, в  
том числе семена чистеца однолетнего Stachys annua 
(местное название «зябрик»). Д. В. Хованский отме-
чает случаи отравления лошадей чистецом многолет-
ним и железницей горной Sideritis montana, которые 
сходны по клинической картине с отравлением «зябри- 
ком» [21]. Семена этих растений также могут пое- 
даться перепелами.

Общих тенденций снижения численности перепела 
в Предкавказье за последние 2 десятилетия не выявлено. 
Одним из факторов сокращения популяции данного 
вида птиц является браконьерство на черноморском 
побережье. Много перепелов отлавливают ночью сач-
ками с использованием световых приборов. В послед-
нее время получил распространение новый способ 
незаконной охоты, при котором за ночь электронными 
манками на ограниченную территорию привлекается 
большое количество перепелов [22].

На дорогах в миграционной и зимний периоды пе- 
репела гибнут от столкновения с транспортом. Мы нахо-
дили сбитых автомобилями птиц на дорогах, чаще всего 
по маршруту Ставрополь – Бешпагир, Ставрополь – 
Новоалександровск, Ставрополь – Цимлянский и др.  
Также перепела гибнут во время миграции в городах от  
столкновений с проводами: мы находили погибших пе- 
репелов на площади краевого центра. От бродячих и па- 
стушеских собак гибнут кладки и выводки птиц [23].  
Таким образом было уничтожено гнездо куропатки, 
обнаруженное во время прополки саженцев на питом-
нике в с. Дивном. 

Спектр питания перепела. Шпаковский район. 
Масса желудков добытых перепелов составила 4,28 ± 
0,44 г (lim 2,6–7,1; SD = 0,98; Me = 4,15; Moda = 4,1; 
dispersia = 0,95; p = 0,001; n = 54). В 42 случаев (77,8 %) 
масса желудков составляла 3–5 г (рис. 2). 

Для изучения диеты перепела было проанализиро-
вано содержимое 54 желудков птиц, добытых в райо- 
не пос. Цимлянский (табл. 1, рис. 3). В 54 желудках 
обнаружили 17 видов пищевых объектов (n = 1148), 
из которых на долю объектов животного происхож-
дения пришлость только 4 вида (23,53 %). 

В основную группу кормов (доля более 5 %) вошли 
пшеница, просо, гречиха, амарант, клевер и подмарен-
ник, доля которых в рационе перепела составила 78,5 %. 
Во второстепенную группу (1–5 %) вошли щетинник 
сизый, спорыш, вьюнок, муравьи, мышиный горошек, 
вика посевная и амброзия. В сумме они составили 
около 20,5 %. В группу случайных кормов (до 1 %) 
вошли пчелы, осы и гусеницы бабочек – в сумме чуть 
более 1 %.

Гастролиты (n = 794) обнаружили в 50 желудках 
(92,6 %): 14,70 ± 5,71 (lim 0–52; SD = 12,76; Me = 11,5; 
Moda = 11; disp = 159,80; p = 0,001; n = 54). Корреляция 
между массой пустого желудка и числом гастролитов 
слабо выражена и статистически незначима r = 0,04768.

Выявили зависимость между долей пищевых объек-
тов в рационе перепела и их встречаемости в желудках 
(рис. 4). С увеличением доли различных видов пищевых 
объектов в рационе перепела растет их встречаемость 
в желудках.

По Левокумскому району материал незначителен: 
проанализировали содержимое только 8 желудков, 
их масса составила 3,09 ± 0,22 г (lim 2,9–3,4; SD = 0,19; 
Me = 3,1; Moda = 3,1; dispersia = 0,03; p = 0,001; n = 8). 
Гастролиты (n = 5) обнаружили только в 3 желудках 
(37,5 %).

Для изучения диеты перепела было проанализиро- 
вано содержимое 8 желудков птиц, добытых в Лево- 
кумском районе (табл. 2, рис. 5). В желудках обнару-

Рисунок 2. Распределение желудков перепела (n = 54) по массе

Figure 2. Quail stomachs (n = 54), by weight
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жили 6 видов пищевых объектов (n = 125), из которых 
на долю объектов животного происхождения (гусе-
ницы и бабочки) пришлость только 1,4 %. В составе 
диеты доминировали зерновые культуры (пшеница, 
гречиха и просо), на долю которых пришлось 80 %.

Выявили зависимость между долей кормов в раци-
оне перепела и их встречаемостью в желудках (рис. 6).

По Грачёвскому району получили материал по  
94 желудкам перепелов, добытых в августе 2017 г.  
Масса желудков составила 3,69 ± 0,26 г (lim 1,19–5,49; 

Таблица 1. Анализ содержимого желудков (n = 54) перепела

Table 1. Quail stomach contents (n = 54)

Вид пищевого объекта Абсолютная 
численность, экз.

Доля, % от 1148  
(100 %)

Встречаемость, % от 54 
(100 %)

M ± m (n = 54) Lim

Пшеница 257 22,39 44 (81,48) 4,76 ± 1,94 
SD = 4,34 
p = 0,001

0–17

Просо 195 16,99 29 (53,70) 3,61 ± 1,90 
SD = 4,25 
p = 0,001

0–19

Гречиха 143 12,46 22 (40,74) 2,65 ± 1,99 
SD = 4,45 
p = 0,001

0–18

Амарант 140 12,20 7 (12,96) 2,59 ± 1,98 
SD = 7,38 
p < 0,05

0–32

Клевер 104 9,06 17 (31,48) 1,93 ± 1,41 
SD = 3,14 
p = 0,001

0–11

Подмаренник 62 5,40 7 (12,96) 1,15 ± 0,84 
SD = 3,12 
p = 0,049

0–13

Щетинник сизый 57 4,97 4 (7,41) 1,06 ± 0,70 
SD = 4,03 

p = 0,2

0–23

Спорыш 55 4,81 5 (9,26) 1,02 ± 0,75
SD = 3,37

p = 0,1

0–15

Вьюнок 34 2,96 9 (16,67) 0,63 ± 0,33 
SD = 1,90 

p = 0,2

0–11

Муравьи 30 2,61 5 (11,11) 0,56 ± 0,35 
SD = 1,99 

p = 0,2

0–12

Мышиный горошек 26 2,26 5 (11,11) 0,48 ± 0,27 
SD = 1,56 

p = 0,2

0–7

Вика посевная 18 1,57 2 (3,70) 0,33 ± 0,17 
SD = 1,81 

p = 0,5

0–12

Амброзия 15 1,31 2 (3,70) 0,28 ± 0,13 
SD = 1,43 

p = 0,5

0–8

Пчела 6 0,52 2 (3,70) 0,11 ± 0,05 
SD = 0,57 

p = 0,5

0–3

Оса 4 0,35 1 (1,85) 0,07 ± 0,02 
SD = 0,54 

p = 0,8

0–4

Гусеница 2 0,17 2 (3,70) 0,04 ± 0,02 
SD = 0,19 

p = 0,5

0–1

Итого 1148 100,00
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Таблица 2. Анализ содержимого желудков (n = 8) перепела

Table 2. Quail stomach content analysis (n = 8)

Вид пищевого объекта Абсолютная 
численность, экз.

Доля, % от 125 
(100 %)

Встречаемость, % от 8 
(100 %)

M ± m Lim

Пшеница 40 32,0 7 (87,50) 5,00 ± 3,24  
SD = 4,66 
p = 0,049

0–13

Гречиха 34 27,2 4 (50,00) 4,25 ± 3,47 
SD = 4,98 
p = 0,049

0–13

Просо 26 20,8 5 (62,5) 3,25 ± 2,46 
SD = 3,54 
p = 0,049

0–10

Клевер 15 12,0 2 (25,00) 1,88 ± 0,85 
SD = 3,56 

p = 0,5

0–9

Спорыш 8 6,4 1 (12,5) 1,00 ± 0,52 
SD = 2,83 

p = 0,6

0–8

Гусеницы 2 1,6 1 (12,5) 0,25 ± 0,13 
SD = 0,71 

p = 0,6

0–2

Итого 125 100,00

Рисунок 3. Состав диеты перепела (n = 1148) 

Figure 3. Quail diet composition (n = 1148)

Рисунок 4. Зависимость между долей пищевых объектов в рационе перепела и их встречаемости

Figure 4. Share of foods in quail diet vs. their occurrence
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SD = 0,76; Me = 3,69; Moda = 4,5; dispersia = 0,57; 
p = 0,001; n = 94), масса содержимого – 0,74 ± 0,10 г  
(lim 0,11–1,55; SD = 0,28; Me = 0,74; Moda = 0,64; 
dispersia = 0,08; p = 0,001; n = 94), корреляция – r = 0,3891  
(n = 94; p < 0,001). Процент зеленой массы в содер-
жимом желудка составил 44,41 ± 6,84 % (lim 0–90; 
SD = 20,15; Me = 50; Moda = 50; dispersia = 401,52; 
p = 0,001; n = 94). В желудках обнаружили 2430 гастро-
литов, в среднем 25,85 ± 9,85 (lim 0–145; SD = 29,03; 
Me = 13,5; Moda = 0; dispersia = 833,91; p = 0,001; 
n = 94). Корреляция между массой желудка и числом  
гастролитов составила r = 0,2862 (n = 94; p < 0,001), 
корреляция между массой желудка и массой содержи-
мого – r = 0,3891 (n = 94; p < 0,001).

В желудках нашли 3498 объекта (3493 пищевого 
объекта 19 видов). 4 желудка из 94 были пустыми. 
Данные по содержимому желудков представлены в  
таблице 3 и на рисунке 7. На долю основных кормов 
(просо, горец, пшеница и гречиха) пришлось 89,6 %. 
На второстепенные корма (подмаренник, мышиный 
горошек и неопределенные насекомые) пришлось 5,9 %. 
Все остальные пищевые объекты отнесены к разряду 
случайных кормов, на их долю пришлось порядка 4,5 %.

Выявили зависимость между долей кормов в раци-
оне перепела и их встречаемостью в желудках (рис. 8).

Сравнительный анализ по массе и содержимому  
желудков из различных районов. В таблице 4 пред-
ставлен сравнительный анализ по массе и содержи-
мому желудков перепелов, добытых в Шпаковском 
и Грачёвском районах Ставропольского края.

Различия по средним показателям (M ± m) ста- 
тистически не значимы (td < 1,7; p > 0,05): по массе же- 
лудков td = 1,1; по числу гастролитов td = 1,01; по  
числу объектов td = 0,79. Сходство по составу пищевых  
объектов в диете перепелов из Шпаковскогор и Гра- 
чёвского районов Ставропольского края: Kj = 0,21  
(коэффициент Жаккара); Ks = 0,35  (коэффициент Се- 
ренсена); Kk = 0,34 (коэффициент Кульчинского); 
Ko = 0,35 (Коэффициент Отиаи).

Кормовое поведение. В отличие от фазана (Phasia- 
nus colchicus) перепел, как и серая куропатка (Perdix 
perdix), кормится на земле [12, 13, 23–30]. Таким обра-
зом, поведение перепела (как и серой куропратки) 
менее разнообразно, чем кормовое поведение фазана, 
который добывает корм как с земли, так и с древесно- 
кустарниковой растительности. Основной корм пере-
пела – падалица зерен злаковых культур. Соответст- 
венно, кормовой метод – собирание. Также перепел 
выклевывает семена из соцветий травянистых расте- 
ний. Так как перепел бегает легко и быстро, то он может 

Пшеница; 40; 32,0

Гречиха; 34; 27,2Просо; 26; 20,8

Клевер; 15; 12,0

Спорыш; 8; 6,4
Гусеница; 2; 1,6

Рисунок 5. Состав диеты перепела (n = 125)

Figure 5. Quail diet composition (n = 125)

1 2 3 4 5 6
Доля, % от 125 32 27,2 20,8 12 6,4 1,6
Встречаемость, % от 6 87,5 50 62,5 25 12,5 12,5

y = 0,0571x2 – 6,7771x + 39,52
R² = 0,9923; r = 0,9961; n = 6; p < 0,001

y = 1,5625x2 – 25,937x + 108,75
R² = 0,879; r = 0,9375; n = 6; p < 0,001
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Рисунок 6. Зависимость между долей пищевых объектов в рационе перепела и их встречаемости 

Figure 6. Share of foods in quail diet vs. their occurrence
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Таблица 3. Анализ содержимого желудков (n = 94) перепела

Table 3. Quail stomach contents analysis  
(n = 94)

Вид  
пищевого  
объекта

Абсолютная 
численность, экз.

Доля, %  
от 3498 (100 %)

Встречаемость, %  
от 94 (100 %)

M ± m Lim

Просо 1863 53,26 55 (58,51) 19,82 ± 10,69 
SD = 52,65; p = 0,049

0–462

Горец 639 18,27 43 (45,74) 6,80 ± 4,49 
SD = 22,13; p = 0,049

0–173

Пшеница 333 9,52 64 (68,09) 3,54 ± 1,31 
SD = 3,86; p = 0,001

0–21

Гречиха 300 8,58 17 (18,09) 3,19 ± 1,70 
SD = 15,9; p = 0,3

0–143

Подмаренник 82 2,34 9 (9,57) 0,87 ± 0,39 
SD = 4,53; p = 0,4

0–40

Мышиный 
горошек

77 2,20 17 (18,09) 0,82 ± 0,45 
SD = 2,20; p = 0,049

0–11

Насекомые  
ближе не опр.)

48 1,37 15 (15,96) 0,51 ± 0,23 
SD = 2,11; p = 0,3

0–17

Ярутка 32 0,91 3 (3,19) 0,34 ± 0,12 
SD = 2,28; p = 0,6

0–18

Хряплявник 30 0,86 2 (2,13) 0,32 ± 0,15 
SD = 2,22; p = 0,5

0–18

Торица 29 0,83 1 (1,06) 0,31 ± 0,14 
SD = 2,99; p = 0,65

0–29

Сорные злаки 29 0,83 1 (1,06) 0,31 ± 0,14 
SD = 2,99; p = 0,65

0–29

Полынь 10 0,285 2 (2,13) 0,11 ± 0,05 
SD = 0,93; p = 0,6

0–9

Прямокрылые 6 0,17 1 (1,06) 0,06 ± 0,03 
SD = 0,52; p = 0,6

0–6

Щетинник 5 0,14 1 (1,06) 0,05 ± 0,02 
SD = 0,515; p = 0,7

0–5

Чешуекрылые 4 0,11 1(1,06) 0,04 ± 0,02 
SD = 0,41; p = 0,6

0–4

Комки пуха 3 0,086 3 (3,19) 0,030 ± 0,014 
SD = 0,18; p = 0,45

0–1

Жесткокрылые 2 0,06 2 (2,13) 0,02 ± 0,01 
SD = 0,145; p = 0,6

0–1

Бурачниковые 2 0,06 1 (1,06) 0,02 ± 0,01 
SD = 0,21; p = 0,5

0–2

Раковины 1 0,03 1 (1,06) 0,010 ± 0,005 
SD = 0,10; p = 0,6

0–1

Пауки 1 0,03 1 (1,06) 0,010 ± 0,005 
SD = 0,10; p = 0,6

0–1

Кора 1 0,03 1 (1,06) 0,010 ± 0,005 
SD = 0,10; p = 0,6

0–1

Пластик 1 0,03 1 (1,06) 0,010 ± 0,005 
SD = 0,10; p = 0,6

0–1

Итого: 3498 100,00
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Доля, % от 3498 53,3 18,3 9,52 8,58 2,34 2,2 1,37 0,91 0,86 0,83 0,83 0,29 0,17 0,14 0,11 0,09 0,06 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03
Встречаемость, % от 94 58,5 45,7 68,1 18,1 9,57 18,1 16 3,19 2,13 1,06 1,06 2,13 1,06 1,06 1,06 3,19 2,13 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06

y = 0,1728x2 – 5,0081x + 32,329
R² = 0,6189; r = 0,7867; n = 22; p < 0,001

y = 0,2834x2 – 8,7031x + 62,905
R² = 0,7947; r =0,8914; n = 22; p < 0,001
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Рисунок 8. Зависимость между долей пищевых объектов в рационе перепела и их встречаемости 

Figure 8. Share of foods in quail diet vs. their occurrence

Таблица 4. Сравнение показателей (p = 0,001) по массе и содержимому желудков перепелов из Шпаковского  
и Грачёвского районов

Table 4. Comparative analysis (p = 0.001) of weight and stomach contents of quails from Shpakovsky and Grachevsky areas

Районы M ± m Lim SD Med Moda Disp
Шпаковский Масса желудков (n = 54)

4,28 ± 0,44 2,6–7,1 0,98 4,15 4,10 0,95
Число гастролитов (n = 794) в желудках

14,70 ± 5,71 0–52 12,76 11,50 11,00 159,80
Число объектов (n = 1148) в желудках

21,26 ± 4,23 8–57 9,45 19,50 15,00 89,21
Грачёвский Масса желудков (n = 94)

3,69 ± 0,26 1,19–5,49 0,76 3,69 4,50 0,57
Масса содержимого желудка, г

0,74 ± 0,10 0,11–1,55 0,28 0,74 0,64 0,08

Число гастролитов (n = 2229) в желудках
25,85 ± 9,85 0–145 29,03 13,50 0 833,91

Число объектов (n = 3498) в желудках
37,21 ± 19,82 0–463 58,41 19,50 7,00 3375,87

Просо Горец Пшеница Гречиха
Подмаренник Мышиный горошек Насекомые (ближе не опр.) Ярутка
Хряплявник Торица Сорные злаки По лынь
Прямокрылые Щетинник Чешуекрылые
Жесткокрылые Бурачниковые Раковины Пауки

Просо Горец Пшеница Гречиха
Подмаренник Мышиный горошек Насекомые (ближе не опр.) Ярутка
Хряплявник Торица Сорные злаки По лынь
Прямокрылые Щетинник Чешуекрылые
Жесткокрылые Бурачниковые Раковины ПаукиБурачниковые; 2; 0,00

Горец; 639; 0,18
Мышиный горошек; 77; 0,02
Торица; 29; 0,01
Щетинник; 5; 0,00

Просо Горец Пшеница Гречиха
Подмаренник Мышиный горошек Насекомые (ближе не опр.) Ярутка
Хряплявник Торица Сорные злаки По лынь
Прямокрылые Щетинник Чешуекрылые
Жесткокрылые Бурачниковые Раковины Пауки

Просо Горец Пшеница Гречиха
Подмаренник Мышиный горошек Насекомые (ближе не опр.) Ярутка
Хряплявник Торица Сорные злаки По лынь
Прямокрылые Щетинник Чешуекрылые
Жесткокрылые Бурачниковые Раковины Пауки

Просо Горец Пшеница Гречиха
Подмаренник Мышиный горошек Насекомые (ближе не опр.) Ярутка
Хряплявник Торица Сорные злаки По лынь
Прямокрылые Щетинник Чешуекрылые
Жесткокрылые Бурачниковые Раковины Пауки

Просо; 1863; 0,53
Подмаренник; 82; 0,02
Хряплявник; 30; 0,01
Прямокрылые; 6; 0,00
Жесткокрылые; 2; 0,00

Рисунок 7. Состав диеты перепела (n = 3498)

Figure 7. Quail diet composition (n = 3498)

Просо Горец Пшеница Гречиха
Подмаренник Мышиный горошек Насекомые (ближе не опр.) Ярутка
Хряплявник Торица Сорные злаки По лынь
Прямокрылые Щетинник Чешуекрылые
Жесткокрылые Бурачниковые Раковины ПаукиРаковины; 1; 0,00

Чешуекрылые; 4; 0,00

Пшеница; 333; 0,10
Насекомые (ближе не опр.); 48; 0,01
Сорные злаки; 29; 0,01

Просо Горец Пшеница Гречиха
Подмаренник Мышиный горошек Насекомые (ближе не опр.) Ярутка
Хряплявник Торица Сорные злаки По лынь
Прямокрылые Щетинник Чешуекрылые
Жесткокрылые Бурачниковые Раковины Пауки

Полынь; 10; 0,00
Просо Горец Пшеница Гречиха
Подмаренник Мышиный горошек Насекомые (ближе не опр.) Ярутка
Хряплявник Торица Сорные злаки По лынь
Прямокрылые Щетинник Чешуекрылые
Жесткокрылые Бурачниковые Раковины Пауки

Гречиха; 300; 0,09Просо Горец Пшеница Гречиха
Подмаренник Мышиный горошек Насекомые (ближе не опр.) Ярутка
Хряплявник Торица Сорные злаки По лынь
Прямокрылые Щетинник Чешуекрылые
Жесткокрылые Бурачниковые Раковины Пауки

Ярутка; 32; 0,01

Просо Горец Пшеница Гречиха
Подмаренник Мышиный горошек Насекомые (ближе не опр.) Ярутка
Хряплявник Торица Сорные злаки По лынь
Прямокрылые Щетинник Чешуекрылые
Жесткокрылые Бурачниковые Раковины ПаукиПауки; 1; 0,00
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активно преследовать подвижных насекомых [12]. 
При добывании скрытых пищевых объектов перепел 
«копается в земле, разбрасывая и разгребая ее ногами», 
т. е. экспонируя добычу, находящуюся в поверхност-
ных слоях земли [12]. Используя систему цифрового 
кодирования поведения мы выделили следующие ос- 
новные кормовые методы перепела при наземном 
поиске корма [31, 32]: 

1) ходьба и собирание семян, падалицы ягод или ма- 
лоподвижных беспозвоночных с поверхности земли;

2) активная пешая охота на подвижных наземных 
насекомых;

3) выклевывание семян из соцветий низких травя-
нистых растений;

4) склевывание вегетативных частей травянистых 
растений;

5) раскапывание земли при помощи лап (экспони-
рование добычи) и склевывание пищевых объектов.

Выводы
Перепелов, кроме пшеницы и проса, привлекают 

сорные растения – злаковые, подмаренник, мышиный  

горошек, клевер и др. Агротехнические приемы и струк-
тура севооборотов должны повышать мозаичность  
агроландшафта. Эффективно повышают ёмкость био-
ценозов для перепелов поливные поля.
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Gliadin Proteins in Muffins with Quinoa Flour

Vesna S. Gojković Cvjetković1,* , Dragana M. Škuletić1,  
Željka R. Marjanović-Balaban2, Dragan P. Vujadinović1 ,  

Danijela Z. Rajić1 , Vladimir M. Tomović3

1 University of East Sarajevo , Lukavica, Bosnia and Herzegovina
2 University of Banja Luka , Banja Luka, Bosnia and Herzegovina

3 University of Novi Sad , Novi Sad, Serbia

Abstract.
Partial replacement of wheat flour in foodstuffs is of great importance in the food industry. Muffins are a type of semi-sweet 
cake that is traditionally made from wheat flour. They are especially favored by children and senior citizens. Muffins have 
a long shelf life, which also contributes to their popularity. However, gluten, the main protein in wheat flour, is commonly 
associated with celiac disease. Gluten consists of two fractions: gliadins and glutenins.
In this experiment, the original muffins contained 100% wheat flour. Then, we replaced a portion of wheat flour with 25, 50, 
and 75% quinoa flour. The samples were stored for 0, 2, and 4 weeks. After that, gliadin proteins were extracted with 70% 
(v/v) ethanol. We separated gliadin using a high-performance liquid chromatograph (Agilent Technologies 1260 Infinity, USA)  
and measured the total amount of gliadin protein and the amount of gliadin proteins per fraction. The absorbance tests were 
conducted at 210 nm. 
The gliadin protein content was significantly reduced to the wheat vs. quinoa ratio of 50:50 because quinoa is gluten-free, 
even though it is rich in protein. During the storage time of 0, 2, and 4 weeks, the protein content fell down in the samples 
with the wheat vs. quinoa ratios of 100:0, 75:25, and 50:50. However, the muffins with 25% wheat flour and 75% quinoa 
demonstrated an increase in gliadin content. 
The results obtained could be a good starting point for the development of high-fiber, gluten-free, and more nutritionally 
valuable muffins.
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Аннотация.
Кексы относятся к мучным кондитерским изделиям, которые имеют длительный срок хранения, что влияет на их 
популярность. Благодаря вкусовым характеристикам кексы любят дети и пожилые люди. Главным рецептурным 
компонентом кексов является пшеничная мука. Глютен – основной белок в составе пшеничной муки.  Именно его 
связывают с возникновением заболевания целиакия. Глютен состоит из двух фракций: глиадинов и глютенинов. 
Цель исследования – изучение возможности замены части пшеничной муки в кексах мукой киноа.
Заменили часть пшеничной муки в традиционных кексах на муку киноа – 25, 50 и 75 %. Образцы хранили в течение 0, 2 
и 4 недель. После этого белки глиадина экстрагировали 70 % этанолом. Глиадин отделяли с помощью высокоэффектив- 
ного жидкостного хроматографа (Agilent Technologies 1260 Infinity, США), чтобы измерить его общее количество белка 
и количество белков в каждой фракции. Тесты на поглощение проводились при длине волны 210 нм. 
Содержание белка глиадина снижалось до соотношения пшеницы и киноа 50:50, поскольку мука киноа не содержит 
глютена, хотя богата белком. За 0, 2 и 4 недели хранения содержание белка снижалось в образцах, где соотношение муки 
пшеницы и киноа было 100:0, 75:25 и 50:50. Однако в кексах с 25 % пшеничной муки и 75 % муки киноа наблюдалось 
увеличение содержания глиадина. 
Полученные результаты могут стать точкой для разработки кексов с высоким содержанием клетчатки, без глютена и 
повышенной питательностью.

Ключевые слова. Кексы, пшеничная мука, мука из киноа, глютен, глиадины, ВЭЖХ

Финансирование. Работа является частью исследовательского проекта «Воздействие замещения пшеничной муки 
псевдозернами на белки клейковины», финансируемого Министерством развития науки, технологий и высшего 
образования Республики Сербской.
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Introduction
By replacing wheat flour with its safer alternatives, 

food producers both fortify their products and contri- 
bute to preventing certain chronic diseases [1, 2]. Muf- 
fins are one of the most popular cakes, largely consu- 
med by such population categories as children and se- 
nior citizens. Muffins are semi-sweet cakes prepared 

from wheat flour. They owe their popularity to their 
extended shelf life [3–5].

Wheat flour is the basic ingredient in muffins, gluten 
being its major protein. Gliadins represent one of the 
gluten fractions [6]. They are soluble in aqueous alco- 
hol. Gliadins can be divided into four fractions marked 
as ω5, ω1,2, α + β, and γ [7–9].
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Pseudocereals do not belong to cereals per se: their 
seeds resemble cereals and, therefore, can be used simi- 
larly. The most important pseudocereals are amaranth 
(Amaranthus spp.), quinoa (Chenopodium quinoa Willd.),  
and buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench. and  
Fagopyrum tartaricum (L.) Gaertn) [10].

Although it is not a cereal, quinoa is often called a super 
cereal. It is a rich source of protein. Unlike cereals proper, 
quinoa is a complete source of protein because it contains 
all nine essential amino acids, for instance, lysine. This 
amino acid is essential for tissue growth and recovery [11,  
12]. In addition to protein, quinoa also contains iron, po- 
tassium, and vitamin B2, as well as other vitamins from 
the B group, e.g., B6, B3, and B1. It is a good source of ma- 
gnesium, zinc, copper, manganese, as well as fibers [12].

Quinoa does not contain gluten, which makes it sui- 
table for people suffering from celiac disease. It is good 
for digestion because it contains insoluble fibers [13, 14]. 
Quinoa is also known to prevent cardiovascular disea- 
ses and diabetes because it contains healthy fats and 
antioxidants [14].

The Food and Agriculture Organization (FAO) has  
recognized the importance and value of quinoa due to  
its various positive characteristics. Its genetic variabi- 
lity is quite impressive and opens possibilities of deve- 
loping superior species [15]. Quinoa is resistant to diffe- 
rent agricultural and climatic conditions as it grows at 
different altitudes and temperatures. Due to its high nut- 
ritional value and ability to provide food for the world’s 
population, the year of 2013 was declared the Interna- 
tional Year of Quinoa [16]. 

Considering that quinoa is a gluten-free grain rich 
in proteins and other nutrients, and that the number 
of people who suffer from celiac disease is increasing 
every day, this work examines how replacing part of 
wheat flour with quinoa flour and storage time (0, 2, 
and 4 weeks) affect gliadin proteins in muffins.

Study objects and methods
Preparing muffins. The muffins were prepared ac- 

cording to four different formulations, which differed 
in the amount of wheat flour (30 g). We replaced wheat  
flour with quinoa flour (Karlsruhe, Germany) in the pro- 
portions that ranged from 0, 25, 50, and 75% (by weight). 
The quinoa flour used in the experiment contained (as 
declared by the producer) the following macronutrients 
and nutrients per 100 g: 12.0 g proteins, 6.6 g fats, 67 g  
carbohydrates, 5.5 g fibers, < 0.01 g salt. The formu- 
lations for the muffins included other ingredients as 
well, i.e., sugar powder (10 g), milk (3.2% fat, 12 mL), 
butter (9 g), baking powder (0.6 g), and beaten whole 
eggs (7.6 g). The muffins were prepared as described 
by Bialek et al. [17].

Preparing gliadin. Gliadins were extracted from 
100 g muffin samples with 70% (v/v) ethanol (96% v/v 
ethyl alcohol, Srbobran). The extraction was carried 
out according to the modified methods proposed by  
Wieser et al. and Gojković Cvjetković et al. [18, 19].

Separating gliadin separation with HPLC. The 
gliadin separation was performed on a high-performan- 
ce liquid chromatograph (Agilent Technologies 1260 
Infinity, USA). After separating the proteins, we mea- 
sured the total amount of proteins and the amount of 
proteins in each fraction. The total amount of proteins 
was obtained as a sum of individual proteins. The me- 
thod of gliadin separation followed the protocol des- 
cribed by Gojković Cvjetković et al. [19].

The statistical data analysis involved the IBM SPSS 
Statistics 26 software. We calculated the average amount 
of proteins (Xav), standard deviation, and standard error, 
as well as minimal and maximal values. We used the 
analysis of variance (ANOVA) of different groups to 
evaluate the effect of storage time (0, 2, and 4 weeks) 
and different shares of quinoa flour on the average amo- 
unt of proteins. The significance of the differences 
between the average amount at the p = 0.05 level of signi- 
ficance was evaluated by the subsequent Tukey’s HSD 
test of real difference.

Results and discussion
Table 1 shows the total amount of gliadin proteins 

and the amount of protein in each fraction in muffins 
with 100% wheat flour. 

The highest amount of protein within the ω5 gliadin 
fraction was isolated from the fresh samples (Xav = 4.00) 
while the lowest belonged to those stored for 2 and  
4 weeks (Xav = 2.00). Within the ω1,2 gliadin fraction, 
however, the highest amount of protein was isolated 
from the samples after 2 weeks of storage (Xav = 3.67) 
whereas the lowest amount was detected in the fresh 
samples (Xav = 2.67). The highest amount of protein 
within the α + β was obtained from the samples stored 
for 2 weeks (Xav = 6.00), and the lowest was registered 
in the samples stored for 4 weeks (Xav = 3.33). Within 
the γ gliadin fraction, the highest amount of protein be- 
longed to the fresh samples (Xav = 15.00) while the lo- 
west amount was revealed in the samples that underwent  
2 weeks of storage (Xav = 8.67). The ANOVA confirmed 
a statistical difference: F(2.6) = 16.35, Sig. = 0.004 < 0.05.  
The Tukey’s HSD test showed that the samples stored 
for 0 and 2 weeks and 0 and 4 weeks were significantly 
different, while the samples stored for 2 and 4 weeks 
did not differ significantly.

The highest total amount of protein was extracted 
from the fresh muffin sample (Xav = 26.00), and the 
lowest total amount of protein came from the samples 
subjected to 4 weeks of storage (Xav = 18.00). The 
ANOVA revealed a statistical difference: F(2.6) = 13.44, 
Sig. = 0.006 < 0.05. The Tukey’s HSD test demonstra- 
ted that the samples stored for 0 and 2 weeks, as well 
as those stored for 0 and 4 weeks, had a statistically sig- 
nificant difference whereas the samples stored for 2 
and 4 weeks were statistically the same. 

Table 2 shows the total amount of gliadin proteins and  
the amount of protein for each fraction in the muffin 
samples made from 75% wheat flour and 25% quinoa flour. 
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Table 1. Total gliadin and gliadin by fractions in muffins with 100% wheat flour, with absorbance measurement at 210 nm

Таблица 1. Общий глиадин и глиадин по фракциям в кексах из 100 % пшеничной муки (измерение оптической плотности 
проводилось при 210 нм)

Proteins Storage time  
(weeks)

N Average protein 
(Xav)

Standard 
deviation

Standard 
error

Minimal 
value

Maximal 
value

ω5 gliadins 0 3 4.00 1.00 0.58 3.00 5.00
2 3 2.00 1.00 0.58 1.00 3.00
4 3 2.00 1.00 0.58 1.00 3.00

ω1,2 gliadins 0 3 2.67 0.58 0.33 2.00 3.00
2 3 3.67 0.58 0.33 3.00 4.00
4 3 3.33 0.58 0.33 3.00 4.00

α + β gliadins 0 3 4.33 1.15 0.67 3.00 5.00
2 3 6.00 1.00 0.58 5.00 7.00
4 3 3.33 1.15 0.67 2.00 4.00

γ gliadins 0 3 15.00 1.73 1.00 14.00 17.00
2 3 8.67 1.15 0.67 8.00 10.00
4 3 9.33 1.53 0.88 8.00 11.00

Total proteins 0 3 26.00 1.73 1.00 25.00 28.00
2 3 20.33 2.08 1.20 18.00 22.00
4 3 18.00 2.00 1.15 16.00 20.00

ANOVA (ω5) F(2.6) = 4.00, Sig. = 0.08 > 0.05, eta square = 8/14 = 0.57
ANOVA (ω1,2) F(2.6) = 2.33, Sig. = 0.18 > 0.05, eta square = 1.55/3.55 = 0.44
ANOVA (α + β) F(2.6) = 4.45, Sig. = 0.06 > 0.05, eta square = 10.89/18.22 = 0.60
ANOVA (γ) F(2.6) = 16.35, Sig. = 0.004 < 0.05, eta square = 72.67/86.00 = 0.84
ANOVA (TAP) F(2.6) = 13.44, Sig. = 0.006 < 0.05, eta square = 101.55/124.22 = 0.82

Table 2. Total gliadin and gliadin by fractions in muffins made from 75% wheat flour and 25% quinoa flour,  
with absorbance measurement at 210 nm

Таблица 2. Общий глиадин и глиадин по фракциям в кексах с 75 % пшеничной муки и 25 % муки киноа  
(измерение оптической плотности проводилось при 210 нм)

Proteins Storage time 
(weeks)

N Average protein 
(Xav)

Standard 
deviation

Standard 
error

Minimal 
value

Maximal 
value

ω5 gliadins 0 3 2.67 0.58 0.33 2.00 3.00
2 3 1.67 0.58 0.33 1.00 2.00
4 3 2.33 0.58 0.33 2.00 3.00

ω1,2 gliadins 0 3 3.00 1.00 0.58 2.00 4.00
2 3 3.67 0.58 0.33 3.00 4.00
4 3 3.67 0.58 0.33 3.00 4.00

α + β gliadins 0 3 5.00 1.00 0.58 4.00 6.00
2 3 4.00 1.00 0.58 3.00 5.00
4 3 3.67 1.15 0.67 3.00 5.00

γ gliadins 0 3 8.33 1.15 0.67 7.00 9.00
2 3 7.67 0.58 0.33 7.00 8.00
4 3 8.33 0.58 0.33 8.00 9.00

Total proteins 0 3 19.67 1.53 0.88 18.00 21.00
2 3 17.33 1.53 0.88 16.00 19.00
4 3 17.67 1.15 0.67 17.00 19.00

ANOVA (ω5) F(2.6) = 2.33, Sig. = 0.18 > 0.05, eta square = 1.55/3.55 = 0.44
ANOVA (ω1,2) F(2.6) = 0.80, Sig. = 0.49 > 0.05, eta square = 0.89/4.22 = 0.21
ANOVA (α + β) F(2.6) = 1.30, Sig. = 0.34 > 0.05, eta square = 2.89/9.55 = 0.30
ANOVA (γ) F(2.6) = 0.67, Sig. = 0.55 > 0.05. eta square = 0.89/4.89 = 0.18
ANOVA (TAP) F(2.6) = 2.39, Sig. = 0.17 > 0.05, eta square = 9.55/21.55 = 0.44
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In this experiment, gliadin protein was extracted 
from the muffin samples made from 75% wheat flour 
and 25% quinoa flour. The chromatographic separa- 
tion showed that the highest amount of protein in the  
ω5 gliadin fraction belonged to the samples stored for  
0 weeks (Xav = 2.67). The lowest amount of protein 
was detected in the fresh samples (Xav = 1.67). As for 
the ω1,2 gliadin fraction, the highest amount of pro- 
tein was found in the samples stored for 2 and 4 weeks 
(Xav = 3.67) whereas the fresh samples showed the lo- 
west one (Xav = 3.00). The highest amount of protein 
belonged to the α + β fraction and was isolated from the 
fresh samples (Xav = 5.00), as well as to the γ gliadin 
fraction isolated from the four-week sample (Xav = 8.33).  
In these fractions, the samples stored for 4 and 2 weeks 
contained the lowest amount of protein, which amoun- 
ted to Xav = 3.67 and Xav = 7.67, respectively. The 
highest total amount of protein was isolated from the 
fresh samples (Xav = 19.67) while the samples stored  
for 2 weeks had the lowest total amount (Xav = 17.33). 
The ANOVA revealed no statistically significant diffe- 
rence neither for any particular protein nor for the total.

Table 3 shows the total amount of gliadin proteins 
and the amount of protein by fractions in the muffin 
samples made from 50% wheat flour and 50% quinoa 
flour.

The gliadin proteins extracted from the muffin samp 
les with 50% wheat flour and 50% quinoa flour were 

separated and tested for total amount and the amount 
of gliadin per fraction. As for gliadin fractions ω5 and 
ω1,2, the highest amounts of protein were extracted 
from the samples that were stored for 0 (Xav = 3.00) and  
4 weeks (Xav = 3.67). The samples that underwent 2 and 
0 weeks of storage demonstrated the lowest amounts of 
Xav = 1.00 and Xav = 1.67, respectively. The highest 
amount of protein within the α + β and γ gliadin fractions 
belonged to the fresh samples and equaled Xav = 3.67 
and Xav = 8.67, respectively. The lowest volumes came 
from the samples that were stored for 2 (Xav = 3.00) and 
4 weeks (Xav = 6.67). The ANOVA showed a statisti- 
cal difference within the γ gliadin fraction: F(2.6) = 9.33,  
Sig  = 0.01 < 0.05. A subsequent comparison by Tukey’s 
HSD test demonstrated that the samples stored for 0 and 
4 weeks differed significantly while the samples sto- 
red for 0 and 2 weeks, as well as those stored for 2 and  
4 weeks, were statistically the same.

The highest total amount of protein belonged to the 
fresh samples (Xav = 17.00) while the lowest data were 
obtained from the two-week samples (Xav = 14.33). 

Table 4 shows the total amount of gliadin proteins and 
the amount of protein per fraction in the muffin samp- 
les made from 25% wheat flour and 75% quinoa flour.

The highest amount of protein within the ω5 gliadin 
fraction was obtained from the fresh samples (Xav = 2.67)  
while the two-week samples yielded the lowest amount 
(Xav = 1.00). As for the ω1,2 gliadin fraction, the highest  

Table 3. Total gliadin and gliadin by fractions in muffins made from 50% wheat flour and 50% quinoa flour,  
with absorbance measurement at 210 nm

Таблица 3. Общий глиадин и глиадин по фракциям в кексах с 50 % пшеничной муки и 50 % муки киноа  
(измерение оптической плотности проводилось при 210 нм)

Proteins Storage time 
(weeks)

N Average protein 
(Xav)

Standard 
deviation

Standard  
error

Minimal  
value

Maximal 
value

ω5 gliadins 0 3 3.00 0 0 3.00 3.00
2 3 1.00 0 0 1.00 1.00
4 3 2.00 0 0 2.00 2.00

ω1,2 gliadins 0 3 1.67 1.15 0.67 1.00 3.00
2 3 2.67 0.58 0.33 2.00 3.00
4 3 3.67 0.58 0.33 3.00 4.00

α + β gliadins 0 3 3.67 0.58 0.33 3.00 4.00
2 3 3.00 0 0 3.00 3.00
4 3 3.00 1.00 0.58 2.00 4.00

γ gliadins 0 3 8.67 0.58 0.33 8.00 9.00
2 3 7.33 0.58 0.33 7.00 8.00
4 3 6.67 0.58 0.33 6.00 7.00

Total proteins 0 3 17.00 2.65 1.53 14.00 19.00
2 3 14.33 1.15 0.67 13.00 15.00
4 3 15.33 0.58 0.33 15.00 16.00

ANOVA (ω5) F(2.6) = inf.
ANOVA (ω1,2) F(2.6) = 4.50, Sig. = 0.06 > 0.05, eta square = 6.00/10.00 = 0.60
ANOVA (α + β) F(2.6) = 1.00, Sig. = 0.42 > 0.05, eta square = 0.89/3.55 = 0.25
ANOVA (γ) F(2.6) = 9.33, Sig. = 0.01 < 0.05, eta square = 6.22/8.22 = 0.76
ANOVA (TAP) F(2.6) = 1.88, Sig. = 0.23 > 0.05, eta square = 10.89/28.22 = 0.39
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amount of proteins belonged to the four-week samples 
(Xav = 4.33) whereas the lowest one came from the two- 
week samples (Xav = 1.67). The highest amount of pro- 
tein was observed in the α + β gliadin fraction in the fresh 
samples (Xav = 4.00) and in the γ gliadin fraction in the 
samples stored for 4 weeks (Xav = 7.00). The lowest 
amount was registered in the α + β gliadin fraction in 
the two-week samples (Xav = 3.00), as well as in the γ 
gliadin fraction in the four-week samples (Xav = 5.67). 
The highest total amount of proteins was obtained from 
the muffins after 4 weeks of storage (Xav = 16.33), and  
the lowest was detected in the two-week samples (Xav =  
12.33). The ANOVA detected a significant difference: 
F(2.6) = 12.00, Sig. = 0.008 < 0.05. The Tukey’s HSD test  
showed that the statistical difference concerned the samp- 
les stored for 2 and 4 weeks.

Table 5 shows the total amount of gliadin proteins and 
the amount of protein per fraction after the extraction 
from the muffin samples made from wheat flour (100, 
75, 50, and 25%) and quinoa flour (0, 25, 50, and 75%) 
after 0 weeks of storage.

The highest amount of protein within the ω5 gliadin 
fraction was isolated from the samples that contained 
no quinoa flour (Xav = 4.00) while the lowest one came  
from those with the wheat vs. quinoa ratios of 75:25 and 
25:75 (Xav = 2.67). Within the ω1,2 gliadin fraction, 
the highest amount of protein belonged to the samples 
with 75% wheat flour and 25% quinoa flour (Xav = 3.00) 

whereas the lowest was registered in the samples with 
equal shares of wheat and quinoa (Xav = 1.67). As for 
α + β gliadin, the samples with 75% wheat flour and 
25% quinoa flour had the highest amount of protein 
(Xav = 5.00). The lowest amounts in this fraction came  
from the samples with equal shares of wheat and qui- 
noa (Xav = 3.67). Within the γ gliadin fraction, the hi- 
ghest amount of protein was isolated from the samples 
without quinoa (Xav = 15.00), while the lowest belon- 
ged to the samples with 25% wheat flour and 75% qui- 
noa flour Xav = 5.67). The ANOVA detected a statis- 
tical difference: F(3.8) = 37.58, Sig. = 0.000 < 0.05.  
According to the Tukey’s test, the significant difference 
was found between the samples with the following wheat  
vs. quinoa ratios: 100:0 and 75:25; 100:0 and 50:50;  
100:0 and 25:75; 50:50 and 25:75. No significant dif- 
ference was detected between the samples with the ra- 
tios of 75:25 and 50:50; 75:25 and 25:75. The highest  
total amount of proteins was extracted from the muf- 
fin sample that contained no quinoa and amounted to  
Xav = 26.00 while the lowest belonged to the samples 
with 25% wheat flour and 75% quinoa (Xav = 14.33).  
The ANOVA detected a statistical difference: F(3.8) =  
23.67, Sig. = 0.000 < 0.05. A subsequent comparison 
by Tukey’s test revealed a statistically significant dif- 
ference in the samples with the following wheat vs. qui- 
noa ratios: 100:0 and 75:25; 100:0 and 50:50; 100:0 
and 25:75; 75:25 and 25:75.

Table 4. Total gliadin and gliadin by fractions in muffins made from 25% wheat flour and 75% quinoa flour,  
with absorbance measurement at 210 nm

Таблица 4. Общий глиадин и глиадин по фракциям в кексах с 25 % пшеничной муки и 75 % муки киноа  
(измерение оптической плотности проводилось при 210 нм)

Proteins Storage time 
(weeks)

N Average protein 
(Xav)

Standard 
deviation

Standard 
error

Minima 
value

Maximal 
value

ω5 gliadins 0 3 2.67 1.15 0.67 2.00 4.00
2 3 1.00 0 0 1.00 1.00
4 3 2.00 0 0 2.00 2.00

ω1,2 gliadins 0 3 2.00 1.00 0.58 1.00 3.00
2 3 1.67 1.15 0.67 1.00 3.00
4 3 4.33 1.15 0.67 3.00 5.00

α + β gliadins 0 3 4.00 1.00 0.58 3.00 5.00
2 3 3.00 1.00 0.58 2.00 4.00
4 3 3.00 1.00 0.58 2.00 4.00

γ gliadins 0 3 5.67 0.58 0.33 5.00 6.00
2 3 6.67 1.52 0.88 5.00 8.00
4 3 7.00 1.00 0.58 6.00 8.00

Total  proteins 0 3 14.33 0.58 0.33 14.00 15.00
2 3 12.33 1.53 0.88 11.00 14.00
4 3 16.33 0.58 0.33 16.00 17.00

ANOVA (ω5) F(2.6) = 4.75, Sig. = 0.06 > 0.05, eta square = 4.22/6.89 = 0.61
ANOVA (ω1,2) F(2.6) = 5.18, Sig. = 0.05, eta square = 12.67/20.00 = 0.63
ANOVA (α + β) F(2.6) = 1.00, Sig. = 0.42 > 0.05, eta square = 2.00/8.00 = 0.25
ANOVA (γ) F(2.6) = 1.18, Sig. = 0.37 > 0.05, eta square = 2.89/10.22 = 0.28
ANOVA (TAP) F(2.6) = 12.00, Sig. = 0.008 < 0.05, eta square = 24.00/30.00 = 0.80
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Table 6 shows the total amount of gliadin proteins and 
the amount of protein per fraction in the muffin samp- 
les with wheat flour (100, 75, 50, and 25%) and quinoa 
flour (0, 25, 50, and 75%) after two weeks of storage.

In this experiment, gliadin protein was extracted from  
the muffin samples with wheat flour (100, 75, 50, and 
25%) and quinoa flour (0, 25, 50, and 75%) after two 
weeks of storage. The highest amount of protein within 
the ω5 gliadin fraction was isolated from the samples 
without quinoa (Xav = 2.00) while the lowest came from  
the samples with the wheat vs. quinoa ratios of 50:50 
and 25:75 (Xav = 1.00). As for ω1,2 gliadin, the highest  
amount of Xav = 3.67 was detected in the sample without  
quinoa, as well as in the sample with 75% wheat flour 
and 25% quinoa. The lowest amount within this fraction 
came from the samples with 25% wheat flour and 75% 
quinoa, equaling Xav = 1.67. The ANOVA test registered 
a statistical difference: F(3.8) = 4.71, Sig. = 0.03 < 0.05.  
According to the Tukey’s HSD test, a statistically signi- 
ficant difference existed between the samples with the 
following wheat vs. quinoa ratios: 100:0 and 25:75; 75:25  
and 25:75. The highest amount of protein within the  
α + β gliadin fraction was observed in the samples that  

contained no quinoa (Xav = 6.00) while the lowest belon- 
ged to the samples with equal shares of wheat and qui- 
noa flours and the samples with 25% wheat and 75% 
quinoa (Xav = 3.00). The ANOVA detected a statistically 
significant difference: F(3.8) = 8.00, Sig. = 0.008 < 0.05. 
According to the Tukey’s HSD test, this statistically signi- 
ficant difference occurred between the samples with the  
following wheat vs. quinoa ratios: 100:0 and 50:50; 100:0 
and 25:75. Within the γ gliadin fraction, the highest amo- 
unt of protein was isolated from the samples with no 
quinoa and reached Xav = 8.67 whereas the lowest be- 
longed to the samples with 25% wheat flour and 75% 
quinoa (Xav = 6.67). The highest total amount of pro- 
teins was extracted from the muffins cooked without 
quinoa (Xav = 20.33). The lowest total amount of pro- 
teins belonged to the samples with 25% wheat flour and  
75% quinoa flour, being as low as Xav = 12.33. The 
ANOVA detected a statistical difference: F(3.8) = 14.22,  
Sig. = 0.001 < 0.05. A subsequent comparison by Tukey’s  
HSD test showed that this statistically significant diffe- 
rence took place between the samples with the following 
wheat vs. quinoa ratios: 100:0 and 50:50; 100:0 and 25:75;  
75:25 and 25:75.

Table 5. Total gliadin and gliadins by fractions in muffins made from wheat flour (100, 75, 50, and 25%)  
and quinoa flour (0, 25, 50, and 75%) stored for 0 weeks, with absorbance measurement at 210 nm 

Таблица 5. Общий глиадин и глиадины по фракциям в кексах, изготовленных из пшеничной муки (100, 75, 50 и 25 %)  
и муки киноа (0, 25, 50 и 75 %), после 0 недель хранения (измерение оптической плотности проводилось при 210 нм)

Proteins Wheat vs. 
quinoa, %

N Average protein 
(Xav)

Standard 
deviation

Standard 
error

Minimal 
value

Maximal 
value

ω5 gliadins 100:0 3 4.00 1.00 0.58 3.00 5.00
75:25 3 2.67 0.58 0.33 2.00 3.00
50:50 3 3.00 0 0 3.00 3.00
25:75 3 2.67 1.15 0.67 2.00 4.00

ω1,2 gliadins 100:0 3 2.67 0.58 0.33 2.00 3.00
75:25 3 3.00 1.00 0.58 2.00 4.00
50:50 3 1.67 1.15 0.67 1.00 3.00
25:75 3 2.00 1.00 0.58 1.00 3.00

α + β gliadins 100:0 3 4.33 1.15 0.67 3.00 5.00
75:25 3 5.00 1.00 0.58 4.00 6.00
50:50 3 3.67 0.58 0.33 3.00 4.00
25:75 3 4.00 1.00 0.58 3.00 5.00

γ gliadins 100:0 3 15.00 1.73 1.00 14.00 17.00
75:25 3 8.33 1.15 0.67 7.00 9.00
50:50 3 8.67 0.58 0.33 8.00 9.00
25:75 3 5.67 0.58 0.33 5.00 6.00

Total proteins 100:0 3 26.00 1.73 1.00 25.00 28.00
75:25 3 19.67 1.53 0.88 18.00 21.00
50:50 3 17.00 2.65 1.53 14.00 19.00
25:75 3 14.33 0.58 0.33 14.00 15.00

ANOVA (ω5) F(3.8) = 1.79, Sig. = 0.23 > 0.05, eta square = 3.58/8.92 = 0.40
ANOVA (ω1,2) F(3.8) = 1.21, Sig. = 0.37 > 0.05, eta square = 3.33/10.67 = 0.31
ANOVA (α + β) F(3.8) = 1.06, Sig. = 0.42 > 0.05, eta square = 2.92/10.25 = 0.28
ANOVA (γ) F(3.8) = 37.58, Sig. = 0.000 < 0.05, eta square = 140.92/150.92 = 0.93
ANOVA (TAP) F(3.8) = 23.67, Sig. = 0.000 < 0.05, eta square = 224.92/250.25 = 0.90
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Table 7 shows the total amount of gliadin proteins and 
the amount of protein per fraction in the muffin samp- 
les with wheat flour (100, 75, 50, and 25%) and quinoa 
flour (0, 25, 50, and 75%) after four weeks of storage.

The highest amount of protein within the ω5 gliadin 
fraction belonged to the samples that contained no qui- 
noa and reached Xav = 2.33. The lowest amount of protein 
was extracted from the samples with the following wheat 
vs. quinoa ratios: 100:0, 50:50, and 25:75 (Xav = 2.00). 
Within the ω1,2 gliadin fraction, the highest amount of  
protein was obtained from the samples with 25% wheat 
flour and 75% quinoa flour (Xav = 4.33) while the lowest  
came from the samples without quinoa (Xav = 3.33). As  
for gliadin α + β, the highest amount of protein was iso-
lated from the samples with 75% wheat flour and 25% 
quinoa flour (Xav = 3.67) whereas the lowest amount 
belonged to the samples with equal shares of the flours 
and the one with 25% wheat and 75% quinoa (Xav = 3.00). 
The highest amount of protein within the γ gliadin frac- 
tion was isolated from the samples that contained no qui-
noa (Xav = 9.33). The lowest amount of protein came  
from the samples with equal shares of wheat and quinoa 
(Xav = 6.67). The ANOVA recorded a statistical differ-

ence: F(3.8) = 4.55, Sig. = 0.04 < 0.05. The Tukey’s test 
showed that the samples without quinoa and the sample 
with equal shares of the flour were significantly different. 
The highest total amount of proteins was extracted from 
the muffins that contained no quinoa flour (Xav = 18.00) 
whereas the lowest came from the samples with equal 
shares of both flours and equaled Xav = 15.33. 

Bialek et al. could replace wheat flour with 33% pump- 
kin seed flour in muffins meant for children [17]. 

Bhaduri conducted a comprehensive study on the phy- 
sical properties of gluten-free flour-fortified muffins [20]. 
Based on the obtained results, the muffins containing 
100% rice flour and 75% rice flour + 25% quinoa flour 
were the softest and the most acceptable for consumers.

Kurek and Sokolova improved bread quality with 
quinoa flour of different particle sizes and percentages of 
wheat flour replacement [21]. The most suitable combi- 
nation was 219 μm and 5.41%. 

To our knowledge, no publications are available on  
the effect that replacing part of wheat flour with qui- 
noa flour exerts on gliadin proteins in muffins. In this 
research, the highest amount of gliadin proteins was 
isolated from the muffin samples made from wheat flour 

Table 6. Total gliadin and gliadins by fractions in muffins with wheat flour (100, 75, 50, and 25%)  
and quinoa flour (0, 25, 50, and 75%) stored for 2 weeks, with absorbance measurement at 210 nm 

Таблица 6. Общий глиадин и глиадины по фракциям в кексах, изготовленных из пшеничной муки (100, 75, 50 и 25 %)  
и муки киноа (0, 25, 50 и 75 %), после 2 недель хранения (измерение оптической плотности проводилось при 210 нм)

Proteins Wheat vs. 
quinoa, %

N Average protein 
(Xav)

Standard 
deviation

Standard 
error

Minimal 
value

Maximal 
value

ω5 gliadins 100:0 3 2.00 1.00 0.58 1.00 3.00
75:25 3 1.67 0.58 0.33 1.00 2.00
50:50 3 1.00 0 0 1.00 1.00
25:75 3 1.00 0 0 1.00 1.00

ω1,2 gliadins 100:0 3 3.67 0.58 0.33 3.00 4.00
75:25 3 3.67 0.58 0.33 3.00 4.00
50:50 3 2.67 0.58 0.33 2.00 3.00
25:75 3 1.67 1.15 0.67 1.00 3.00

α + β gliadins 100:0 3 6.00 1.00 0.58 5.00 7.00
75:25 3 4.00 1.00 0.58 3.00 5.00
50:50 3 3.00 0 0 3.00 3.00
25:75 3 3.00 1.00 0.58 2.00 4.00

γ gliadins 100:0 3 8.67 1.15 0.67 8.00 10.00
75:25 3 7.67 0.58 0.33 7.00 8.00
50:50 3 7.33 0.58 0.33 7.00 8.00
25:75 3 6.67 1.53 0.88 5.00 8.00

Total proteins 100:0 3 20.33 2.08 1.20 18.00 22.00
75:25 3 17.33 1.53 0.88 16.00 19.00
50:50 3 14.33 1.15 0.67 13.00 15.00
25:75 3 12.33 1.53 0.88 11.00 14.00

ANOVA (ω5) F(3.8) = 2.25, Sig. = 0.16 > 0.05, eta square = 2.25/4.92 = 0.46
ANOVA (ω1,2) F(3.8) = 4.71, Sig. = 0.03 < 0.05, eta square = 8.25/12.92 = 0.64
ANOVA (α + β) F(3.8) = 8.00, Sig. = 0.008 < 0.05, eta square = 18.00/24.00 = 0.75
ANOVA (γ) F(3.8) = 1.92, Sig. = 0.20 > 0.05, eta square = 6.25/14.92 = 0.42
ANOVA (TAP) F(3.8) = 14.22, Sig. = 0.001 < 0.05, eta square = 110.25/130.92 = 0.84
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only. We deted the lowest amount of gliadin proteins 
in the muffin samples made from 25% wheat flour and  
75% quinoa. 

Quinoa is rich in protein, but it is also gluten-free, 
so gliadin content was at its lowest in the samples with  
25% wheat flour and 75% quinoa flour. In the samples 
with the wheat vs. quinoa ratios of 100:0, 75:25, and 
50:50, the content of the gliadin protein decreased with 
the increase in the storage time (0, 2, and 4 weeks). Howe- 
ver, the content of gliadin protein extracted from the 
samples with 25% wheat and 75% quinoa increased with 
time. This phenomenon can be explained by protein dena- 
turation, modification of the amino acid chain, formation 
of protein polymers, reduction of protein solubility, aggre- 
gation, and carbonyl concentration increase [22]. Oxi- 
dized lysine, arginine, proline, and threonine can produce 
carbonyl derivatives, which, in their turn, can change the 
conformation of proteins, thus affecting their functional 
properties [23]. In the muffin samples with the wheat 
vs. quinoa ratios of 100:0, 75:25, 50:50, and 25:75, the 
total amount of protein decreased after 0 and 2 weeks 
of storage. However, the total amount of protein went 
up in the samples stored for 4 weeks. 

Table 7. Total gliadin and gliadin by fractions in muffins with wheat flour (100, 75, 50, and 25%)  
and quinoa flour (0, 25, 50, and 75%) stored for 4 weeks, with absorbance measurement at 210 nm

Таблица 7. Общий глиадин и глиадин по фракциям в кексах, изготовленных из пшеничной муки (100, 75, 50 и 25%)  
и муки киноа (0, 25, 50 и 75%), после 4 недель хранения (измерение оптической плотности проводилось при 210 нм)

Proteins Wheat vs. 
quinoa, %

N Average protein 
(Xav)

Standard 
deviation

Standard 
error

Minimal 
value

Maximal 
value

ω5 gliadins 100:0 3 2.00 1.00 0.58 1.00 3.00
75:25 3 2.33 0.58 0.33 2.00 3.00
50:50 3 2.00 0 0 2.00 2.00
25:75 3 2.00 0 0 2.00 2.00

ω1,2 gliadins 100:0 3 3.33 0.58 0.33 3.00 4.00
75:25 3 3.67 0.58 0.33 3.00 4.00
50:50 3 3.67 0.58 0.33 3.00 4.00
25:75 3 4.33 1.15 0.67 3.00 5.00

α + β gliadins 100:0 3 3.33 1.15 0.67 2.00 4.00
75:25 3 3.67 1.15 0.67 3.00 5.00
50:50 3 3.00 1.00 0.58 2.00 4.00
25:75 3 3.00 1.00 0.58 2.00 4.00

γ gliadins 100:0 3 9.33 1.53 0.88 8.00 11.00
75:25 3 8.33 0.58 0.33 8.00 9.00
50:50 3 6.67 0.58 0.33 6.00 7.00
25:75 3 7.00 1.00 0.58 6.00 8.00

Total proteins 100:0 3 18.00 2.00 1.15 16.00 20.00
75:25 3 17.67 1.15 0.67 17.00 19.00
50:50 3 15.33 0.58 0.33 15.00 16.00
25:75 3 16.33 0.58 0.33 16.00 17.00

ANOVA (ω5) F(3.8) = 0.25, Sig. = 0.86 > 0.05, eta square = 0.25/2.92 = 0.08
ANOVA (ω1,2) F(3.8) = 0.90, Sig. = 0.48 > 0.05, eta square = 1.58/6.25 = 0.25
ANOVA (α + β) F(3.8) = 0.26, Sig. = 0.85 > 0.05, eta square = 0.92/10.25 = 0.09
ANOVA (γ) F(3.8) = 4.55, Sig. = 0.04 < 0.05, eta square = 13.67/21.67 = 0.63
ANOVA (TAP) F(3.8) = 3.04, Sig. = 0.09 > 0.05, eta square = 13.67/25.67 = 0.53

Conclusion
In this study, we replaced part of wheat flour in muf- 

fins with quinoa flour and stored the obtained products 
for 0, 2, and 4 weeks. After extracting gliadin proteins, 
we obtained the following results. The highest amount 
of gliadin was isolated from the muffins that contained 
wheat flour only (Xav = 26.00). The lowest amount of  
protein was isolated from the muffin samples with 25% 
wheat flour and 75% quinoa flour (Xav = 14.33). The glia- 
din protein content decreased because quinoa is gluten- 
free, even though it is rich in protein. In the muffin samp- 
les with the wheat vs. quinoa ratios of 100:0, 75:25, and 
50:50, the content of gliadin went down as the storage 
time reached four weeks. However, the samples with 
25% wheat flour and 75% quinoa flour demonstrated an 
increase in the content of gliadin protein. The protein 
content decreased to the wheat vs. quinoa ratio of 50:50  
during storage because of protein denaturation, modifi- 
cation of amino acid chains, formation of protein poly- 
mers, and low protein solubility. 

Quinoa can be recommended to celiac disease pati- 
ents because it is rich in proteins but contains no glu- 
ten. When we replaced part of wheat flour with qui- 
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noa flour in muffins, the amount of gliadin protein 
kept decreasing until the ratio of wheat flour and qui- 
noa flour reached 50:50. The results obtained in this 
study could be a good starting point for the develop- 
ment of high-fiber, gluten-free, and more nutritionally  
valuable muffins.
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Аннотация.
При выпечке сбивных бездрожжевых хлебобулочных изделий актуальным является внедрение эффективных источников 
подвода энергии к тестовым заготовкам для снижения энергозатрат и продолжительности выпечки, а также для повышения 
качества изделий. Целью работы являлась формализация математической модели процесса СВЧ и конвективной выпечки 
хлеба из сбивного теста на основе основных уравнений тепломассообмена и ее верификация.
Для проверки точности расчетов по разработанной математической модели провели натурный эксперимент. Он заключался 
в оценке нагрева сбивных тестовых заготовок влажностью 56 ± 1 % при СВЧ и конвективной выпечке до достижения 
температуры в центре мякиша хлеба 98 ± 1 °С. 
Математическая модель выпечки формализована в виде уравнений сохранения энергии и массы. Это позволяет рассматривать 
процесс выпечки хлеба как нестационарный процесс тепло- и массопереноса влаги в изотропной несжимаемой сплошной 
среде в диффузионном приближении с учетом подвижной границы фазового перехода. Верификация математической 
модели показала, что оценка средней относительной погрешности составила для СВЧ-выпечки 14,5 % по температуре и 
18,2 % по влагосодержанию, для конвективной выпечки 12,6 % по температуре и 9,7 % по влагосодержанию. Проведенные 
исследования позволили сделать вывод о адекватности математической модели реальным процессам тепломассообмена, 
а также приемлемой для оптимизации процесса погрешности расчета полей температуры и влагосодержания.
Разработанная физико-математическая модель процесса выпечки позволяет оценить динамику температурных и влаго-
концентрационных полей в тестовой заготовке в зависимости от технологических параметров. Математическая модель  
и результаты вычислительных экспериментов могут быть использованы для идентификации статических и динамиче- 
ских характеристик процесса выпечки как объекта автоматического управления, выявления предпочтительных каналов 
управления и выбора управляющих воздействий, а также для синтеза системы автоматического управления процессом 
выпечки по заданным показателям качества.

Ключевые  слова. Хлеб, сбивное тесто, хлебный мякиш, хлебная корка, СВЧ-выпечка, конвективная выпечка, 
тепломассоперенос, математическое моделирование, задача Стефана
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Abstract.
Whipped yeast-free bakery products require effective energy supply to dough in order to optimize energy consumption, baking 
time, and quality. This article introduces a verified mathematical model of microwave and convective baking for whipped 
bread based on heat and mass exchange equations.
A full-scale experiment to verify the calculations involved dough samples with a humidity of 56 ± 1%. The samples underwent 
microwave and convective processing until the temperature in the crumb center reached 98 ± 1°С.
The mathematical model was formalized as energy and mass conservation equations, which made it possible to consider baking 
as a non-stationary process of heat and mass transfer of moisture in an isotropic incompressible continuous medium in the 
diffusion approximation. The equation took into account the unstable phase transition boundary. The practical verification 
showed the mean error for microwave baking as 14.5% in temperature and 18.2% in moisture content. For convective baking, 
the results included 12.6% in temperature and 9.7% in moisture content. The mathematical model proved adequate to the real  
processes of heat and mass transfer. The error in calculating the temperature and moisture content fields was sufficient toop- 
timize the process.
The physical and mathematical model of the baking process made it possible to evaluate the effect of technological variables 
on the temperature and moisture concentration fields in the dough samples. The mathematical model and the computational 
experiment can be used to identify static and dynamic characteristics of baking as an object of automatic control, i.e., to iden- 
tify optimal control channels and actions, as well as to adjust the automatic control system to specific quality indicators.

Keywords. Bread, aerated dough, bread crumb, bread crusts, microwave baking, convection baking, heat and mass transfer, 
mathematical modeling, Stefan problem
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Введение
Процесс выпечки хлебобулочных изделий тра-

диционными способами характеризуется энергоза-
тратами, длительностью технологического процесса, 

металлоемкостью оборудования и большими произ-
водственными площадями [1]. Поэтому актуальной 
задачей является внедрение эффективных источников 
подвода энергии к тестовым заготовкам для снижения 
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энергозатрат и продолжительности, а также для повы-
шения качества при выпечке сбивных бездрожжевых 
хлебобулочных изделий.

Существуют различные механизмы генерации и под-
вода тепловой энергии, которая вызывает интенсивный 
нагрев выпекаемой тестовой заготовки: подвод тепло-
вой энергии извне (радиационно-конвективная выпеч- 
ка с подводом сухого или увлажненного воздуха); вы- 
деление тепла в объеме заготовки (электроконтактный 
прогрев или прогрев в электрическом поле токов высо-
кой и сверхвысокой частоты (СВЧ)); комбинирование 
режимов выпечки [2, 3]. В работе Г. О. Магомедова и др. 
предложен комбинированный СВЧ и конвективный 
нагревы [4]. Сокращение времени выпечки достигает- 
ся за счет интенсивного СВЧ-нагрева, а формирование 
показателей качества хлебобулочных изделий (вкус, 
запах, цвет, структура корки и мякиша) происходит 
путем оптимального сочетания интенсивности и про-
должительности воздействия СВЧ и конвективного 
режимов выпечки в одном технологическом цикле.

Для идентификации оптимальных технологиче-
ских режимов выпечки без использования натурных 
экспериментов необходима математическая модель 
процессов тепломассообмена в тестовой заготовке. Дан- 
ная модель позволяет оценить динамику температур- 
ных и влаго-концентрационных полей в тестовой заго-
товке в зависимости от технологических параметров 
выпечки (масса и геометрия заготовки, ее начальная 
температура и влагосодержание, температура в печи, 
удельная мощность СВЧ-излучения, время выпечки при 
конвективном, СВЧ или комбинированном режимах).

Основные подходы к построению математических 
моделей процесса выпечки подробно изложены и сис- 
тематизированы в работе E. Purlis и др. [5]. Условно 
их можно разделить на группы:

1. Моделирование сопряженных процессов тепло-
массопереноса в пористой среде [6, 7]. Может учи-
тываться фазовый переход, механизмы капиллярной 
и молекулярной диффузии, термодиффузии, много-
фазное течение в пористой среде (вода, пар, углекис-
лый газ) [8–10];

2.  Моделирование сопряженных процессов тепло-
массопереноса в сплошной среде, которая разделена 
на две зоны, соответствующие мякишу и корке заго-
товки. Раздел происходит на линии «фронта кипения» 
(evaporation front) при 100 °С [11]. В зоне мякиша 
слабо изменяется влагосодержание и температура 
асимптотически стремится к 100 °С, в зоне корки 
влагосодержание малό, а температура стремится к тем-
пературе пекарной камеры. Задача формулируется как  
тепломассообмен с фазовым переходом с подвижной 
границей (задача Стефана) [12];

3. Осреднение теплофизических свойств по объему 
тестовой заготовки дает возможность получить про-
стые математические модели динамики температуры 
и влагосодержания тестовой заготовки в процессе 
выпечки относительно интегральных характеристик 

в виде обыкновенных дифференциальных уравнений, 
которые могут использоваться для отладки алгорит-
мов управления процессом выпечки, приближенной 
оценки продолжительности выпечки или подсистемы 
в иерархии более сложных математических моделей, 
включающих в себя пространство пекарной камеры, 
хлебопекарную форму, под печи и т. д. [13].

Модельное представление процессов тепломассо- 
переноса в тестовой заготовке в ходе выпечки при до- 
пущении сплошности сред в области мякиша и корки и  
их сопряжение, формализованное в виде задачи Сте- 
фана, дает соответствие эксперименту и, несмотря на  
феноменологическое толкование основных теплофизи- 
ческих, массообменных и биохимических процессов, 
которые протекают в объекте моделирования, отражает 
основные закономерности процесса выпечки [11, 12].

Этот подход является компромиссом между дета-
лизацией теплофизических и биохимических процес-
сов, которые происходят в тестовой заготовке в ходе 
выпечки, и качественно верным и приемлемым по точ-
ности описания экспериментальных данных подходом 
на основе задачи Стефана.

Целью работы являлась формализация математи-
ческой модели процесса СВЧ и конвективной выпечки 
хлеба из сбивного теста на основе основных уравнений 
тепломассообмена, а также ее верификация.

Объекты и методы исследования
Для проверки точности расчетов по разработан- 

ной математической модели провели натурный экс-
перимент. Он заключается в оценке нагрева сбивных 
тестовых заготовок влажностью 56 ± 1 % из муки цель-
носмолотого зерна пшеницы при СВЧ и конвективной 
выпечке с различной интенсивностью и длительно-
стью нагрева в микроволновой печи марки Panasonic 
NN-CSS 965 и кондитерской печи с электрообогре-
вом PFS-9E до достижения температуры в центре 
мякиша хлеба  98 ± 1 °С. Температуру сбивного теста 
в центре мякиша при его нагреве контролировали с  
помощью термопары ОВЕН ДТПL054 и регистра-
тора ТРМ-200 через заданные промежутки времени.

Математическая модель процесса выпечки хлеба 
формализует нестационарный процесс тепло- и массо-
переноса влаги в изотропной несжимаемой сплошной 
среде в диффузионном приближении с учетом под-
вижной границы фазового перехода. Фазовый переход 
учитывает как баланс тепла, затрачиваемого на испа-
рение, через скачкообразное изменение энтальпии при 
температуре фазового перехода и соответствующее 
изменение теплоемкости, так и учет потери массы 
жидкой фазы в граничном условии уравнения сохра-
нения массы. Предполагается конвективный тепло-
массообмен и теплообмен излучением в ИК-спектре 
на границах ʊ1, а также температура основания Tbase 
и массоизоляция на нижней поверхности заготовки 
ʊ2. Тепловой инерционностью силиконовой формы 
для выпечки на боковых поверхностях из-за ее малой 



96

Khvostov A.А. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2024;54(1):93–103

толщины (0,5 мм) пренебрегаем, на границе ʊ4 только 
конвективный теплообмен и массоизоляция, на ниж-
ней поверхности принят идеальный тепловой контакт 
с поверхностью без учета тепловой инерционности 
формы. Подвод тепла за счет СВЧ-энергии осущест-
вляется по всему объему заготовки. На рисунке 1 пред-
ставлена расчетная область моделирования в виде 
поперечного сечения тестовой заготовки.

Для решения задачи использовали метод сквозно- 
го счета, который позволяет не выделять границу 
раздела фаз и использовать общее уравнение во всей 
расчетной области с разрывными (эффективными) 
коэффициентами на межфазных границах. 

Результаты и их обсуждение
Математическая модель. Уравнения сохранения 

энергии и массы при заданных условиях и допущениях 
принимают вид [14]:
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с начальными условиями:
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с граничными условиями на ʊ5:
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на ʊ2:                   

( )Tθ  
 

( ) ( ) ( )

( )

eff ,eff eff

eff

;p mw
TT c T k T T Q
t

W D T W
t

ρ ∂ = ∇ ⋅ ∇ + ∂
∂ = ∇ ⋅ ∇
 ∂

 

 
0 00 0,t tT T W W

= =
= =  

 
( ) ( ) ( )4 4

eff Amb S Amb Sk T T T T T Tα σε− ∇ = − + −  
 

( ) ( )eff S Amb Amb SD T W W T Wρ β  − ∇ = −   
 

, 0base
WT T ∂

= =
∂n

 

( ) ( )eff , 0S Amb
Wk T T T Tα ∂

− ∇ = − =
∂n

 

 
2

02mwQ Eπε ε ω′′=  
 

( ) ( ) ( )*
, effp p Lс T с T Q T Tδ= + −  

 

( )eff 8 373,15

321,31 180,61180,61
1 Te

ρ
− ⋅ −

−
≈ +

+
 

 

( ) ( )eff 0,1 353,16
0,9 0,2

1 T
k T

e
θ

− −
= × +

+
  

 
( ) ( )4 5 2 *

,eff 5 5 1000 5,207 73 10 1,35 10p Lс T W T T WQ T Tδ− −= + + − × + × + −  

 
( ) *

1.8
5 10

10
eff 8

2, 28 10 1 10
2731 10

1

crust

T T

Tf
D T

e

− −

−
 − ⋅ − 

 × − × 
 = × +

+

                          (5)

на ʊ4:     
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где t – время, с; T – температура, К; W – влагосодержа- 
ние, безразм.; ρeff – плотность, кг/м3; cρ,eff – удельная 
теплоемкость, Дж/(кг∙К); keff – коэффициент тепло- 
проводности, Вт/(м∙К); Deff – коэффициент диффузии, 

м2/с; T0 – начальная температура, К; W0 – начальное 
влагосодержание, безразм.; α – коэффициент тепло-
отдачи, Вт/(м2∙К); TS, TАmb – температура поверхности 
заготовки и окружающего воздуха, К; σ – постоян- 
ная Стефана-Больцмана, Вт/(м2∙К4); ε – степень чер- 
ноты поверхности хлебной заготовки, доля ед.; β –  
коэффициент массоотдачи, м2/с; WS, WАmb – влаго- 
содержание поверхности заготовки и окружающего 
воздуха, безразм.; n – единичный вектор нормали 
к расчетной поверхности, м; QL – удельная скрытая те- 
плота парообразования, Дж/м3; 

t
ξ∂
∂

 – скорость движения  
границы раздела областей, м/с; Qmw – удельная погло- 
щенная мощность за счет подводимой СВЧ-энергии 
нагрева, Вт/м3.

Пренебрегая затуханием электромагнитного поля 
в нагреваемом образце, удельную поглощенную мощ- 
ность за счет подводимой СВЧ-энергии нагрева можно 
записать как [15]
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где ε0 – электрическая постоянная, Ф/м (ε0 = 8,854 × 10–12 Ф/м);  
ε"– коэффициент диэлектрических потерь в материале, 
безразм.; ω – частота излучения, Гц; E – напряженность 
электрического поля, В/м.

При выпечке имеет место фазовый переход жид- 
кость-пар. Теплофизические параметры тестовой заго- 
товки при температуре фазового перехода меняются 
скачкообразно, а функциональные зависимости этих 
параметров от температуры терпят разрыв. Устране- 
ние разрыва и получение гладких аппроксимирующих 
функций (эффективных коэффициентов) осуществили с  
помощью модифицированных сглаженных функций 
Хэвисайда и Дирака [16]. 

Условие Стефана на границе раздела расчетных 
областей учитывалось с помощью эффективной тепло- 
емкости среды 
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где T* – температура перехода, δ – дельта-функция.
Функциональные зависимости для разрывных ко- 

эффициентов с использованием значений теплофизи- 
ческих свойств тестовой заготовки в сопрягаемых 
областях по данным [17, 18]:

             

( )Tθ  
 

( ) ( ) ( )

( )

eff ,eff eff

eff

;p mw
TT c T k T T Q
t

W D T W
t

ρ ∂ = ∇ ⋅ ∇ + ∂
∂ = ∇ ⋅ ∇
 ∂

 

 
0 00 0,t tT T W W

= =
= =  

 
( ) ( ) ( )4 4

eff Amb S Amb Sk T T T T T Tα σε− ∇ = − + −  
 

( ) ( )eff S Amb Amb SD T W W T Wρ β  − ∇ = −   
 

, 0base
WT T ∂

= =
∂n

 

( ) ( )eff , 0S Amb
Wk T T T Tα ∂

− ∇ = − =
∂n

 

 
2

02mwQ Eπε ε ω′′=  
 

( ) ( ) ( )*
, effp p Lс T с T Q T Tδ= + −  

 

( )eff 8 373,15

321,31 180,61180,61
1 Te

ρ
− ⋅ −

−
≈ +

+
 

 

( ) ( )eff 0,1 353,16
0,9 0,2

1 T
k T

e
θ

− −
= × +

+
  

 
( ) ( )4 5 2 *

,eff 5 5 1000 5,207 73 10 1,35 10p Lс T W T T WQ T Tδ− −= + + − × + × + −  

 
( ) *

1.8
5 10

10
eff 8

2, 28 10 1 10
2731 10

1

crust

T T

Tf
D T

e

− −

−
 − ⋅ − 

 × − × 
 = × +

+

                   (9)

       

( )Tθ  
 

( ) ( ) ( )

( )

eff ,eff eff

eff

;p mw
TT c T k T T Q
t

W D T W
t

ρ ∂ = ∇ ⋅ ∇ + ∂
∂ = ∇ ⋅ ∇
 ∂

 

 
0 00 0,t tT T W W

= =
= =  

 
( ) ( ) ( )4 4

eff Amb S Amb Sk T T T T T Tα σε− ∇ = − + −  
 

( ) ( )eff S Amb Amb SD T W W T Wρ β  − ∇ = −   
 

, 0base
WT T ∂

= =
∂n

 

( ) ( )eff , 0S Amb
Wk T T T Tα ∂

− ∇ = − =
∂n

 

 
2

02mwQ Eπε ε ω′′=  
 

( ) ( ) ( )*
, effp p Lс T с T Q T Tδ= + −  

 

( )eff 8 373,15

321,31 180,61180,61
1 Te

ρ
− ⋅ −

−
≈ +

+
 

 

( ) ( )eff 0,1 353,16
0,9 0,2

1 T
k T

e
θ

− −
= × +

+
  

 
( ) ( )4 5 2 *

,eff 5 5 1000 5,207 73 10 1,35 10p Lс T W T T WQ T Tδ− −= + + − × + × + −  

 
( ) *

1.8
5 10

10
eff 8

2, 28 10 1 10
2731 10

1

crust

T T

Tf
D T

e

− −

−
 − ⋅ − 

 × − × 
 = × +

+

          (10)

    

( )Tθ  
 

( ) ( ) ( )

( )

eff ,eff eff

eff

;p mw
TT c T k T T Q
t

W D T W
t

ρ ∂ = ∇ ⋅ ∇ + ∂
∂ = ∇ ⋅ ∇
 ∂

 

 
0 00 0,t tT T W W

= =
= =  

 
( ) ( ) ( )4 4

eff Amb S Amb Sk T T T T T Tα σε− ∇ = − + −  
 

( ) ( )eff S Amb Amb SD T W W T Wρ β  − ∇ = −   
 

, 0base
WT T ∂

= =
∂n

 

( ) ( )eff , 0S Amb
Wk T T T Tα ∂

− ∇ = − =
∂n

 

 
2

02mwQ Eπε ε ω′′=  
 

( ) ( ) ( )*
, effp p Lс T с T Q T Tδ= + −  

 

( )eff 8 373,15

321,31 180,61180,61
1 Te

ρ
− ⋅ −

−
≈ +

+
 

 

( ) ( )eff 0,1 353,16
0,9 0,2

1 T
k T

e
θ

− −
= × +

+
  

 
( ) ( )4 5 2 *

,eff 5 5 1000 5,207 73 10 1,35 10p Lс T W T T WQ T Tδ− −= + + − × + × + −  

 
( ) *

1.8
5 10

10
eff 8

2, 28 10 1 10
2731 10

1

crust

T T

Tf
D T

e

− −

−
 − ⋅ − 

 × − × 
 = × +

+

  
                                                                                (11)
                

( )Tθ  
 

( ) ( ) ( )

( )

eff ,eff eff

eff

;p mw
TT c T k T T Q
t

W D T W
t

ρ ∂ = ∇ ⋅ ∇ + ∂
∂ = ∇ ⋅ ∇
 ∂

 

 
0 00 0,t tT T W W

= =
= =  

 
( ) ( ) ( )4 4

eff Amb S Amb Sk T T T T T Tα σε− ∇ = − + −  
 

( ) ( )eff S Amb Amb SD T W W T Wρ β  − ∇ = −   
 

, 0base
WT T ∂

= =
∂n

 

( ) ( )eff , 0S Amb
Wk T T T Tα ∂

− ∇ = − =
∂n

 

 
2

02mwQ Eπε ε ω′′=  
 

( ) ( ) ( )*
, effp p Lс T с T Q T Tδ= + −  

 

( )eff 8 373,15

321,31 180,61180,61
1 Te

ρ
− ⋅ −

−
≈ +

+
 

 

( ) ( )eff 0,1 353,16
0,9 0,2

1 T
k T

e
θ

− −
= × +

+
  

 
( ) ( )4 5 2 *

,eff 5 5 1000 5,207 73 10 1,35 10p Lс T W T T WQ T Tδ− −= + + − × + × + −  

 
( ) *

1.8
5 10

10
eff 8

2, 28 10 1 10
2731 10

1

crust

T T

Tf
D T

e

− −

−
 − ⋅ − 

 × − × 
 = × +

+

Рисунок 1. Расчетная область моделирования

Figure 1. Computational domain
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где fcrust – коэффициент, характеризующий снижение 
диффузии в корке; ( )Tθ  
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 – модифицированная «сгла- 
женная» функция Хэвисайда:
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где ϴLow, ϴUp – верхнее и нижнее значения функции, 
«сглаженная» δ-функция
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где s, d – характеристика ширины транзитного перехода; 
knorm – коэффициент нормировки.

Разработанная математическая модель позволила 
оценить динамику температурных и влаго-концент- 
рационных полей в тестовой заготовке, их зависи-
мость от технологических параметров выпечки (массы 
и геометрии заготовки, ее начальной температуры 
и влагосодержания, температуры в печи, удельной 
мощности СВЧ-излучения, времени выпечки при кон- 
вективном, СВЧ или комбинированном режимах). 

Массу заготовки m оценивали по начальной массе, 
а также по начальному и текущему среднеинтеграль- 
ному объему влагосодержания тестовой заготовки
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; 

minit – начальная масса тестовой заготовки, кг; V – объем 
заготовки, м3.

Вычислительные эксперименты. Для верифика- 
ции разработанной математической модели провели  
вычислительные эксперименты в среде ComsolMul- 
tiphysics. Для решения системы дифференциальных 
уравнений использовали адаптивную сетку размером 
порядка 5000 элементов, метод конечных элементов 
и прямой решатель на основе алгоритма PARADISO.

Моделирование СВЧ-режима выпечки (вычисли- 
тельный эксперимент № 1). В качестве контроли- 
руемых параметров приняты температура и влаго- 
содержание, значения которых оценивались в кон-
трольных точках: 1 – верхняя поверхность тестовой 
заготовки (корка); 2 – верхняя часть мякиша; 3 – нижняя 
часть мякиша; 4 – точка на расстоянии 1 мм от нижней 
точки тестовой заготовки (рис. 2). Исходные данные 
для моделирования приведены в таблице 1. Изменение 

Таблица 1. Исходные данные вычислительного эксперимента № 1

Table 1. Computational experiment 1: input data

№ п/п Параметр Значение Единица измерения
1 Радиус заготовки, r 60 мм
2 Высота заготовки, h 65 мм
3 Начальное влагосодержание 0,56 безразм.
4 Мощность СВЧ-нагрева 400 Вт
5 Масса 0,500 кг

Рисунок 2. Изменение температуры тестовой заготовки в контрольных точках (a) и массы тестовой заготовки (b)

Figure 2. Dough temperatures at check points (a); dough mass (b)
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температурного поля и поля влагосодержания при СВЧ-
выпечке представлены на рисунке 3.

Представленные данные по СВЧ-нагреву согласу-
ются с экспериментальными данными, представлен-
ными в литературе [15, 19].

Из графиков изменения температуры тестовой за- 
готовки в контрольных точках видно, что разработан- 
ная математическая модель СВЧ-выпечки тестовых 
заготовок качественно верно описывает основные 
закономерности процесса. Также характер измене-
ния температуры близок к линейному и происходит 
в контрольных точках с практически идентичной ско-
ростью (рис. 2a). Рост температуры замедляется в обла-
сти фронта испарения, где начинается поглощение  
тепла, необходимого для фазового перехода «вода-пар» 
(рис. 2a). По мере прогрева заготовки пространствен- 

ная неоднородность температуры увеличивается. Это 
обусловлено повышением интенсивности охлаждаю-
щего конвективного теплообмена с окружающим воз- 
духом за счет возрастающего температурного градиента. 
Центр тестовой заготовки прогревается быстрее за счет 
его отдаленности от поверхности, которая граничит 
с окружающим более холодным воздухом (рис. 2a). 
Снижение массы заготовки происходит практически 
линейно, но наблюдается небольшое снижение скоро-
сти убыли массы в ходе процесса выпечки (рис. 2b). 
Из графиков изотерм (рис. 3a и c) видно, что фронт 
испарения (100 °С) формируется в центре тестовой 
заготовки и перемещается к поверхности, не формируя 
область корки с низким влагосодержанием (рис. 3b и d).  

Моделирование конвективного режима выпечки 
(вычислительный эксперимент № 2). Контроль тем- 

Продолжительность выпечки 5 мин

0,05

                                                 c                                                                                                 d

Рисунок 3. Изменение температурного поля (a и c) и поля влагосодержания (b и d) при СВЧ-выпечке

Figure 3. Temperature (a, c) and moisture (b, d) during microwave baking
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пературы осуществлялся в тех же контрольный точках  
тестовой заготовки, что и в эксперименте № 1 (рис. 4). 
Исходные данные для моделирования приведены в  
таблице 2. На рисунке 5 представлены результаты 
изменения температурного поля и поля влагосодержа- 
ния при конвективной выпечке.

Результаты вычислительных экспериментов кон- 
вективного нагрева согласуются с экспериментальными 
данными, представленными в работах [8–13, 17, 18, 20].

Из графиков изменения температуры тестовой за- 
готовки в контрольных точках видно, что разработан- 
ная математическая модель конвективной выпечки 
тестовых заготовок качественно верно описывает ос- 
новные закономерности процесса. Температура в цент- 
ре заготовки до 15 мин выпечки практически не увели- 
чивается. Это связано с начальной стадией формиро-
вания градиента температур по толщине заготовки. 
В интервале от 15 до 35 мин наблюдается характерный 
рост температуры в центре тестовой заготовки, обуслов-
ленный ее прогревом за счет сформировавшегося темпе-
ратурного градиента (рис. 4a). Затем рост температуры 
прекращается, т. к. ее значение приближается к тем-
пературе испарения воды, где начинается поглощение 
тепла, необходимого для фазового перехода «вода-пар» 
(рис. 4a). Наблюдается монотонное уменьшение массы 
заготовки, вызванное диффузией влаги за пределы 

тестовой заготовки (рис. 4b). На поверхности тестовой 
заготовки в первую минуту нагрева происходит рез- 
кий рост температуры за счет большого температурно- 
го напора. После прогрева поверхности и подповерх-
ностной области температурный напор снижается. 
Дальнейшее изменение температуры носит квазили-
нейный характер (рис. 4a). Из графиков (рис. 5a и c) 
видно, что фронт испарения (100 °С) формируется на по- 
верхности тестовой заготовки и перемещается вглубь, 
моделируя область корки с низким влагосодержанием  
(рис. 5b и d).

Вычислительный эксперимент № 3 заключался 
в верификации математической модели на основе 
данных натурного эксперимента (табл. 3, рис. 6–9).

Представленная математическая модель позволяет 
моделировать различные сочетания этапов выпечки, 
достигая необходимого эффекта. Оценка средней 
относительной погрешности составила для СВЧ-вы- 
печки 14,5 % по температуре и 18,2 % по влагосодер- 
жанию, для конвективной выпечки 12,6 % по тем- 
пературе и 9,7 % по влагосодержанию. Проведенные 
исследования позволили сделать вывод об адекват- 
ности математической модели реальным процессам 
тепломассообмена, а также о приемлемой для оптими-
зации процесса погрешности расчета полей темпера- 
туры и влагосодержания.

Таблица 2. Исходные данные вычислительного эксперимента № 2

Table 2. Computational experiment 2: input data

№ п/п Параметр Значение Единица измерения
1 Радиус заготовки 60 мм
2 Высота заготовки 65 мм
3 Начальное влагосодержание 0,56 безразм.
4 Температура в пекарной камере 493 К
5 Масса 0,500 кг
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Рисунок 4. Изменение температуры тестовой заготовки в контрольных точках (a) и массы тестовой заготовки (b)

Figure 4. Dough temperatures at check points (a); dough mass (b)
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Таблица 3. Исходные данные вычислительного эксперимента № 3

Table 3. Computational experiment 3: input data

№ п/п Параметр Значение Единица измерения
1 Радиус заготовки 60 мм
2 Высота заготовки 65 мм
3 Начальное влагосодержание 0,56 безразм.
5 Мощность СВЧ-излучателя 400 

1000
Вт

6 Температура в пекарной камере 453 
493

К

7 Масса 0,5 кг

Продолжительность выпечки 20 мин

                                                 a                                                                                                 b

Продолжительность выпечки 35 мин

Рисунок 5. Изменение температурного поля (a и c) и поля влагосодержания (b и d) при конвективной выпечке

Figure 5. Temperature (a, c) and moisture (b, d) during convective baking
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Выводы
Разработали физико-математическую модель про-

цесса СВЧ и конвективной выпечки сбивного без-
дрожжевого хлебобулочного изделия. Данная модель 
отличается учетом СВЧ и конвективного подвода энер-
гии, введением двух сопряженных областей мякиша 
и корки, разделенных границей фазового перехода, 
для которых решалась задача тепломассоопереноса 
с подвижной границей раздела фаз, и эффективных 
теплофизических параметров, сопрягаемых на гра-
нице «сглаженными» функциями Хэвисайда на основе 

логистической функции, а также скачка теплоемкости, 
формализованного «сглаженной» дельта-функцией 
на основе функции Гаусса.

Разработанная физико-математическая модель про- 
цесса СВЧ и конвективной выпечки сбивного бездрож-
жевого хлебобулочного изделия позволяет оценить дина-
мику температурных и влаго-концентрационных полей 
в тестовой заготовке в зависимости от технологических 
параметров выпечки (массы и геометрии заготовки, 
ее начальной температуры и влагосодержания, темпе-
ратуры в печи, удельной мощности СВЧ-излучения, 

Рисунок 6. Изменение температуры при мощности 
СВЧ-нагрева: 1 – мякиш, 400 Вт; 2 – корка, 400 Вт; 

3 – мякиш, 1000 Вт; 4 – корка, 1000 Вт (графические 
пиктограммы – экспериментальные значения)

Figure 6. Temperatures during microwave processing: 1 – crumb, 
400 W; 2 – crust, 400 W; 3 – crumb, 1,000 W; 4 – crust, 1,000 W; 

pictograms illustrate experimental values
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Рисунок 8. Изменение температуры при конвективном 
нагреве: 1 – корка, 453 К; 2 – корка, 493 К; 3 – мякиш, 
453 К; 4 – мякиш, 493 К (графические пиктограммы – 

экспериментальные значения)

Figure 8. Temperature during convective heating: 1 – crust, 
453 K; 2 – crust, 493 K; 3 – crumb, 453 K; 4 – crumb, 493 K; 

pictograms illustrate experimental values
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Рисунок 7. Изменение массы тестовой заготовки  
при мощности СВЧ-нагрева: 1 – 400 Вт; 2 – 1000 Вт 

(графические пиктограммы – экспериментальные 
значения)

Figure 7. Dough mass during microwave processing: 1 – 400 W; 
2 – 1,000 W; pictograms illustrate experimental values
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Рисунок 9. Изменение массы тестовой заготовки 
при конвективном нагреве: 1 – 453 К; 2 – 493 К 

(графические пиктограммы – экспериментальные 
значения)

Figure 9. Dough mass during convective heating: 1 – 453 K; 
 2 – 493 K; pictograms illustrate experimental  

values
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времени выпечки при СВЧ и конвективном режимах). 
Это позволит идентифицировать технологические ре- 
жимы, оптимальные в плане времени выпечки или 
энергетических затрат, в СВЧ и конвективном режимах 
без использования натурных экспериментов. 

Математическая модель и результаты вычислитель-
ных экспериментов могут быть использованы для иден-
тификации статических и динамических характеристик 
процесса выпечки как объекта автоматического управ-
ления, выявления предпочтительных каналов управле-
ния и выбора управляющих воздействий, а также для  
синтеза системы автоматического управления про- 
цессом выпечки по заданным показателям качества.
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Аннотация.
В пищевой отрасли существует тенденция перехода с традиционных видов сырья, которые характеризуются высокой 
влажностью, на их аналоги в сухом виде. Цель исследования – обосновать возможные конструкции вертикальных 
вибрационных смесителей, предназначенных для получения мучных смесей. 
Объектом исследования являлись характеристики вертикальных вибрационных смесителей при получении мучных смесей, 
изучение которых позволило бы спрогнозировать качество получаемого продукта. Для получения смесей использовали 
муку пшеничную хлебопекарную I сорта, сахар белый, соль пищевую, порошок яичный и молоко сухое.
Научно обосновали возможность расширения области применения вертикальных вибрационных смесителей, предназначен- 
ных для зернистых материалов. Предложили три вертикальных вибрационных смесителя непрерывного действия для 
получения мучных смесей: подъемный, прямоточный и каскадный. Пшеничная мука, которая является основой муч- 
ных смесей, переходит на рабочем органе смесителя в устойчивое виброкипящее состояние в слоях толщиной не более  
35 мм при амплитуде колебаний 4,5 мм и частоте более 20 Гц. Скорость движения муки растет с увеличением частоты 
колебаний рабочего органа и размеров площади перфорации, но падает с повышением высоты слоя. Эффективность 
данных аппаратов возрастает пропорционально увеличению площади отверстий на рабочих витках смесителей, а также 
от максимального слоя высоты муки. Наиболее эффективным из предложенных конструкций является прямоточный 
вибрационный смеситель. Периодичность импульсного дозирования ингредиентов в смеситель для получения мучных 
смесей удовлетворительного качества (Vc ≤ 14,5 %) не должна превышать половины, а хорошего (Vc ≤ 6 %) четверти 
среднего времени пребывания частиц в аппарате. 
Результаты работы представляют значимость при проектировании технологических линий производства мучных смесей.

Ключевые слова. Пищевая промышленность, порошок, смесь, смешивание, вибрация, псевдоожижение, смеситель, 
производительность, качество
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Vertical Vibratory Mixers in Flour-Mixing Technology
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Abstract.
The food industry is currently demonstrating a tendency to substitute traditional high-humidity raw materials with their dry ana- 
logues. This research introduces new designs of vertical vibrating mixers that could preprogram flour mix quality. The vertical 
continuous vibration mixers designed for granular materials showed a good potential for a wider scope of application.
The experiment involved high-quality wheat flour, sugar, salt, egg powder, and powdered milk, as well as three vertical mixers, 
i.e., a lifting mixer, a flow mixer, and a cascade mixer.
Wheat flour entered the working body of the mixer and came into a stable vibration-boiling state in layers of ≤ 35 mm with a 
vibration amplitude of 4.5 mm and a frequency of ≥ 20 Hz. The speed rate of the flour increased together with the oscillation 
frequency of the working body and the size of the perforation area but went down as the layer grew wider. The efficiency 
increased following the increase in the perforation area on the spiral surface and depended on the maximal thickness of the 
dough layer. The flow vibrating mixer proved to be the most effective one. The frequency of pulse feeding of ingredients 
into the mixer was ≤ 50% (Vc ≤ 14.5%) to obtain flour mixes of satisfactory quality while good-quality mixes required 25% 
average time the particles spent in the mixer (Vc ≤ 6%).
The results obtained can be used to design technological lines for flour mix production.

Keywords. Food industry, powder, mix, mixing, vibration, fluidization, mixer, productivity, quality
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Введение
Проблема повышения культуры питания и качества 

пищевых продуктов является актуальной для всех стран 
мира [1–7]. Корреляция между качеством пищевой 
продукции и качеством жизни населения находит 
подтверждение в работах ученых повсеместно [8–11]. 
Актуальным направлением является создание безопас-
ных и качественных разработок на основе продуктов 
массового потребления, таких как продукты перера-
ботки зерна, в том числе смеси для домашнего хле-
бопечения и приготовления мучных кондитерских 
изделий [12, 13]. Качеству таких мучных смесей стоит 
уделить пристальное внимание.

Современной тенденцией в пищевой отрасли явля-
ется переход с традиционных видов сырья, которые 

характеризуются высокой влажностью, на их аналоги 
в сухом виде. Преимуществами сухой пищевой про-
дукции являются хорошая сохраняемость без потери 
качества, пониженная потребность в складских поме-
щениях, стабильные функционально-технологические 
свойства и удобство получения полуфабрикатов, таких 
как мучные смеси (для кондитерских изделий или 
домашних хлебопечек). Использование готовых муч-
ных смесей позволяет эффективнее вести технологиче-
ский процесс предприятиями малого и среднего бизнеса. 
Поэтому популярным сегодня направлением является 
приготовление хлебопекарных и мучных кондитерских 
изделий (в том числе в домашних условиях) на основе 
использования готовых сухих смесей (порошков). 
Работы по улучшению техники и технологии получения 
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мучных смесей активно ведутся во всем мире [14–16]. 
Сбалансированные рецептуры мучных смесей полу- 
чают аналитическим путем с применением современ- 
ных цифровых технологий [17–21]. 

Смешивание зернистых сыпучих компонентов и  
порошков является важной технологической операцией 
не только в пищевой промышленности, но и в других 
отраслях – химической, строительной, фармацевтиче-
ской и т. д. [22–27]. В последние годы в научной ли- 
тературе наблюдается рост количества публикаций, 
которые посвящены смешиванию сыпучих матери-
алов с использованием вычислительных и экспери-
ментальных подходов в смесителях горизонтального 
и вертикального типов [28–34].

Смешивание порошков происходит при конвек-
тивном перемешивании в результате относительного 
движения групп частиц или при диффузионном пере-
мешивании отдельных частиц [35–39]. Детально про-
цессы смешивания порошков, в том числе в потоке по  
поверхностям и во вращающихся цилиндрических  
аппаратах, рассмотрены в работах R. Hogg (США) 
и J. Bridgwater (Великобритания) [39, 40]. Особеннос- 
ти вибрационного смешивания порошков примени- 
тельно к фармацевтической отрасли описаны в ра- 
боте A. Kottlan и др., а для пищевой отрасли в работе 
M. Asachi и др. [41, 42].

Для достижения высокого качества смеси порош- 
ков должны обладать однородностью распределения 
компонентов. В рецептурах смесей для кондитерских из- 
делий (например, печенья) основными сухими ком- 
понентами являются пшеничная мука и сахарная пудра, 
а соль, сода, сухое молоко, яичный порошок и другие  
компоненты входят в небольших количествах. Ко- 
личество компонентов в рецептуре достигает 15 наи-
менований, что не является пределом, а соотношение 
ингредиентов обычно не превышает 1:100. Существу- 
ет несколько методов оценки однородности смеси 
порошков, которые различаются основами, точностью, 
аппаратурным оформлением, стоимостью и условиями 
проведения анализа. В работах [24, 42–44] описаны 
современные методы оценки однородности смеси по- 
рошков, рассмотрены их преимущества и недостатки, 
дан обзор, классификация и сравнение существующих 
индексов смешивания, характеризующих качество  
смесей. Недостатком этих методов является высокая 
стоимость и сложное аппаратурное оформление, кото- 
рое не дает возможности их применения на предпри-
ятиях малого и среднего бизнеса. Для решения этой 
проблемы мы предложили новый способ определения 
коэффициента неоднородности смеси. 

Хотя вертикальные вибрационные смесители хо- 
рошо себя зарекомендовали (коэффициент вариации 
8 % ≤ Vc ≤ 15 %) в пищевой отрасли для смешивания 
зернистых сыпучих материалов с небольшой долей по- 
рошков, эффективность получения порошковых смесей 
в существующих конструкциях вибрационных смеси-
телей может быть повышена [45–50]. Например, путем 

усовершенствования конструкции (как предложено 
нами), подбором амплитуды и частоты колебаний, 
предварительным смешиванием компонентов и дру-
гими методами [47–50].

Таким образом, усовершенствование конструкции 
вертикальных вибрационных смесителей для полу-
чения мучных смесей (порошков) и исследование 
характеристик таких смесителей является актуальной 
научно-прикладной задачей.

Цель исследования – обосновать возможные кон-
струкции вертикальных вибрационных смесителей, 
предназначенных для получения мучных смесей 
(порошков), исследовать характеристики смесите-
лей и на основе анализа кривых отклика смесителей, 
полученных на дискретный входной сигнал, спрогно-
зировать качество смесей.

Объекты и методы исследования
В работе использовали следующие материалы: 

мука пшеничная хлебопекарная I сорта, сахар белый, 
соль пищевая, порошок яичный и молоко сухое, со- 
ответствующие требованиям действующей норма- 
тивной документации и гигиеническим требованиям 
ГСЭН РФ к качеству и безопасности сырья и пищевых 
продуктов (СанПиН 2.3.2.1078-01). 

В широкой трактовке под эффективностью пони-
мают соотношение между достигнутым результатом и  
использованными ресурсами. В данной работе под  
эффективностью предлагается понимать объем (масса 
или вес) смеси, отнесенный к единице затраченной 
энергии.

Для оценки эффективности работы смесителей 
в качестве условного обозначения параметра «эффек-
тивность работы» введем показатель Ef , м

3/(кВт∙ч):

                            
1000f
VE

N
=

×
 

 
3600V v S= × ×  

                            (1)

где V – объемная производительность смесителя, м3/ч; 
N – затрачиваемая мощность, Вт.

Объемная производительность смесителя рассчи- 
тывается по формуле (2):

                           V = 3600 × v × S                          (2)

где v – средняя скорость муки, м/с; S – площадь живого 
сечения потока, м2.

Производительность смесителей зависит прямо 
пропорционально от скорости транспортирования 
сыпучего материала по рабочему органу аппарата. 
На скорость влияют частота и амплитуда колебаний 
рабочего органа, угол вибрации, размеры перфорации, 
высота дисперсного слоя и угол наклона поверхности 
рабочего органа. В ходе проведения исследований ам- 
плитуда колебаний и угол вибрации были неизменны – 
4,5 мм и 45° соответственно. Варьировали лишь частоту, 
размеры перфорации, высоту слоя муки и угол наклона 
поверхности рабочего органа.
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Поскольку время пребывания отдельных элементов 
потока (частиц смеси) и их концентрация являются 
непрерывной случайной величиной, т. е. имеют ста-
тистическую природу, то можно рассчитать математи-
ческие ожидания Θτ (средние значения) этих величин, 
дисперсию Dτ и коэффициенты вариации Vc. Зная 
параметры кривых отклика на одиночный δ-импульс, 
можно построить гипотетический отклик на цепочку 
входных импульсов с разным периодом следования. 
Вручную расчеты громоздки, поэтому мы разрабо-
тали специальную программу ЭВМ «Определение 
коэффициента неоднородности смеси», зарегистриро-
ванную в Роспатенте (№ 2016617770). Сначала опера- 
тор вручную заполняет экспериментальными данными  
матрицу изменения концентрации индикатора во вре- 
мени C(t), а затем программа рассчитывает среднее  
время пребывания Θτ индикатора в смесителе и его  
дисперсию Dτ. Дисперсия характеризует близость  
смесителя к модели идеального смешения. Далее про- 
грамма дает оценку влияния периода tdoz (цикличности)  
подачи индикатора на качество смеси путем расчета  
коэффициента вариации Vc, который дает качест- 
венную оценку получаемой смеси. Чем меньше его  
величина, тем качественнее считается полученная  
смесь. Например, при Vc 3–6 % смесь можно считать 
хорошего качества.

Для расчета данных использовали программу MAT- 
STAT (http://matstat.eu). Статистическую обработку дан- 
ных осуществляли в соответствии с ГОСТ Р 8.736-2011  
при уровне значимости 5 %. Средние значения сравни- 
вали на предмет различий с использованием однофак-
торного дисперсионного анализа.

Результаты и их обсуждение
Мы предложили три усовершенствованных кон- 

струкции вертикальных вибрационных смесителей 
непрерывного действия (рис. 1), которые предпола- 

гается использовать для получения мучных смесей 
(порошков). При включении осцилляторов (1) смесите- 
ли начинают совершать винтовые колебания с интен- 
сивностью, которая обеспечивает одновременное пе- 
ремещение и виброкипение (псевдоожижение) дис- 
персной массы на рабочем органе (3), выполненном в  
виде ряда винтовых (рис. 1a и b) или кольцеобразных 
лотков (рис. 1c) с плоским перфорированным дном. 
В первой конструкции дисперсная фаза движется к  
выгрузочному патрубку вверх по винтовому лотку, 
во второй – вниз, в третьей – по кругу, проваливаясь 
в вырез на следующую ступень каскада. 

Конструкция подъемного вертикального вибра- 
ционного смесителя (рис. 1a) позволяет повысить ка- 
чество получаемых мучных смесей на фоне снижения  
потребления аппаратом электроэнергии. Вибрацион- 
ный аппарат состоит из цилиндра, который является 
загрузочным бункером. На его внешней стороне закреп- 
лен винтовой желоб с перфорированным основани- 
ем, который заканчивается в верхней части аппарата 
выгрузочным патрубком. В цилиндрической части 
аппарата находятся сквозные отверстия. У нижнего от- 
верстия закреплен малый перфорированный лоток 
с нижним сплошным основанием, а у верхнего отвер-
стия расположен делитель потока.

Аппарат работает следующим образом: включен- 
ный вибропривод приводит смеситель в рабочее сос- 
тояние, при котором начинает осуществляться вибро-
кипение смешиваемых компонентов смеси внутри 
винтового желоба. Компоненты начинают смешива- 
ться и двигаться вверх по желобу, достигая необходи-
мой однородности смеси. Однако часть компонентов 
через отверстия в перфорированном желобе ссыпа-
ется на лежащий внизу виток желоба, обеспечивая 
т. н. рециркуляцию смеси. Такое действие приводит 
к «сглаживанию» флуктуаций питающих дозаторов. 
Помимо этого, отверстия в желобе способствуют 
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Рисунок 1. Конструкции вертикальных вибрационных смесителей: a – подъемный смеситель; b – прямоточный 
смеситель; c – каскадный смеситель (1 – вибропривод; 2 – цилиндрическая несущая колонна; 3 – перфорированный 

рабочий орган; 4 – выгрузочный патрубок; К – компоненты; стрелками показаны материальные потоки)

Figure 1. Vertical vibrating mixers: a – lifting mixer; b – flow mixer; c – cascade mixer (1 – vibration drive; 2 – cylindrical support 
column; 3 – perforated working body; 4 – discharge pipe; K – components; arrows mark material flows)

http://matstat.eu
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подсасыванию воздуха, в то время как основной ма- 
териал подбрасывается вверх, а при его падении вы- 
тесняется обратно через отверстия и слой материала. 
За счет данного эффекта удается уменьшить техно-
логические параметры вибрации при стационарном 
режиме работы вибрационного смесителя, что при-
водит к снижению его энергопотребления.

Конструкция прямоточнного вертикального вибра-
ционного смесителя (рис. 1b) позволяет повысить каче-
ство получаемых мучных смесей и стабильность его 
работы.  Это достигается путем движения основного по- 
тока смешиваемых компонентов смеси сверху вниз 
по перфорированному рабочему органу, а вспомога- 
тельный поток просеивается через отверстия. Это про-
исходит за счет того, что внизу на сплошном витке сме-
сителя закреплен разгрузочный патрубок для сбора 
полученной смеси. Это позволило изменить движение 
сыпучих компонентов внутри смесителя: основной 
поток компонентов под действием колебаний движется 
сверху вниз по перфорированному лотку рабочего 
органа, а часть смешиваемых компонентов ссыпается 
через отверстия. Таким образом, происходит наложе-
ние потоков материала с верхнего лотка на нижний. 
Также происходит их усреднение по ключевому ком-
поненту смеси.

Конструкция каскадного вертикального вибраци-
онного смесителя (рис. 1c) позволяет повысить каче-
ство получаемых мучных смесей путем поддержания 
на рабочем органе требуемого уровня компонентов 
10–50 мм. Это достигается благодаря вырезанным 
секторам перфорированных плоских колец. Смешива- 
емые компоненты, двигаясь сверху вниз по плоским 
кольцам вокруг цилиндрической несущей колонны, 
сбрасываются на лежащую внизу ступень. Аналогично 
предыдущей конструкции через перфорацию часть 
материала опережающим потоком попадает на основ-
ной поток, идущий по нижнему лотку, тем самым 
усредняя качество получаемой смеси.

Вертикальные вибрационные смесители непре- 
рывного действия (рис. 1), которые предполагается  
использовать для получения мучных смесей (порош- 
ков), мы изготовили для эмпирической оценки их  
производительности.

На рисунке 2 показано, как влияет высота слоя и ча- 
стота колебаний при амплитуде 4,5 мм на скорость транс- 
портирования муки вверх по сплошному рабочему 
органу с углом подъема 4°31`, а на рисунках 3 и 4 по пер-
форированному. В первом случае диаметр 10-ти отвер- 
стий составлял 5 мм, во втором 7 мм. Скорость движения 
муки растет с увеличением частоты колебаний рабочего 
органа f и размеров площади перфорации, а падает 
с повышением высоты слоя. В результате этой серии 
экспериментов установлено, что скорость движения 
муки выше по перфорированному лотку (рабочему ор- 
гану). Это происходит за счет вибрационного подсасы-
вания воздуха и вытеснения его сквозь слой материала, 
что создает более интенсивное витание твердой фазы. 

Рисунок 4. Скорость движения муки вверх по 
перфорированному винтовому лотку: dотв = 7 мм

Figure 4. Feeding speed of flour up the perforated screw tray:  
hole diameter = 7 mm
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Рисунок 3. Скорость движения муки вверх по 
перфорированному винтовому лотку: dотв = 5 мм

Figure 3. Feeding speed of flour up the perforated screw tray:  
hole diameter = 5 mm
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Рисунок 2. Скорость движения муки вверх  
по сплошному винтовому лотку 

Figure 2. Feeding speed of flour up the screw tray

0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18

20 25 30 35

С
ко

ро
ст

ь 
v,

 м
/с

Частота колебаний f, Гц 

h = 16 мм h = 24 мм
h = 32 мм

0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18

20 25 30 35

С
ко

ро
ст

ь 
v,

 м
/с

 
h=16 мм h=24 мм2 h=32мм

С
ко

ро
ст

ь,
 м

/с

Частота колебаний, Гц



109

Бородулин Д. М. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2024. Т. 54. № 1. С. 104–115

Подобный эффект реализован нами в подъемном сме- 
сителе (рис. 1a). Поскольку его рабочий орган полно- 
стью перфорирован, то производительность смесителя 
возросла в среднем в 1,5 раза по сравнению с контроль-
ной конструкцией со сплошным лотком. 

В каскадном смесителе (рис. 1c), по сравнению с  
подъемным (рис. 1a), за счет уменьшения угла наклона 
рабочего органа до горизонтального состояния повы- 
шена скорость транспортирования сыпучего материала 
по перфорированному кольцевому лотку (рис. 5 и 6). 

Прямоточный смеситель (рис 1b), по сравнению 
с подъемным и каскадным аппаратами, имеет еще 
большую производительность за счет повышения 
скорости движения сыпучего материала по рабочему 
органу под уклон (рис. 7 и 8). 

Для всех предложенных конструкций смесителей  
экспериментальные данные в диапазоне частот коле- 
баний рабочего органа от 20,87 (1250 кол/мин) до  

33,33 Гц (2000 кол/мин) хорошо аппроксимируются 
линейными уравнениями.

Используя формулы (1) и (2), мы дали аналити-
ческую оценку эффективности работы смесителей. 
Результаты представлены в таблице 1 и в графичес- 
ком виде на рисунках 9–15, где условное обозначе-
ние оси ординат, например, d5h16, трактуется следу- 
ющим образом: первое число – диаметр отверстия 
(5 мм), второе – высота слоя (16 мм); по оси абсцисс 
f – частота колебаний рабочего органа (Гц).

Экспериментально доказали, что эффективность дан- 
ных аппаратов возрастает пропорционально увеличе-
нию площади отверстий на рабочих витках смесителей 
(ее максимальное значение достигается при десяти 
отверстиях с диаметром 7 мм), а также от максималь-
ного слоя высоты муки, который не должен превышать 
32 мм. Наиболее эффективным является прямоточный 
вибрационный смеситель (рис. 1b). 
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Рисунок 7. Скорость движения муки вниз по 
перфорированному кольцевому лотку: dотв = 5 мм

Figure 7. Feeding speed of flour down the perforated ring tray: 
hole diameter = 5 mm
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Рисунок 8. Скорость движения муки вниз по 
перфорированному кольцевому лотку: dотв = 7 мм

Figure 8. Feeding speed of flour down the perforated ring tray: 
hole diameter = 7 mm
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Рисунок 6. Скорость движения муки по 
перфорированному кольцевому лотку: dотв = 7 мм

Figure 6. Feeding speed of flour along the perforated ring tray: 
hole diameter = 7 mm
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Рисунок 5. Скорость движения муки по 
перфорированному кольцевому лотку: dотв = 5 мм

Figure 5. Feeding speed of flour along the perforated ring tray: 
hole diameter = 5 mm
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Таблица 1. Эффективность работы экспериментальных вертикальных вибрационных смесителей

Table 1. Operating efficiency of experimental vertical vibrating mixers

Частота колебаний
Показатели

Гц 20,83 33,33
кол/мин 1250 2000

Высота слоя, мм – 16 32 16 32
Ширина лотка, мм – 50 50 50 50
Мощность, Вт – 330 330 816 816
Скорость на подъем, м/с 
(подъемный смеситель)

без перфорации 0,109 0,066 0,161 0,096
d = 5 мм 0,142 0,094 0,235 0,139
d = 7 мм 0,172 0,122 0,318 0,181

Скорость по кольцу, м/с 
(каскадный смеситель)

d = 5 мм 0,216 0,140 0,356 0,208
d = 7 мм 0,259 0,184 0,482 0,266

Скорость под уклон, м/с 
(прямоточный смеситель)

d = 5 мм 0,320 0,209 0,507 0,301
d = 7 мм 0,380 0,267 0,707 0,394

Эффективность (на подъем), кВт·ч/м3 

(подъемный смеситель)
без перфорации 0,952 1,149 0,570 0,676

d = 5 мм 1,246 1,647 0,829 0,983
d = 7 мм 1,502 2,134 1,123 1,276

Эффективность (по кольцу), кВт·ч/м3 

(каскадный смеситель)
d = 5 мм 1,887 2,452 1,256 1,466
d = 7 мм 2,265 3,214 1,700 1,880

Эффективность (под уклон), кВт·ч/м3 

(прямоточный смеситель)
d = 5 мм 2,796 3,647 1,790 2,125
d = 7 мм 3,320 4,664 2,496 2,782

Рисунок 9. Эффективность подъемного смесителя  
со сплошным рабочим органом

Figure 9. Efficiency of the lifting mixer with a solid working body
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Рисунок 10. Эффективность подъемного смесителя  

с перфорированным рабочим органом

Figure 10. Efficiency of the lifting mixer with a perforated 
working body
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Рисунок 11. Эффективность подъемного смесителя  
с перфорированным рабочим органом

Figure 11. Efficiency of the lifting mixer with a perforated 
working body
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Рисунок 12. Эффективность каскадного смесителя  

с перфорированным рабочим органом

Figure 12. Efficiency of the cascade mixer with a perforated 
working body
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На основе анализа кривых отклика проточного сме-
сителя на входной δ-импульс, полученных с помощью 
разработанной нами программы ЭВМ, теоретически 
спрогнозировали качество мучных смесей (рис. 16).

Периодичность импульсного дозирования ингре-
диентов в аппарат «идеального смешения» не должна 
превышать половины среднего времени пребывания. 
В этом случае качество смеси является удовлетвори-
тельным Vc ≤ 14,5 % (рис. 17).  

Анализ данных об откликах предложенных нами 
усовершенствованных конструкций вертикальных 
вибрационных смесителей на импульсный ввод трас-
сера показал, что они близки к аппарату «идеального 
вытеснения», т. к. дисперсия Dτ времени пребывания 
не превышает 0,23 (рис. 18).

Периодичность импульсного дозирования ингре-
диентов в реальный смеситель для получения сы- 
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Рисунок 16. Расчетные кривые отклика проточного 
аппарата «идеального смешения» на цепочку входных 

δ-импульсов

Figure 16. Response curves of the flow “ideal mixer” calculated 
on a chain of input δ-pulses
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Рисунок 17. Зависимость изменения значения 
коэффициента вариации «ключевого» компонента  
в смеси от безразмерного времени его пребывания  

в аппарате «идеального смешения»

Figure 17. Effect of dimensionless time in the  
“ideal mixer” on the coefficient of variation of the key  

component in the mix

Рисунок 15. Эффективность прямоточного смесителя  
с перфорированным рабочим органом

Figure 15. Efficiency of the flow mixer with a perforated  
working body
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Рисунок 13. Эффективность каскадного смесителя  
с перфорированным рабочим органом

Figure 13. Efficiency of the cascade mixer with a perforated 
working body
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Рисунок 14. Эффективность прямоточного смесителя  

с перфорированным рабочим органом

Figure 14. Efficiency of the flow mixer with a perforated  
working body
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пучих композиций удовлетворительного качества 
(Vc ≤ 14,5 %) не должна превышать половины, а хоро-
шего (Vc ≤ 6 %) четверти среднего времени пребывания 
частиц в аппарате. 

Выводы
1. Научно обосновали возможность расширения об- 

ласти применения вертикальных вибрационных сме- 
сителей непрерывного действия, предназначенных  
для зернистых сыпучих материалов, на работу с муч- 
ными смесями (порошками). Предложили три кон-
структивных варианта вертикальных вибрационных  
смесителей непрерывного действия для получения 
мучных смесей (порошков): подъемный, прямоточ- 
ный и каскадный;

2. Пшеничная мука, которая является основой муч-
ных смесей, переходит на рабочем органе смесителя в  
устойчивое виброкипящее состояние в слоях толщи- 
ной не более 35 мм при амплитуде колебаний 4,5 мм  
и частоте более 20 Гц. Причем на перфорированной 
поверхности мука легче переходит в виброкипящее 
состояние по сравнению со сплошной поверхностью;

3. Скорость движения муки растет с увеличением 
частоты колебаний рабочего органа и размеров пло-
щади перфорации, но падает с повышением высоты 
слоя. Эффективность данных аппаратов возрастает 
пропорционально увеличению площади отверстий 
на рабочих витках смесителей (ее максимальное зна-
чение достигается при десяти отверстиях с диаметром 
7 мм), а также от максимального слоя высоты муки, 
который не должен превышать 32 мм;

4. Предложенные конструкции смесителей близки 
к аппарату «идеального вытеснения». Наиболее эффек-

тивным из предложенных конструкций является пря-
моточный вибрационный смеситель;

5. Периодичность импульсного дозирования ингре-
диентов в смеситель для получения мучных смесей 
удовлетворительного качества (Vc ≤ 14,5 %) не должна 
превышать половины, а хорошего (Vc ≤ 6 %) четверти 
среднего времени пребывания частиц в аппарате.
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  Figure 18. Effect of feeding period on the variation coefficient of the mix at 24.8 s average time of the tracer in the mixer
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Аннотация.
В пищевой и сельскохозяйственной промышленности для увеличения сроков хранения пищевых продуктов и совер- 
шенствования процессов переработки пищевого сырья и подготовительных процессов применяются электрофизические 
технологии, такие как озонирование, обработка импульсным электрическим полем и низкотемпературная плазменная 
обработка.  Цель работы – исследовать влияние предварительной обработки слаботочным плазменным каналом искрового 
разряда на эффективность сушки зерновых материалов.
В качестве объекта исследования выбрали семена мягкой пшеницы. Рассмотрели три варианта воздействия на материал: 
обработку при прямом контакте зернового материала с электродами, обработку на диэлектрической подложке и без 
обработки (контрольный образец). Изучение кинетики сушки семян пшеницы проводили с помощью теплового агента 
при температуре 110 °С после предварительной обработки слаботочным плазменным каналом искрового разряда. Для  
оценки возникающих в результате предварительной обработки эффектов использовали средства электронной сканирующей 
микроскопии для выявления изменений поверхности структуры, а также изучили кинетику процесса сушки. 
Обработка семян пшеницы на диэлектрической подложке способствует более интенсивному процессу удаления влаги 
под действием возникающих эффектов травления поверхности с образованием нового континуума в структуре зернового 
материала. Обработка позволяет снизить длительность сушки зернового материала до достижения кондиционной 
влажности на 15–25 % по сравнению с контрольным образцом. Кривые скорости демонстрируют ускорение сушки в 
начальный период времени, что вызвано наличием дополнительных электроосмотических сил, и изменение абсорбционных 
характеристик зернового материала. Снижение общего удельного потребления энергии на 20 % получили для образцов 
с предварительной обработкой слаботочным плазменным каналом искрового разряда.
Электрофизическая технология на базе слаботочного плазменного канала искрового разряда может быть использована 
для подготовки зернового материала к последующей сушке. Перспективой дальнейшего развития данного направления 
является масштабирование технологии с обработкой слаботочным плазменным каналом искрового разряда зернового 
материала в поточном режиме с выявлением новых эффектов, в том числе повышение сроков хранения зернового 
материала.

Ключевые  слова. Пищевое сырье, зерновой материал, сушка, электрофизические технологии, искровой разряд, 
озоновоздушая смесь, эффективность сушки, кинетика сушки, электроосмотическая сила
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Drying Grain Pretreated by Low-Voltage Spark-Discharge 
Plasma Channel

Emad H.A. Mounasar , Ivan A. Shorstkii*
Kuban State Technological University , Krasnodar, Russia

Abstract.
The food industry and agriculture use such electrophysical technologies as ozonation, pulsed electric field, and low-temperature 
plasma. They increase the shelf-life of food products, as well as help to advance food processing. This article features pre-
treatment with a low-voltage spark-discharge plasma channel as a means to increase the efficiency of grain drying.
The grain material involved three samples of soft wheat seeds. Sample 1 was subjected to direct contact with the electrodes 
while sample 2 underwent treatment on a dielectric substrate. The control remained untreated. The kinetics of grain-drying in 
the open air was studied using a thermal agent at 110°C after pre-treatment with a low-voltage spark-discharge plasma channel. 
This experiment also involved scanning electron microscopy tools to detect changes in surface structure. 
The electron microscopy showed that the dielectric substrate accelerated moisture removal, probably as a result of the 
emerging surface effects that developed a new continuum in the grain structure. This treatment made it possible to reduce 
the drying time by 15–25%, compared to the control sample. The drying rate curves demonstrated acceleration in the initial 
period, associated with additional electroosmotic forces and changes in the absorption properties. The samples treated with 
low-voltage spark-discharge plasma channel showed a 20% reduction in total energy consumption.
Electrophysical technology based on a low-voltage spark-discharge plasma channel proved to be an effective pre-drying 
procedure. Further research is needed to scale the technology in a flow mode and to identify its effect on shelf-life.

Keywords. Food raw materials, grain material, drying, electrophysical technologies, spark discharge, ozone-air mix, drying 
efficiency, drying kinetics, electroosmotic force
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Введение
Передовые электрофизические технологии являются 

важным междисциплинарным направлением пищевой 
и сельскохозяйственной промышленности. Их целью 
является получение безопасных и качественных пище-
вых продуктов в необходимом количестве на базе 
возникающих электрогидродинамических эффектов 
и феноменов. За последнее время некоторые электро- 
физические технологии, такие как озонирование, обра-
ботка импульсным электрическим полем и низкотем-
пературная плазменная обработка, нашли широкое 
применение в технологиях увеличения сроков хранения 
пищевых продуктов, совершенствования процессов 
переработки пищевого сырья и подготовительных 
процессах [1–3]. Однако у перечисленных выше техно-

логий есть как преимущества, так и недостатки, среди 
которых высокие капитальные затраты их практиче-
ской реализации и высокие требования электрической 
безопасности при организации производственного 
процесса [4]. Следовательно, необходимо постоянное 
совершенствование указанных технологий как с точки 
зрения их доступности для практической реализации, 
так и теоретической проработки возникающих эффек-
тов и механизмов воздействия на пищевой продукт. 

Перенос тепла в слаботочном плазменном канале 
искрового разряда с позиции электрогидродинамики 
объясняется наличием вторичного потока, исходя-
щего от ионизирующего электрода к коллектору [6, 7]. 
Этот вторичный поток формирует течение (ионный 
ветер), которое добавляет импульс к объемному потоку 
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и разрушает тепловой пограничный слой на нагре-
той стенке. Это вызывает увеличение коэффициента 
теплопередачи [5]. Несмотря на то что энергия поля 
в пересчете на кинетическую энергию ионного ветра 
составляет всего 0,6–1,4 %, она вносит изменения 
в процессы переноса тепла [6]. Из этого следует, что 
линейный перенос импульса мал в общем энергети-
ческом балансе. Возникает вопрос: куда расходуется 
остальная энергия. Гипотеза о тепловыделении до сих 
пор не подтверждена экспериментально. Гипотеза о  
переходе энергии в энергию возбуждения атомов и  
молекул, которая увеличивает их электрохимический 
потенциал, была подтверждена фактом сильной корро- 
зии и окисления, вызванного электрохимическими 
процессами на границе раздела металл-газ [8]. Однако 
более четкой картины происходящих процессов нет 
из-за отсутствия достаточного количества экспери-
ментальных данных.

Интенсивный массоперенос при воздействии элек-
трогидродинамического потока на пищевой продукт 
с низким содержанием влаги характеризуется морфо- 
логическими изменениями. В работе S. Rashidi и др. 
было продемонстрировано изменение структуры по- 
верхности зернового материала при воздействии тле-
ющего разряда [9]. Это подтверждено исследования- 
ми топографии поверхности и данными контактного 
угла смачивания. Длительность воздействия составила 
порядка 30 с. В работе Б. Б. Балданова и др. по сниже- 
нию токсичности зернового материала с помощью 
обработки низкотемпературной плазмы отмечена дли-
тельность воздействия на продукт 90 с для достижения 
положительного эффекта [10]. Уменьшение длительно-
сти воздействия приводило к снижению получаемого 
эффекта. Применение низкотемпературной плазмы 
для сушки семян кукурузы с использованием низко-
температурной плазмы мощностью 500 Вт в течение 
50 с позволило снизить ее длительность [12]. Описан- 
ные случаи характерны для варианта, при котором 
сушка продукта проводится с постоянным наложением 
электрогидродинамического потока. Данная система яв- 
ляется статичной и сложно масштабируемой. При пере- 
ходе на большие объемы использование процесса озо-
нирования дало положительный эффект на сушку зер- 
нового материала при длительности более 40 мин [13]. 
Эффект сокращения длительности сушки установлен 
на уровне 80 %. 

Особое место при использовании электрогидро-
динамических потоков в процессах сушки занимают 
комбинированные процессы при одновременном ис- 
пользовании сушильного агента и электроактивиро-
ванного потока [14–16]. Данная комбинация позволяет 
сочетать традиционные эффекты на тепломассоперенос 
и формировать дополнительные силы интенсификации 
процессов сушки. Представленные выше техноло-
гии направлены на сопровождение процесса сушки 
различных материалов электрогидродинамическим 
потоком. Работы, направленные на подготовку зер-

нового материала к последующей сушке с помощью 
плазменного канала искрового разряда, практически 
не представлены.

С учетом данной характеристики состояния проб- 
лемы в работе планируется исследовать влияние пред-
варительной обработки слаботочным плазменным 
каналом искрового разряда на эффективность сушки 
зерновых материалов.

Объекты и методы исследования
Объект исследования. Семена пшеницы мягкой 

(Triticum aestivum L.) хорошего и однородного качества 
были приобретены у местного производителя. Началь- 
ная влажность семян составила 26,1 ± 0,1 %, ее опре- 
деляли с помощью анализатора влажности Эвлас 2М  
(СибагроПРИБОР, Россия). Семена в оболочке (без 
очистки) отправляли на электрофизическую обработку. 

Обработка слаботочным плазменным каналом 
искрового разряда. В качестве основного метода воз- 
действия на зерновой материал использовали слабо- 
точный плазменный канал искрового разряда. Генера- 
цию искрового разряда осуществляли с использованием 
высоковольтного блока питания с максимальным вы- 
ходным напряжением 30 кВ. Частота следования ис- 
кровых разрядов составила порядка 600 Гц. Контроль 
параметров обработки осуществляли с помощью циф-
рового осциллографа Tektronix. Обработка проводилась 
по схеме, представленной на рисунке 1. Через слой  
зерна толщиной 2 см пропускали слаботочный плаз-
менный канал, представляющий собой озоновоздуш-
ную смесь, и получаемые от искрового разряда ионы. 
Длительность обработки подобрали на основе преды- 
дущих результатов, она составила 260 с. В качестве 
вариации было рассмотрено 3 опыта обработки зерно-
вого материала: контрольный образец без обработки 
(опыт А), при прямом контакте с электродом в режиме 
коронного разряда (опыт Б) и при нахождении зерно-
вого материала на диэлектрической подложке с форми- 
рованием искрового разряда (опыт В). Объемная плот-
ность электрического заряда для опыта с прямым кон-
тактом с электродами составила 10–2 Кл/м3, а в опыте 
с диэлектрической подложкой ~ 10–1 Кл/м3. Тепловой 
эффект от обработки слаботочным плазменным кана-
лом искрового разряда составил менее 3 °С. Для этого 
температуру поверхности зерна измерили с помощью 
инфракрасного пирометра.

Морфологический анализ. Для анализа структур-
ных и поверхностных изменений зернового материала 
использовали средства сканирующей электронной 
микроскопии. В качестве инструментария применяли 
растровый электронный микроскоп EVO HD 15 (Zeiss, 
Великобритания). Параметры работы микроскопа 
соответствовали величине ускоряющегося напряжения  
10,0 и 15,0 кВ. Дополнительно для оценки свойств по- 
верхности на предмет появления новых компонентов 
использовали опцию энергодисперсионной рентгенов-
ской спектроскопии.
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опыт А – контрольный; опыт Б – обработка слаботочным плазменным каналом искрового разряда при прямом контакте с электродом 
в режиме коронного разряда; опыт В – обработка зернового материала на диэлектрической подложке с формированием искрового  
разряда

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки для обработки зернового материала

Figure 1. Experimental device for processing grain material

Конвективная сушка. После обработки зерновой 
материал направлялся на этап конвективной сушки 
в сушильном шкафу Экрос 4620 (Экросхим, Россия) 
с циркуляцией воздуха при температуре 110 °С. Сушку 
проводили до момента снижения влажности зерно-
вого материала до кондиционной влажности 10 %. Во  
время эксперимента осуществляли оценку кинетики 
сушки. Для этого с интервалом в 10 мин брали навеску 
для определения влажности зернового материала. 

Кривые сушки зернового материал без обработки 
и с предварительной обработкой слаботочным плаз-
менным каналом искрового разряда были проанали-
зированы с использованием безразмерного параметра 
влажности (MR), определяемого по формуле (1) [17]:
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где Wt – содержание влаги в любой момент времени 
t, кг воды/кг сухого вещества; W0 – начальное содержа- 
ние влаги, кг воды/кг сухого вещества; We – равновесное 
содержание влаги, кг воды/кг сухого вещества. В фор- 
муле (1) значение We мало, поэтому возможно ее упро- 
щение до вида MR =Wt/W0.

Скорость сушки (DR) образцов яблок в любой мо- 
мент времени t может быть рассчитана по формуле (2):
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где Wt – содержание влаги в момент времени t, кг воды/кг  
сухого вещества; Wt+∆t – содержание влаги в момент 
времени t + ∆t.

Оценка энергетических затрат. Для оценки тех-
нико-экономической эффективности предлагаемой 
технологии рассчитали удельное потребление энергии 
по формуле (3):
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где QСУШ – энергопотребление конвективной сушилки, 
кВт/ч; QПЛ  – энергопотребление обработки плазмен-
ным каналом на стадии предварительной подготовки, 
кВт/ч; Мв– масса выпаренной воды, кг. Данные потре-
бления сушильного шкафа QСУШ получили с помощью 
измерителя мощности при постановке эксперимента. 
Величину потребляемой энергии плазменного канала 
QПЛ определяли по данным осциллограмм тока и напря-
жения в соответствии с формулой (4) [18]:
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где n – количество разрядов за обработку; I(t) – вели-
чина напряжения при разряде; U(t) – ток разряда, про- 
ходящий через образец.

Статистический анализ. Поставленные экспе-
рименты проводились с трехкратной повторностью. 
Для оценки достоверности различий между иссле- 
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дуемыми параметрами провели дисперсионный анализ 
по методике ANOVA при p < 0,05. Статистический 
анализ провели в программной среде Excel и специ-
ализированной программной среде STATISTICA 13  
(Statsoft, США).

Результаты и их обсуждение
Морфологические изменения зернового мате-

риала после обработки слаботочным плазменным 
каналом искрового разряда. Топография поверхности 
семян без обработки и после обработки слаботочным 
плазменным каналом искрового разряда показана на  
рисунке 2. Для необработанных семян пшеницы, полу- 
ченных по опыту А, характерно наличие ровной и глад-
кой поверхности. По результату обработки слаботоч-
ным плазменным каналом в коронном разряде (опыт Б)  
на поверхности наблюдаются эффекты травления, 
для которых характерно резкое разделение границ 

единичных клеток семян. При переходе обработки 
в искровой режим (опыт В) на поверхности семян 
наблюдаются эффекты механического разрушения 
кожицы семян и появления нового континуума (крате-
ров) на поверхности зерна. При дальнейшем увеличе- 
нии энергетики обработки зернового материала возни-
кают нежелательные термические деформации, сопро-
вождающиеся интенсивным выделением Джоулева 
тепла от искрового разряда.

Кинетика сушки. Пропускание электроактиви- 
рованного сушильного агента, содержащего озоно- 
воздушную смесь и группы ионов OH-, O- и H+ сквозь  
слой зернового материала при работе в режиме ис- 
крового (опыт В) и коронного разряда (опыт Б) при 
атмосферном давлении с объемной плотностью элек- 
трических зарядов 10–2–10–1 Кл/м3, позволяет соче- 
тать в себе максимальный эффект ускорения про- 
цесса сушки зернового материала. На рисунке 3 пред- 

Рисунок 2. Топография поверхности семян без обработки и после обработки слаботочным плазменным каналом 
искрового разряда: a – без обработки; b – обработка в режиме коронного разряда; c – обработка с формированием 

искрового разряда 

Figure 2. Grain surface without treatment and after treatment with a low-voltage spark-discharge plasma channel: a – untreated;  
b – processed with corona discharge; c – processed with spark discharge
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Рисунок 3. Кривая сушки (a) и скорости сушки (b) зернового материала для поставленных опытов

Figure 3. Curve of drying (a) and drying speed (b) of grain
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ставлены кривые сушки зернового материала для  
поставленных опытов. 

При одновременном участии озоновоздушной  
смеси и воздействии коронного разряда формируются 
три градиента, которые влияют на массоперенос: 
градиенты температуры, химического потенциала 
и электрического поля. При воздействии коронного 
разряда (опыт Б) влага, которая находится в зерновом 
материале, насыщается ионами. Возникает дополни-
тельная сила движения влаги, основанная на эффекте 
электроосмоса, при котором влага, насыщенная ионами 
под действием электростатики, двигается к соответ-
ствующему по знаку электроду. Подобные эффекты 
были замечены в работах авторов, моделирующих 
коллоидно-пористые тела [19, 20]. 

Воздействие искровым разрядом атмосферного дав- 
ления позволяет сочетать изменения массообменных 
характеристик сушки с поверхности зерна за счет из- 
менения физико-механических характеристик влаги и  
микроструктурных изменений зернового материала. 
После электрофизического воздействия по опытам Б  
и В наблюдаются структурные изменения оболочки 
зерна: развивается мелкоячеистая сетчатая структура с  
резко очерченными границами ячеек. В работах [21, 22] 
отмечено изменение влагоабсорбционной способно-
сти при обработке низкотемпературной плазмой, что 
связано с интенсивностью процесса сушки. Одной 
из гипотез данной работы является возникновение 
дополнительного континуума (канала), который спо-
собствует эффективному и равномерному процессу 
движения влаги внутри материала. Для проверки дан-
ной гипотезы в последующих работах будет детально 
изучена внутренняя структура зернового материала.

С точки зрения процесса сушки кривая представлена 
периодом падающей скорости сушки. Для опытов Б  
и В в начальный период времени (15 мин) скорость 
сушки выше на 15–20 % по сравнению с необрабо-
танным материалом. Максимальная скорость сушки 
установлена на уровне 0,046 кг/мин для образца зерна 
по опыту В при воздействии искровым разрядом. 

В работах, посвященных воздействию низкотем-
пературной плазмы на зерновой материал, были ука-
заны эффекты, ускоряющие процесс сушки. В работе 
W. Cao и др. указано наличие эффекта применения элек- 
трогидродинамического потока коронного разряда на  
шлифованный рис и процесс его сушки [23]. Было 
установлено, что система игольчатых электродов при 
подаче на них высокого напряжения до 30 кВ спо-
собствовала изменению структурных особенностей. 
В работе W. Cao, Y. Nishiyama и S. Koide использова- 
ние электрогидродинамического потока в процессе 
сушки увеличило скорость сушки семян пшеницы 
более чем в два раза [24]. 

Несмотря на то что полученные в данной работе 
эффекты интенсификации процесса сушки ниже, чем 
эффекты, наблюдаемые в работах по применению 
электрогидродинамического потока для сопровожде-
ния с процессами сушки, использованные режимы 
основаны на возможном практическом применении 
и масштабировании. Рассмотренный процесс элек-
трофизической обработки представлен слаботочным  
атмосферным разрядом, который позволяет осущест-
влять электрофизическую обработку без необходи- 
мости создания вакуума. Это влияет на техноэконо-
мическую эффективность данной технологии.

Таким образом, при работе представленной тех- 
нологии на малотоннажной зерносушилке (100 т  
сырья в сутки) предварительная электрофизическая 
обработка может увеличить производство примерно 
на 10–15 т в сутки. Это может обеспечить дополни-
тельный доход, который увеличит как норму прибыли, 
так и окупаемость инвестиций в оборудование обра-
ботки слаботочным плазменным каналом искрового 
разряда. Разрабатываемые нашей исследовательской 
группой технологии предварительной электрофизи-
ческой подготовки растительных материалов показы- 
вают высокие технологические эффекты. 

Характеристики электрофизической обработки. 
На рисунке 4 представлена визуализация обработки 
слоя зернового материала слаботочным плазменным 

                                              a                                                                                                     b

Рисунок 4. Визуализация процедуры обработки для опытов Б (a) и В (b): осциллограмма напряжения  
(желтая линия) и тока (фиолетовая линия) для воздуха в качестве рабочего газа: 4 кВ/дел, 10 мА/дел, 100 мкс/дел

Figure 4. Processing procedure: voltage (yellow line) and current (purple line) oscillogram with air as the working gas,  
4 kV/div, 10 mA/div, 100 μs/div
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каналом искрового разряда. При нахождении зерно- 
вого материала на аноде режим обработки происходит 
при коронном разряде в межэлектродном пространстве. 
Для такой обработки характерно шипение, сопровож- 
дающееся генерацией электронов. В коронном режиме 
возникает эффект ионного ветра, описанный в рабо- 
тах [25, 26]. Ионный ветер представляет собой направ-
ленный аэродинамический поток заряженных частиц. 
Особую роль играет как конфигурация электродного 
пространства, так и подложка, на которой находится 
материал [27]. В поставленном эксперименте подложка 
представляется собой металлическую сетку, через кото-
рую свободно проникает ионный ветер, воздействуя 
на слой материала.

При размещении материала на диэлектрической под- 
ложке возникает режим работы искровым разрядом 
в виде шнура ярко-голубого свечения. Такая обработка 
характеризуется резким треском, появляющимся при 
возникновении искрового разряда. Осциллограммы 
тока разряда и напряжения представлены на рисунке 4.  
Для кривой тока характерно экспоненциальный рост  
и падение при достижении пикового значения 10 мА,  
величина напряжения составляет 6,4 кВ. При обработке 
на подложке возникает запаздывание кривой тока 
на 50 мкс относительно кривой напряжения, величина 
напряжения составляет 10,9 кВ.

Используя формулу (4) и данные осциллограммы 
тока и напряжения разряда, определили значение QПЛ. 

Величина потребляемой энергии плазменного ка- 
нала  составила 1,4 и 6,8 Вт для опытов Б и В соответст- 
венно. Итоговое общее удельное потребление энергии 
Wуд для предварительно обработанных слаботочным 
плазменным каналом искрового разряда зернового 
материала составило 4,2 и 4,3 кВт/ч·кг. Это ниже, чем 
у контрольных образцов (p < 0,05), и является важным 
показателем эффективности технологии [28]. Снижение 
общего удельного потребления энергии составило 
22 и 25 % для опытов Б и В соответственно. Таким об- 
разом, подготовка зернового материала с помощью 
слаботочного плазменного канала искрового разряда 
может привести к снижению энергопотребления про- 
цедуры сушки.

Выводы
Предварительная обработка слаботочным плазмен- 

ным каналом искрового разряда способствует сниже- 
нию длительности сушки зернового материал до кон-
диционной влажности до 25 %. При расположении 
зернового материала на диэлектрической подложке 
эффект от электрофизической обработки выше, чем при 
прямом контакте зернового материала с электродом. 
Скорость сушки зернового материала, обработанного 
слаботочным плазменным каналом искрового разряда 
в начальный момент времени, выше, чем в материале 
без предварительной обработки. Процедура предвари-
тельной обработки слаботочным плазменным каналом 
искрового разряда может быть рекомендована при 
подготовке зернового материала к этапу сушки, учи-
тывая факт сокращения общей длительности процесса.  

Направление будущих исследований будет заклю-
чаться в изучении качественных характеристик обра- 
батываемого зернового материала слаботочным плаз-
менным каналом искрового разряда, масштабировании 
технологии до обработки в поточном режиме и про-
ведении поисковых работ по влиянию на хранимоу-
стойчивость зернового материала.
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Аннотация.
В России наблюдается спрос на мучную продукцию, вырабатываемую с использованием «сухого» метода получения 
крахмала и клейковины. Целью работы являлось исследование параметров пневмоцентробежной классификации тонко- 
дисперсных частиц в спиральном классификаторе-отделителе, предназначенном для разделения продуктов размола 
зерна на фракции, которые отличаются комплексом свойств, отделения твердой фазы от воздуха и выделения из общего 
потока продуктов размола высокобелковой фракции муки. 
Объект исследования – процесс пневмоклассификации продуктов размола зерна. Применили математическое моделирование 
и провели эксперимент. Аналитически рассмотрели процесс движения и осаждения частиц в рабочей зоне классифика- 
тора. Изучили влияние на характер траекторий движения частиц, их осаждение массы и плотности, скорость воздуха 
и соотношение геометрических параметров канала. Экспериментально определили влияние на общую эффективность 
процесса классификации скорости движения воздуха и концентрации аэросмеси.
Получили результаты по режимам классификации для частиц с различных размольных и драных систем, которые отли- 
чаются скоростями витания, размерами и плотностью. При скорости воздуха от 6 до 8 м/с на первом витке спирального 
классификатора с отношением внутреннего радиуса змеевика к внутреннему диаметру трубы r1/dтр = 7,9, на втором витке 
при r1/dтр = 7, на третьем витке при r1/dтр = 6,25. На последующих витках при r1/dтр < 5 выделяется фракция размером  
до 160 мкм, в том числе мелкие высокобелковые фракции муки с размером частиц 17–20 мкм. Около 80 % продукта 
оседает на первом витке, на втором около 12 % продукта, а на третьем около 8 % продукта. Максимальная эффективность 
отделения продукта третьей драной системы достигает 98 % при входной скорости 6 м/с. Максимальная эффективность 
отделения муки высшего сорта достигает 99,2 % при входной скорости 4,2 м/с.
Полученные результаты подтверждают возможность использования классификатора для разделения продуктов измельчения 
зерна пшеницы на фракции по комплексу свойств с выделением высокобелковой фракции муки и отделением дисперсного 
продукта от воздушного потока как в качестве самостоятельного устройства, так и при работе в технологической схеме 
сортового помола зерна в муку на этапе работы сепараторов и разгрузчиков пневмотранспортных систем.

Ключевые слова. Мука, продукты размола, фракции муки, высокобелковая фракция, дисперсная частица, воздух, 
спираль, классификатор
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Pneumocentrifugal Classification  
of Dispersed Particles during Grain Milling

Olga N. Terekhova* , Yana S. Duyunova
Polzunov Altai State Technical University , Barnaul, Russia

Abstract.
Russia enjoys a stable demand for flour products, including those obtained by the dry method of starch and gluten production. 
This study featured pneumocentrifugal parameters of fine particles in a spiral separator that classified milled grain into fractions, 
separated the solid phase from air, and identified the high-protein flour fraction in the flow. 
Pneumatically classified flour was subjected to mathematical modeling and experimental research. The analysis of movement 
and deposition of particles in the working area covered particle mass, density, air-flow rate, and geometry, as well as their 
effect on the trajectory of particle movement and deposition. The experiment also involved the effect of air-flow rate and 
air-mix concentration on the classification efficiency.
Particles from various grinding and break systems demonstrated classification modes that differed in soaring rate, size, and 
density. At an air-flow rate of 6–8 m/s, turn 1 of the spiral separator had the ratio of the internal coil radius to the inner pipe 
diameter as r1/dpipe = 7.9; it was r1/dpipe = 7 on turn 2 and fell down to r1/dpipe = 6.25 on turn 3; for all subsequent turns, the ratio 
was r1/dpipe < 5. Under these conditions, the fraction reached 160 µm and included small high-protein flour fractions with a 
particle size of 17–20 µm. The percentage of product accumulated on turns 1, 2, and 3 was 80, 12, and 8%, respectively. The 
maximal product separation efficiency of the third drain system was as high as 98% at an input rate of 6 m/s. The maximal 
separation efficiency for premium flour reached 99.2% at an input rate of 4.2 m/s.
The separator proved efficient in classifying wheat grain flour into fractions as it was able to separate high-protein fraction 
and dispersed particles from the air flow. The separator could be used both as an independent device and as part of a complex 
technological scheme at the stage of pneumatic separators and unloaders.

Keywords. Flour, milling products, flour fractions, high-protein fraction, dispersed particle, air, spiral, separator
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Введение
Процессы переработки зерна в муку предусматри-

вают многократное измельчение зерна и продуктов его 
размола и разделение полученных веществ на фракции. 
Эти фракции отличаются комплексом физико-механи-
ческих свойств в соответствии с требованиями ведения 
технологического процесса, ассортиментом и назначе-
нием готового продукта. Существующие устройства 
и способы не всегда отвечают возросшим требованиям 
рынка потребления. Помимо стандартной сортовой 
классификации муки, есть потребность в ее видах 
с повышенным или пониженным содержанием отдель-
ных компонентов. Например, белка или крахмала, 
которые используются для специальных видов хлеба 
и кондитерских изделий [1]. Процесс производства 

муки всегда занимал важное место в перерабатываю-
щем производстве, его нуждам были подчинены энер-
гетические и сырьевые ресурсы. Однако современные 
реалии требуют рационального природопользования 
и энергосбережения при сохранении качественных по- 
казателей и соблюдении требований экологичности и  
безопасности производства. Не менее важно решение 
проблемы обеспечения населения качественными 
продуктами питания, в частности функционального на- 
значения, спрос на которые возрос. Это подтверждают 
исследования в данной области [2, 3].

Химический состав хлеба и хлебобулочных изде-
лий должен соответствовать возрастной категории, 
характеру занятий, особенностям здоровья и другим 
потребительским критериям выбора. Сегодня в ряде 
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стран актуальна такая проблема, как непереносимость 
белка злаковых культур – глютена [4]. Разработано боль- 
шое количество продуктов на основе муки различных 
культур, которые не имеют в своем составе глютена, 
в том числе макаронных изделий [5]. Многие иссле-
дования в данной области направлены на изучение 
свойств глютена и снижение его токсичных свойств. 
Например, через удаление из него аллегренной фрак-
ции – глиадина [6]. 

Регулирование в составе муки и хлеба количества 
белка и крахмала требует создания новых способов и  
устройств для получения фракций с их различным со- 
держанием, простых по своей конструкции, доступных 
по цене, легких в эксплуатации и многофункциональ-
ных. Это актуально для малого перерабатывающего про- 
изводства и фермерских хозяйств, работающих в агро-
промышленном комплексе, которые не могут использо-
вать развитую технологическую цепочку, как крупные 
переработчики. Сократить расходы на получение про-
дуктов размола зерна без ущерба качеству и экологии 
возможно, например, при совмещении технологических 
и транспортных операций и процессов обеспылива- 
ния [7, 8]. Традиционный способ получения высокобел-
ковой муки используется на хлебокомбинатах с пнев-
мотранспортом муки и продуктов размола на этапе 
работы циклонов – разгрузителей – благодаря задержке 
в них только основной части продукта (более крупная 
фракция), а самая мелкая фракция, которая содержит 
больше белка, улетучивается с воздухом и улавливается 
на фильтре. Изучив теорию циклонной очистки воздуха, 
мы пришли к выводу, что в формируемых в циклоне 
спиральных потоках воздуха способен отделиться 
лишь определенный диапазон частиц. Дисперсность 
отделяемой в циклоне частицы зависит от вязкости 
воздуха, наружного радиуса циклона, плотности пыли 
и частоты ее вращения, числа витков, которые совер-
шает частица [9, 10].

Эффективность сепарации центробежного пылеотде-
лителя зависит от его конструктивного исполнения, оп- 
тимальной входной скорости воздуха и свойств самой 
пыли. Вязкость для данного состояния воздуха – это 
величина постоянная, как и плотность для пыли дан-
ного типа. Уменьшать отношение наружного радиуса 
циклона к внутреннему невозможно до бесконечно-
сти. Следовательно, чтобы повысить эффективность 
сепарации мелкодисперсной пыли в центробежном 
пылеотделителе, необходимо увеличить частоту враще-
ния частиц или создать такие условия сепарации, при 
которых частица совершала бы максимальное число 
витков, двигаясь по винтовой траектории. Эффект воз-
душной классификации тонкодисперсного материала 
подтверждается исследованиями, направленными на раз-
работку соответствующих устройств и способов [11–13].  

Вопросы сепарации мелкодисперсных частиц при-
вели к созданию конструкций, которые позволяют уве- 
личить действие центробежных сил. Например, ротор-
ные центробежные сепараторы, используемые рядом 

отраслей промышленности при производстве тонко-
дисперсных порошков, в газоочистке и центрифуги-
ровании жидких сред [14–18]. Однако конструкции 
с роторной частью требуют дополнительных энергоза-
трат на привод вращающихся элементов, они сложны 
в эксплуатации и обслуживании. 

Идея создания спирального классификатора воз-
никла на основе анализа поведения аэродисперсного 
потока в центробежно-гравитационном пылеотдели- 
теле – циклоне, где отделение твердой фракции осу-
ществляется на витках спирали, образованной нисхо-
дящим потоком воздуха. Диаметр витка определяется 
размерами корпуса циклона и предполагает отделение 
фракций лишь какой-то одной дисперсности. В нашем 
способе возможен одновременный отбор различных 
частиц при одновременном отделении твердой фазы 
от воздуха. Мы предложили способ отделения мелко-
дисперсных частиц в спиральном классификаторе, кото-
рый позволяет отбирать каждую фракцию дисперсной 
фазы в пределах своего витка гибкого трубопровода 
уменьшающегося диаметра. Данный способ защищен 
патентом РФ, его работоспособность подтверждена 
экспериментально [8, 19]. 

Посредством воздействия на продукт воздушного 
потока производят процесс классификации различ-
ных материалов в мукомолье, например, разделяя 
по добротности продукты размола на ситовеечных 
машинах, а также выделяют крахмальную и белковую 
фракции из муки различных культур [20, 21]. «Сухой 
способ» получения крахмала из семян злаковых куль-
тур посредством пневмоклассификации, основанный 
на разности плотностей белка и крахмала, представляет 
большой интерес, т. к. является более экологичным 
и экономичным [22, 23].

Научное исследование сегодня невозможно без 
современных методов моделирования и расчета: ком-
пьютерные системы и программные продукты использу-
ются при разработке новых функциональных пищевых 
продуктов, а также автоматизации технологических 
линий пищевых производств. При помощи современ- 
ных средств компьютерного проектирования и моде-
лирования создаются сбалансированные рецептурные 
решения и определяются оптимальные кинематические, 
аэродинамические и другие технические параметры 
различных пищевых систем [24–27]. 

Целью работы являлось исследование параметров 
пневмоцентробежной классификации тонкодисперсных 
частиц в спиральном классификаторе-отделителе, кото-
рый предназначен для разделения продуктов размола 
зерна на фракции, отличающиеся комплексом свойств,  
отделения твердой фазы от воздуха и выделения из  
общего потока продуктов размола высокобелковой фрак-
ции муки, а также выявление общих закономерностей 
влияния на процесс классификации таких параметров, 
как концентрация исходной аэродисперсной смеси, 
скорость движения воздуха в канале и соотношение гео-
метрических параметров спирального канала сепаратора. 
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Объекты и методы исследования 
Объектами на разных этапах работы являлись:

– процесс пневмоцентробежной классификации поли-
дисперсных частиц в спиральном классификаторе. 
Моделирование процесса производилось при помощи 
компьютерной программы, разработанной на основе 
решения дифференциальных уравнений движения 
частиц в рабочей зоне;
– мука высшего первого и второго сортов, произведен-
ная по ГОСТ Р 52189-2003;
– продукты размола зерна пшеницы при сортовом 
помоле зерна с первой, второй и третьей драных систем;
– продукты размола с размольных систем;
– мука высокобелковая.  

Определение размеров частиц отделяемых фракций 
осуществлялось по ГОСТ 27560-87. Количество клейко-
вины устанавливали по ГОСТ 27839-88. Скорость дви-
жения воздуха в каналах спирального классификатора 
определяли по ГОСТ 17.2.4.06-90.

Измерение скорости и расхода воздуха осущест- 
вляли косвенным методом через измерение динамиче-
ских давлений при помощи манометра дифференци-
ального цифрового типа ДМЦ-01 модификации «М»  
(с обработкой данных) в комплекте с напорными  труб-
ками модификации Пито в соответствии с ГОСТ 8.361-
79. Прибор ДМЦ-01М позволяет рассчитать скорость 
и объемный расход газа в одной точке поперечного 
сечения канала.

Планирование эксперимента, статистическую обра-
ботку опытных данных и анализ полученных резуль-
татов проводили классическим методом и с помощью 
стандартных программ. Для получения математической 
модели исследуемого процесса, которая учитывает изме- 
нение нескольких факторов, влияющих на процесс, ис- 
пользовали методы математического планирования экс-
перимента. Обработку результатов полных факторных 
экспериментов проводили по алгоритму Иойтса. Для  
статистического анализа значимости коэффициентов 
регрессии использовали метод наименьших квадратов.

Спланировали и поставили двухфакторный экспе- 
римент ПФЭ2. Ввод данных и вывод результата осу-
ществляется с экрана в виде матрицы или графика. 
Все исследования проводили в 3-кратной повторности 
с обработкой результатов в математическом редакторе  
Mathcad. 

Основным критерием оптимизации параметров 
процесса пневмоцентробежной классификации явля- 
лась его эффективность, т. е. четкость разделения на  
фракции полидисперсного продукта на соответству-
ющем витке и степень отделения от воздуха тонкой 
пылевой фракции дисперсной фазы. В качестве параме-
тров оптимизации будем рассматривать соотношение та- 
ких конструктивных размеров, как диаметр витка к его 
радиусу для выделения фракции определенного раз- 
мера, а также аэродинамических свойств: скорость дви-
жения воздушного потока в сепарационной зоне в за- 
висимости от скорости витания отделяемых частиц. 

С точки зрения математического моделирования кри- 
терием эффекта сепарации дисперсных частиц из воз- 
душного потока является их осаждение на криволиней-
ной поверхности спирального витка, т. е. момент, при 
котором частица достигает поверхности сепарационной 
зоны, в нашем случае внутренней поверхности внешней 
стенки спирального витка, т. е. путь, пройденный час- 
тицами, и разность в координатах частиц, которая оп- 
ределяется построением траекторий движения частиц, 
полученных на основе решения дифференциальных 
уравнений ее движения.

Результаты и их обсуждение 
Рассмотрели процесс пневмоцентробежной клас- 

сификации мелкодисперсных частиц, которые посту-
пают с потоком воздуха в спиральный классификатор, 
образованный витками гибкого трубопровода умень- 
шающегося радиуса. Полидисперсный продукт пода-
ется в спиральный классификатор потоком воздуха, где 
под действием комплекса сил разделяется на фракции, 
которые отличаются физико-механическими и аэро-
динамическими свойствами. Более крупные частицы 
проходят меньший путь до их оседания на поверх-
ности витков спирального классификатора и раньше 
попадают в осадочную камеру первого витка, а затем 
выводятся из устройства [7, 8]. Подобные выводы пред-
ставлены в других работах, авторы которых отметили, 
что часть газа, отобранная у внешней стенки, содержит 
пыль крупных фракций [12, 13]. Частицы средней дис-
персности проделывают больший путь и оказываются 
в зоне осаждения второго витка, а для осаждения самых 
мелких частиц необходимо большее время релаксации. 
Их осаждение происходит на дальних витках самого 
меньшего радиуса. 

Изучение траекторий движения частиц и их взаи-
мовлияние на основе математического моделирования 
проводят с целью установления характера процесса 
классификации полидисперсного потока в пределах 
сепарационной зоны криволинейных каналов для опре-
деления оптимальных параметров процесса, размеров 
и конструктивных особенностей соответствующих 
устройств [28–31].

Рассмотрели движение частиц в пределах одного 
витка спирального сепаратора. Для этого провели 
анализ сил, действующих на одиночную частицу в по- 
токе газа в криволинейном спиральном канале, для  
установления характера ее движения. Кроме силы  
тяжести, на частицу действуют силы аэродинамиче-
ской природы, несущие двухмерный поток. Канал 
имеет криволинейную траекторию с радиусом кри- 
визны r, а также постоянное сечение диаметром d.  
Дисперсный поток в винтовом криволинейном канале 
классификатора движется из-за разности давлений, соз-
даваемых вентилятором. В спиральный канал подается 
воздушно-пылевой поток из аспирационной сети или 
продукты размола зерна системой пневмотранспор-
торования с параметрами Q, м3/с, и v, м/с. Частицы, 
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осевшие на поверхности канала, затем могут быть на- 
правлены в сборники для соответствующих фракций 
посредством виброперемещения. 

При рассмотрении сил, действующих на частицу, 
предполагают, что скорость частицы может быть боль- 
ше или меньше скорости потока. В общем случае 
характер движения частиц в криволинейном потоке 
и сил, действующих на частицы, указывает на наиболее 
значимые из них [32].

На рисунке 1 представлена схема сил, действующих 
на частицу, если скорость потока u больше скорости 
частицы v. Относительная скорость частицы W = U – V.  
Таким образом, при движении в криволинейном ка- 
нале постоянного сечения на частицу в воздушном 
потоке действуют следующие силы:
– сила сопротивления
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где ξ – коэффициент сопротивления, определяемый 
через критерий Рейнольдса, т. е. ξ = f (Re); Sm – площадь 
миделева сечения сферической частицы, м2;
– сила инерции частицы, обусловленная градиентом 
скорости потока воздуха
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                               (2)

– сила инерции частицы, вызываемая изменением от- 
носительной скорости
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– тангенциальная сила инерции частицы
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– сила Кориолиса
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– сила тяжести 

                                   Fg = mg                                      (6)

– сила Архимеда
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– сила Магнуса, проекции которой на оси Х и У имеют 
вид
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На частицу также будут действовать сила проти- 
водавления 
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 и сила Бассе 
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. Однако характер дейст- 
вия ряда сил не сопоставим по своей величине с аэро-
динамической силой 
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. Поэтому они не оказывают 

большого влияния на поведение частиц. Для решения 
данной задачи газодинамики аэрозоля начнем с ее фор-
мализации. Мы задали следующие условия процесса: 
– в канале движется одиночная частица, не учитывая 
фактор взаимодействия частиц друг с другом, коагуля-
цию частиц и явление сцепления частиц с образованием 
укрупненных единиц – конгломератов, приняв усло- 
вие постоянства массы частицы в процессе ее движения;
– скорость и расход воздуха в любом сечении кана- 
ла является величиной постоянной, поскольку пере-
пад давления в классификаторе будет незначителен 
(до 1200 Па). Поэтому сжимаемостью воздуха можно 
пренебречь и объемный расход Q воздуха на входе 
и на выходе из спирального канала считать постоянным, 
применив уравнение неразрывности потока;
– воспользуемся понятием средней скорости воздуха 
как фиктивной скорости, обеспечивающей заданный 
расход воздуха в любом сечении;
– частицы равномерно распределены по сечению;
– эффектом сепарации частицы будем считать момент до- 
стижения ею внешней стенки криволинейного канала;
– частицы, достигшие поверхности криволинейного 
канала, непрерывно выводятся, не препятствуя осаж-
дению других частиц;
– концентрация аэросмеси не оказывает характерного 
влияния на движение дисперсных частиц;
– движение частицы в газовом потоке подчиняется 
закону Стокса.

Движение дисперсного потока происходит в канале, 
поэтому представим уравнение в цилиндрических ко- 
ординатах z, r и φ. При этом
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Рисунок. 1 Схема действующих на частицу сил в витке 
спирального классификатора

Figure 1. Forces that affect particles in the coil of the spiral 
classifier
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где Uz – скорость движения частицы вдоль оси Оz; 
Ur – скорость радиального дрейфа частицы; ω* – услов-
ная угловая скорость частицы, которую можно выра- 
зить через касательную составляющую  скорости час- 
тицы. В общем случае ω* ≠ ω, т. е. угловой скоро-
сти потока, ω* = const.

В общем виде дифференциальное уравнение дви-
жения частицы в канале спирального классификатора 
в векторной форме можно записать в виде
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где mч – масса частицы; a – ускорение частицы; G – сила 
тяжести; FA – сила Архимеда; F – аэродинамическая 
сила. 

С учетом значимых сил, действующих на частицу 
и определяющих характер ее движения, записали диф- 
ференциальные уравнения движения частицы:
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Принимая во внимание указанные выше допуще-
ния, полагаем, что аэродисперсный поток движется 
в спиральном канале как твердое тело при винтовом 
движении с угловой скоростью ω и постоянной ско-
ростью uz. Тогда можно считать, что скорость воздуха 
в точке с координатами r, φ, z будет иметь следующие 
параметры: ur = 0, uφ = r × w, uz.

Записали выражения для относительной скорости 
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В процессе движения сила аэродинамического 
сопротивления, действующая на частицу, уравнове-
шена движущей силой, определяемой относительной 
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где vотн– модуль относительной скорости частицы
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k1  – постоянный коэффициент, определяемый свой-
ствами частиц, такими как масса и скорость витания:
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Преобразовали уравнение (14) к следующему виду:

                                                                               (20)
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Интегрируя уравнения (20) и вводя начальные усло-
вия, нашли уравнения движения частицы. Допустим, 
что частица в начальный момент времени при входе 
в первый виток криволинейного канала спирального 
сепаратора имела одинаковую скорость с потоком 
воздуха. Привели дифференциальные уравнения движе- 
ния частицы в спиральном канале (21) к безразмерному 
виду, поделив каждое на r1ω

2
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Безразмерные постоянные параметры определяются 
по формуле (22):
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где r1 – радиус витка по внутренней поверхности трубки. 
Получив ряд безразмерных параметров, включая 

коэффициент

                          

( ) ( )2 2 2
отн zv r r z uφ= + + −

   
 
 

/ ( )z z 1u u rω=   ( )2
1g g rω=  

 
/ 2

витk g v=       / ( )вит вит 1v v rω=  
 

1
2
вит

g rk
vν
×

=  

 
kν  
 

0,03kν =  
 

0,981kν =  
 

 

, 

и задавшись начальными условиями, дифференциаль- 
ные уравнения (21) решались в специальной компью-
терной программе Separator. Результаты расчетов пред-
ставлены в виде графических зависимостей (рис. 2–3). 
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витания частиц , которые определяются ее физико- 
механическими и аэродинамическими свойствами. 
Как эти параметры отличаются для частиц продуктов 
с различными системами видно из таблицы 1.

Траектории движения частиц, построенные в без-
размерных координатах при постоянном параметре 
соотношения диаметра витков к радиусу и входной 
скорости, дают представление о характере движения 
частиц в рабочей зоне классификатора. На рисунке 2  
можно видеть, что частицы продукта с первой драной 
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к поверхности оседания, чем частицы муки высшего 
сорта с параметрами 

( ) ( )2 2 2
отн zv r r z uφ= + + −

   
 
 

/ ( )z z 1u u rω=   ( )2
1g g rω=  

 
/ 2

витk g v=       / ( )вит вит 1v v rω=  
 

1
2
вит

g rk
vν
×

=  

 
kν  
 

0,03kν =  
 

0,981kν =  
 

 

 и 1 м/с соответственно.
На рисунке 3 приведен характер изменения ради-

альной координаты частиц, отличающихся скоростями 
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витания, но имеющих тонкодисперсную структуру.  
Этот характер показывает теоретическую возмож-
ность делимости смеси даже для мелких частиц, ко- 
торые не только характеризуются различной дисперс-
ностью, но и обладают разной плотностью, а значит 
химическим составом.

Результаты моделирования процесса пневмоцен-
тробежной классификации мелкодисперсных частиц 
в криволинейном канале спирального классифика-
тора позволят создать устройства, которые имеют оп- 
тимальное соотношение размеров рабочей зоны клас- 
сификатора и параметров воздушного потока, соответ- 
ствующих физико-механическим свойствам частиц 
продуктов размола зерна, для создания условий их  
стабильного улавливания на соответствующем витке 
классификатора и вывода из рабочей зоны. Таким обра- 
зом, в качестве оптимальных теоретических парамет- 
ров процесса пневмоцентробежной классификации 
тонкодисперсных частиц в спиральном классифика-

торе-отделителе, предназначенном для разделения 
продуктов размола зерна на фракции и отделения 
дисперсной фазы от воздуха частиц с первой драной 
системы,  наилучшим соотношением внутреннего 
диаметра витка к его радиусу (dтр:r1) является 1:8 при 
скорости движения потока 6,5 м/с. Для частиц со вто-
рой драной системы dтр:r1 соотношение составило 
1:7, для частиц муки dтр:r1 = 1:4,5 при той же скорости 
воздушного потока. 

Экспериментальные исследования процесса пнев-
моцентробежной классификации проводились на экс-
периментальной установке (рис. 4). 

Экспериментальному исследованию были подвер-
гнуты продукты размола зерна с различных драных 
систем, мука и полидисперсные смеси с соотношением 
масс частиц различной дисперсности, таких как мука, 
манная крупа и просо. Отдельно исследовали муку выс-
шего сорта и продукты с драных и размольных систем. 

Продукт подавался в загрузочное устройство (2) 
дозатора (1). Затем он подхватывался воздушным пото- 
ком и транспортировался в спиральный воздушный 
классификатор (3) для разделения на четыре фракции по  
своим физико-механическим и аэродинамическим пока- 
зателям. Продукт, осевший на каждом витке в осадочных  
камерах (4), (5) и (6), взвешивали, определяли общую 
и пофракционную эффективность, а также подвергали 
анализу дисперсного состава на ситовом лабораторном 
классификаторе. При классификации муки определили 
состав фракций на содержание белка и крахмала.

Техническая характеристика спирального клас- 
сификатора следующая: расход воздуха Q = 8,3–15 м3/ч,  
входная скорость Vвх = 1,5–12 м/с, потери давления 
Нц = 78,2–270,6 Па, коэффициент сопротивления: 
ζц = 8,9.

Таблица 1. Параметры продуктов размола зерна

Table 1. Parameters of grain milling products

№ Продукт vвит, м/с
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1 Мука пшеничная в/с 1,00 0,981
2 Мука 1-го сорта 1,20 0,681
3 Мука 2-го сорта 1,30 0,580
4 I драная система 5,50 0,030
5 II драная система 3,80 0,070
6 III драная система 3,00 0,110
7 Первые размольные системы 1,80 0,300
8 Последние размольные системы 1,60 0,380
9 Высокобелковая фракция муки 0,05 392

Рисунок 3. Изменение радиальной координаты  
от времени

Figure 3. Effect of processing time on radial coordinate
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Рисунок 2. Траектории движения частиц  
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Figure 2. Particle trajectories, YZ
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Экспериментальные исследования были направ-
лены на определение оптимальных режимов процесса 
пневмоклассификации и отделение дисперсной фазы 
от воздушного потока. Установили влияние на эффек-
тивность процесса таких факторов, как скорость воз-
душного потока и объемная концентрация продуктов 
размола. Для муки высшего сорта скорость воздушного 
потока варьировалась в пределах 1,5–12 м/с, концен-
трация аэросмеси от 0,87 до 1,27 кг/кг, расход транс-
портируемого материала от 11 до 21 кг/ч. Конструкция 
классификатора обеспечивала соотношение геометри-
ческих размеров витков классификатора в соответствии 
с найденными расчетным путем значениями для раз-
личных дисперсных частиц.   

В таблице 2 представлены результаты расчетных 
значений общей эффективности отделения муки от 

воздуха в классификаторе в зависимости от скоро-
сти потока и концентрации аэросмеси.

По результатам эксперимента составили уравнение 
регрессии в виде полинома второй степени, которое 
включает члены, учитывающие эффект парного межфак- 
торного взаимодействия. Для определения эффективнос- 
ти отделения муки в спиральном классификаторе полу-
чили зависимость (23) и поверхность отклика (рис. 5b):

Y = 49,52 + 15,96X1 + 1,344X2 – 2,448X1
2 + 

                    + 0,01X2
2 + 0,04 X1X2                       (23)

Экспериментальные исследования подтверждают 
результаты математического моделирования, говоря 
о возможности разделения фракций муки и продуктов 
размола по комплексу физико-механических свойств: 
размер, плотность и аэродинамические свойства.

Таблица 2. Матрица эксперимента и результаты опыта

Table 2. Experiment matrix and results

Скорость воздушного 
протока на входе в 

классификатор (Х1), м/с

Концентрация 
аэросмеси (Х2),  

г/м3

Эффективность отделения муки (Y1), %

1,5 5 78,0 79,0 78,9 78,9 78,8 78,1 78,0 72,9 72,9 73,0
2 7 81,0 82,9 88,0 86,3 89,0 83,6 80,8 72,1 73,1 74,0
3 8 82,0 83,0 84,3 98,2 99,1 84,5 83,5 84,8 85,3 85,1

4,2 9 82,0 82,8 84,2 99,0 99,2 98,8 97,7 95,9 97,9 95,4
5,4 10 82,3 82,7 84,1 85,1 99,0 95,1 97,3 97,9 87,6 86,7
6,6 12 82,2 82,6 83,0 94,3 98,0 95,1 97,7 88,4 87,2 86,8
7,8 14 82,4 82,5 82,5 83,0 84,2 85,2 87,2 87,3 86,9 86,7
8,0 16 83,0 82,5 82,3 83,0 84,1 75,1 76,8 77,2 76,6 76,6
9,2 18 82,2 82,5 82,2 82,0 83,0 74,9 76,9 86,9 75,9 75,2
12 20 80,3 70,1 75,0 72,0 72,5 75,0 76,3 76,6 75,0 75,1

Рисунок 4. Экспериментальная установка: 1 – дозатор, 2 – загрузочное устройство, 3 – спиральный 
классификатор,4–6 – осадочные камеры

Figure 4. Experimental separator: 1 – dispenser, 2 – loading device, 3 – spiral classifier, 4–6 – catch box
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Выводы
Теоретические параметры, полученные математиче-

ским моделированием, а именно соотношение размеров 
внутреннего радиуса спирали к радиусу витка, легли в  
основу разработки конструкции лабораторного стенда. 
По результатам экспериментальных исследований, 
проведенных на спиральном классификаторе на муке 
и продуктах размола с различных драных и размольных 
систем при изменении скорости воздушного потока, 
получили следующие оптимальные конструктивные 
и технологические параметры: в диапазоне скоростей 
воздуха от 6 до 8 м/с на первом витке спирального 
классификатора с соотношением внутреннего радиуса 
витка к внутреннему диаметру трубы r1/dтр = 7,9 отде-
ляется фракция частиц с эквивалентным диаметром 
450–630 мкм (крупная крупка). На втором витке при  
r1/dтр = 7 отделяется фракция с размерами 315–450 мкм 
(средняя и мелкая крупка). На третьем витке при  
r1/dтр = 6,25 отделяется фракция с размерами 160– 
315 мкм (дунсты и частично мука). На последующих 
витках при r1/dтр < 5 отделяется фракция с размерами 
до 160 мкм, в том числе тонкие высокобелковые фрак-
ции муки с размерами частиц 17–20 мкм. 

По данным экспериментальных исследований мож- 
но сделать следующие выводы: на первом витке оседает 
около 80 % продукта, на втором около 12 % продукта, 
а на третьем около 8 % продукта. Максимальная эф- 
фективность отделения продукта с третьей размоль- 
ной системы достигает 98 % при скорости на входе в  
спиральный пылеотделитель 6 м/с. Максимальная эф- 
фективность отделения муки высшего сорта достига- 
ет 99,2 % при скорости на входе в спиральный класси-
фикатор-пылеотделитель 4,2 м/с. Относительная кон-
центрация μ изменялась в пределах от 0,87 до 1,27 кг/кг.

Качественное разделение муки высшего сорта на  
белковые и крахмальные фракции соответствует сле-
дующим оптимальным параметрам работы установки: 

пофракционная эффективность разделения варьи- 
ровалась в пределах от 98 до 99 %, общая эффектив-
ность отделения дисперсной фазы от воздуха соста- 
вила 99,2 %. Это соответствует входной скорости  
4,2 м/с и концентрации 9 г/м3. 

В рамках дальнейших экспериментальных исследо-
ваний представляет интерес изучение влияния на про- 
цесс классификации импульсного воздействия воз-
душного потока на дисперсный материал в пределах 
каждого отдельно взятого витка благодаря созданию 
регулируемого подсоса через осадочные бункера.

Полученные результаты подтверждают возмож-
ность использования классификатора для разделения 
продуктов измельчения на фракции по комплексу 
свойств с выделением высокобелковой фракции муки 
и отделением дисперсного продукта от воздушного 
потока как в качестве самостоятельного устройства, 
так и при работе в технологической схеме сортового 
помола зерна в муку на этапе работы сепараторов и  
разгрузчиков пневмотранспортных систем пищевых 
производств и предприятий по переработке сельско-
хозяйственной продукции.
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Рисунок 5. Графическое представление эффективности отделения муки в спиральном классификаторе, %:  
a) как карты линий равного уровня; b) как графика поверхности

Figure 5. Efficiency of flour separation in the spiral classifier, %: a) mapped same-level lines; b) surface graph
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Аннотация.
Применение микроволнового подвода энергии в процессе выпаривания позволяет получить продукты с более высокими 
концентрациями сухих веществ и более высокого качества по сравнению с другими методами концентрирования и 
традиционными выпарными аппаратами. Несмотря на эффективность процесса микроволнового выпаривания, отсутствуют 
методы проектирования промышленных установок для его реализации. Цель исследования заключалась в определении 
конструктивных и режимных параметров рабочего модуля микроволновой вакуум-выпарной установки.
Для концентрирования соков предложили использовать микроволновую вакуум-выпарную установку (МВВУ) модульного 
типа с модулями цилиндрической формы. В основе расчета высоты жидкой фазы МВВУ лежит учет динамики образования 
и роста паровых пузырьков во всем объеме жидкой фазы. Высота паровой зоны модуля определяется из учета обеспечения 
минимального объема парового сепаратора. 
При рабочем давлении в модуле 7,4 кПа минимальный радиус парового пузырька составил 5,6×10–5 м. На высоте 
42 мм над уровнем зарождения паровых пузырьков наблюдалось 100 % паросодержание. Усредненная суммарная 
высота уровня жидкой фазы над излучателем составила 26 мм, что превышает глубину проникновения излучения в 
жидкость. Выполненные исследования легли в основу алгоритма расчета конструктивных и режимных параметров 
рабочего модуля МВВУ и разработанного типоразмерного ряда модулей с мощностями излучателей от 600 то 3000 Вт.  
Для модулей диаметром 150 мм высота паровой зоны составила 43–80 мм, высота переходной парожидкостной зоны –  
9–16 мм. Высота зоны кипения лежит в пределах 45–60 мм. 
Предложенные методики позволяют проектировать модульные МВВУ заданной производительности с использованием 
всего диапазона мощностей промышленно выпускаемых излучателей с воздушным охлаждением. Однако целесообразно 
использовать модули мощностью до 1100 Вт на финальной стадии процесса концентрирования продуктов до концентраций 
60–80 % и более.

Ключевые слова. СВЧ-поле, паросодержание, кипение, сок, концентрат, металлоемкость, перегрев, парообразование, 
сепарация
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Parameters of Modular Microwave Vacuum Evaporators
Alexander V. Gavrilov* , Yuriy B. Gerber

V.I. Vernadsky Crimean Federal University , Simferopol, Russia

Abstract.
Microwave energy facilitates evaporation, thus producing more solids of higher quality than other concentration methods and 
traditional evaporators. Despite its effectiveness, the food industry has no methods for industrial microwave evaporation. This  
article introduces design and operating parameters for the working module of a novel microwave vacuum evaporation.
The new microwave vacuum evaporator with cylindrical modules was used for juice concentration. The fluid phase level was  
calculated based on the development and growth of vapor bubbles across the fluid phase volume. The steam phase level depen- 
ded on the minimal volume of the steam separator.
When the operating pressure in the module was 7.4 kPa, the minimal radius of a vapor bubble was 5.6×10–5 m; 100% vapor 
content was observed 42 mm above the nucleation level of vapor bubbles. The average total height of the fluid phase level 
above the emitter was 26 mm, which exceeded the level of radiation penetration. The data obtained were used to develop an 
algorithm that made it possible to calculate the design and operating parameters of the microwave vacuum evaporator, as well 
as standard size modules with emitter powers of 600–3000 W. The modules with a diameter of 150 mm had the vapor zone 
at 43–80 mm and the transitional vapor-fluid zone at 9–16 mm. The boiling zone was at 45–60 mm.
The new microwave vacuum evaporator covered the entire power range of industrial air-cooled magnetrons. However, the 
final stage required modules of ≤ 1100 W for high concentrations of ≥ 60–80%.

Keywords. UHF field, steam content, boiling, juice, concentrate, metal consumption, overheating, vaporization, separation
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Введение
Фруктовые соки и сиропы обладают антиоксидант- 

ными свойствами, а также могут быть использованы 
для обогащения продуктов витаминами и минераль-
ными веществами [1–3]. Для снижения стоимости 
хранения и транспортировки соков используется кон-
центрирование путем удаления из них влаги. Несмотря 
на наличие перспективных технологий обезвоживания 
продуктов, выпаривание остается одной из распро-
страненных и эффективных технологий концентри-
рования [4].

Анализ современных технологий выпаривания 
показал, что в традиционных технологиях (выпарива- 
ние с повышением концентрации продукта) снижается  
интенсивность перемешивания и растет толщина погра- 
ничного слоя и его термическое сопротивление. Качест- 
во продукта снижается. На практике ограничиваются  
конечной концентрацией продукта 26–60 % [5]. Эф- 
фективность выпаривания можно повысить, используя 
инновационные технологии адресной доставки энер-

гии. Поэтому целесообразно применять в технологиях 
выпаривания электромагнитные генераторы энергии 
микроволнового диапазона. 

Сегодня перспективным является использование 
электромагнитной энергии СВЧ-диапазона для кон-
центрирования растворов с полярным растворителем. 
Особенностью нагрева продукта в СВЧ-поле является 
его объемное действие и отсутствие теплопередающей 
поверхности. При микроволновом воздействии энергия 
подводится к молекулам воды в продукте, т. к. сухие 
вещества радиопрозрачны [6]. Очаги парообразования 
возникают во всем объеме и выполняют функцию 
греющей поверхности. Таким образом, эквивалентная 
площадь поверхности теплообмена должна возрастать. 
Отсутствие требования теплопроводности к стенкам ап- 
парата, в котором концентрируется продукт, стимули-
рует его применение для концентрирования агрессив-
ных сред. В работах [7, 8] предложено использовать 
аппараты с микроводновым подводом энергии для кон-
центрирования кислот. Использование микроволнового 
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нагрева сказывается на интенсификации процессов вы- 
паривания через мембраны [3, 10]. Однако большинство  
технологий находится на стадии лабораторных иссле- 
дований, а их крупномасштабное промышленное приме- 
нение задерживается из-за присущих им проблем. В ра- 
боте X. Ge предлагается использовать СВЧ-аппарат для  
непрерывного концентрирования яблочного сока [11].  
Микроволновое концентрирование позволило увели-
чить производительность, коэффициент концентри-
рования и эффективность, но наблюдалось снижение 
качества соков из-за резкого возрастания температуры 
и возникновения локальных зон перегрева [11]. В рабо-
тах [12, 13] было проведено сравнение концентриро- 
вания гранатового сока в условиях вакуума при исполь- 
зовании микроволнового подвода энергии с традици-
онной технологией концентрирования. Показано, что 
микроволновой нагрев позволяет получить продукцию 
более высокого качества за счет сокращения времени 
проведения процесса. Аналогичные сравнения были 
проведены при концентрировании яблочного сока [14– 
16]. Также было отмечено увеличение степени кон-
центрирования и качества полученного концентрата. 
Улучшение качества продукта при использовании мик- 
роволнового выпаривания, по сравнению с традицион-
ными способами, отмечено для сока барбариса, ананаса, 
черной моркови, вишневого нектара, апельсинового 
и виноградного соков [13, 16–20]. Для концентрирова- 
ния поликомпонентных овощных смесей предложена 
технология двухстадийного вакуум-выпаривания с це- 
лью сохранения в них термолабильных веществ [21]. 
Показанные преимущества позволяют сделать вывод 
о перспективности использования вакуум-выпарных  
установок с микроволновым подводом энергии для  
производства высококачественных концентратов фрук- 
товых и овощных соков, а также концентрирования 
сахарных и глюкозных сиропов [22–26]. Предложенный 
способ выпаривания показал свою эффективность  
для финальной стадии концентрирования растворов и  
достижения высоких концентраций сухих веществ в  
конечном продукте [24, 27]. 

Хотя многие исследователи доказали эффективность 
использования микроволновых установок для концен-
трирования, это относится к лабораторным установкам, 
а полученные зависимости не позволяют использовать 
их в проектировании промышленных образцов обору-
дования для концентрирования фруктовых и овощных 
соков [25]. Практическая реализация результатов экспе-
риментальных исследований требует решения вопросов, 
связанных с поиском рациональных научно-техниче-
ских предложений по конструкции инновационной 
микроволновой вакуум-выпарной установки.

Объекты и методы исследования
Современные тенденции совершенствования тепло- 

массообменного оборудования свидетельствуют о пре- 
имуществах многофункциональных установок модуль-
ного типа. В пищевых технологиях данное обору-

дование позволит загружать производство во время 
отсутствия сезонного сырья и легко перестраиваться 
к переработке разной растительной продукции. Глав- 
ным требованием к модулю является простота управле-
ния при переходе на новый технологический регламент. 
При выборе геометрии рабочего объема модуля сле- 
дует руководствоваться показателями его металло-
емкости, технологичности изготовления и удобства 
эксплуатации. С точки зрения металлоемкости наибо-
лее выгодной формой модуля является сфера. Однако 
аппараты цилиндрической формы более технологичны 
в изготовлении и удобны для использования в модуль-
ных аппаратах. 

Основой конструкции модуля является цилиндриче-
ский корпус, изготовленный из радионепроницаемого 
металла. В корпусе имеется специальное окно для магне-
трона, а с торцевых частей корпуса присоединены верх- 
ний и нижний фланцы. Верхний фланец оборудован па- 
трубком для откачки воздуха перед началом процесса 
выпаривания и выхода вторичного пара. В нижнем 
фланце имеются патрубки для непрерывной подачи 
сырья и непрерывной выгрузки готового продукта [28].

Для модуля цилиндрической формы основными 
размерами являются диаметр (Dm) и высота (Hm) (рис. 1). 
Модуль условно делится на две зоны: зона кипения 
жидкого продукта и зона сепарации вторичного пара. 
Диаметр зоны кипения продукта должен быть не менее 
половины глубины проникновения СВЧ-поля в продукт. 
Диаметр зоны сепарации пара регламентируется влаго-
напряженностью парового пространства и скоростью 
движения пара в нем. Учитывая размеры модуля, целе-
сообразно, чтобы обе зоны модуля имели одинаковый 
диаметр, т. е. были размещены в одной цилиндрической 
ёмкости. Это положительно скажется на надежности мо- 
дуля, технологичности и стоимости его изготовления. 

Таким образом, высота модуля складывается из вы- 
соты зоны кипения жидкости (Hкмакс) и высоты зоны 

1 – зона сепарации пара, 2 – зона кипения продукта,  
3 – окно присоединения волновода

1

2

3

Dm

Hm

Hкмин

Hкмакс

Hсп

Рисунок 1. Схема МВ-модуля

Figure 1. Microwave module diagram
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сепарации пара (Hсп). Минимальная высота зоны ки- 
пения (Hкмин) определяется высотой окна волновода 
для подвода микроволновой энергии плюс две глуби- 
ны проникновения микроволнового поля в продукт. Вы- 
сота зоны сепарации зависит от необходимого объема 
парового пространства и диаметра сепаратора.

Глубина проникновения поля зависит от длины 
волны и диэлектрических свойств материала и опреде-
ляется по зависимости из работы [29]. Однако наличие 
паровых пузырьков в жидкости, с одной стороны, 
увеличивает рассеивание микроволнового излучения 
за счет многократных частичных отражений в местах 
перехода из жидкой фазы в паровую и из паровой в 
жидкую, а с другой – в паровой фазе затухание электро- 
магнитной волны происходит слабее. Это ведет к уве- 
личению глубины проникновения микроволнового 
излучения. Для того чтобы обеспечить эффективное пог- 
лощение микроволновой энергии жидкой фазой и мини-
мизировать перегрев паровой фазы и отражение энер-
гии обратно в излучатель, необходимо поддерживать 
уровень продукта над точкой ввода микроволнового из- 
лучения, превышающий минимально допустимый. 
Для определения такого уровня рассмотрели процесс 
образования и роста паровых пузырьков в жидкости.

В отличие от традиционных технологий выпари-
вания с кондуктивным энергоподводом, при котором 
пузырьки пара образуются на перегретых поверхностях, 
при микроволновом подводе энергии зародышами 
парообразования являются пузырьки газов, которые 
имеются в жидкости. Начальный диаметр паровых 

пузырьков может быть определен по значению мини-
мальной температуры перегрева, при которой не про-
исходит схлопывания паровых пузырьков:
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где T" – температура насыщенного пара; r – удель-
ная теплота парообразования; Rp – радиус газового 
пузырька.

Скорость роста парового пузырька можно опреде-
лить с использованием числа Якоба [27]:
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где Ja – число Якоба; cρ – изобарная теплоемкость 
жидкости; а – коэффициент температуропроводности; 
τ – время; β1 – коэффициент учета дополнительных 
факторов (форма пузыря, динамические эффекты).

После интегрирования формула (2) имеет вид
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где Rp0 – начальный радиус парового пузырька.
Скорость всплытия парового пузыря зависит от его 

размеров и режима всплытия. Для ламинарного режима 
скорость определяется по формуле Стокса, а для тур-
булентного используется зависимость Лященко между 
числами Архимеда и Рейнольдса. 

Использование зависимости Тодеса позволяет опи-
сать скорость всплытия пузырьков единой формулой

где μlic – вязкость жидкости; ρlic, ρvap – плотности жид-
кой и газовой фаз.

Так как основное количество паровых пузырей обра-
зуется на уровне расположения ввода СВЧ-излучения, 
то количество пузырей, которые образуются за необ-
ходимое для достижения паровым пузырем границы 
раздела фаз время, определено как отношение паро-
производительности модуля к паропроизводительности 
одного пузыря. 

Паропроизводительность одного пузыря опреде-
ляется как
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где τ – время всплытия.
Предположили, что зарождение паровых пузырей  

происходит через равные промежутки времени. Поэто- 
му объемное паросодержение определили как отно-
шение объема паровых пузырьков к объему парожид-
костной смеси. Усредненная высота слоя жидкости 
на каждом уровне получается как отношение объема 

(4)
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жидкой фазы, который определяется как разность объ-
ема парожидкостной смеси и объема пара, к площади 
поперечного сечения модуля.

При расчете общей высоты модуля необходимо 
принять во внимание возникновение в процессе кипе-
ния переходного парожидкостного слоя на границе 
жидкой и паровой фаз. Высота этой переходной зоны 
зависит от скорости образования и разрушения паровых 
пузырьков; может быть определена как
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где σ – коэффициент поверхностного натяжения; vp – 
скорость пара в модуле.

Высота паровой зоны модуля и диаметр парового 
сепаратора определяется из учета обеспечения его 
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излучения, вид продукта и давление в модуле. На вто-
ром этапе определяются температура кипения продукта 
в модуле, теплота парообразования, плотность жидкой 
и газовой фаз, а также действительная и мнимая диэлект- 
рические проницаемости среды. На третьем этапе по  
формуле (12) из работы O. G. Burdo и др. рассчитывает- 
ся параметрический комплекс безразмерного давления 
и симплекс удельной теплоты фазового перехода [31].  
Это дает возможность по формуле (17) из работы 
O. G. Burdo и др. определить число энергетического дей- 
ствия [32]. На четвертом этапе из формулы (3) из работы 
А. В. Гаврилова можно установить паропроизводи-
тельность модуля (скорость влагоизвлечения) [33]. 

минимального объема для заданной паропроизводи-
тельности, при котором максимальная скорость пара 
выбирается в зависимости от давления в модуле. Вы- 
сота паровой зоны не должна превышать скорость 
витания капли [30]. 

Общая высота модуля Hm равна сумме высот жид-
костной и паровой зон.

Результаты и их обсуждение
Выполненные теоретические исследования позво-

лили разработать алгоритм расчета конструктивных 
параметров МВ-модуля (рис. 2). Исходными данными 
для расчета являются мощность магнетрона, частота 

Рисунок 2. Алгоритм определения геометрических размеров модуля

Figure 2. Algorithm for determining the geometric dimensions of the module

Теплофизические свойства 
жидкости и пара

Число энергетического действия, Bu

1

2

3

Паропроизводительность модуля

Объём паровой зоны, Vсп

Диаметр модуля, D   m

Уточняем скорость пара в модуле 
и скорость витания капель

wvit > vp 

4

5

6

7

8

9

10

+

-

Исходные данные 

Высота паровой, жидкостной зоны, 
и модуля, Hсп, Hpr, Hm

Геометрические размеры модуля, Hm, Dm



140

Gavrilov A.V. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2024;54(1):135–145

На пятом этапе, в зависимости от вида сырья и давления 
в модуле, определяется допустимая паронапряжен-
ность паровой зоны, используя значение паронапря-
женности при атмосферном давлении и поправочный 
коэффициент, который учитывает давление в модуле 
и объем паровой зоны модуля как отношение паропро-
изводительности к допустимой паронапряженности. 
На следующем этапе устанавливается допустимая ско- 
рость пара в паровом пространстве модуля, а затем диа- 
метр модуля. Получившееся значение Dm округляется 
до ближайшего типоразмера выпускаемых промыш-
ленностью труб. На седьмом этапе уточняется ско-
рость пара в модуле, которая сравнивается на восьмом 
этапе со скоростью витания капли. Если скорость пара 
в модуле превышает скорость витания капли, то увели-
чивается диаметр модуля в соответствии с уточненным 
значением предельно допустимой скорости пара, кото-
рое равно скорости витания капли. Если скорость пара 
меньше скорости витания капли, то переходим к девя-
тому этапу, на котором определяется высота паровой 
части модуля, используя зависимость, минимальный 
уровень жидкой фазы в модуле и общую высоту модуля. 
Алгоритм может быть дополнен блоком оптимизации 
массогабаритных показателей. В таком случае полу-
ченное отношение Hm/Dm сравнивается с заданным 
и в случае несоответствия корректируется значение 
диаметра модуля.

В соответствии с алгоритмом (рис. 2) для опреде- 
ления типовых размеров модуля приняли следующие  
начальные условия: рабочее давление в камере на  
уровне 7,4 кПа. Это соответствует температурам кипе- 
ния водных растворов (около 40 °С). Такое условие 
принято исходя из условий эффективной работы дан- 
ного модуля для использования в установках кон- 
центрирования термолабильных продуктов [33]. Для  
данного модуля предполагается использование излуча-
теля электромагнитной энергии микроволнового диапа-
зона с воздушным охлаждением. Диапазон мощностей 
промышленно выпускаемых излучателей находится 
в пределах 600–3000 Вт. Для данных условий комплекс 
безразмерного давления составил 1,48, симплекс удель-
ной теплоты фазового перехода равен 4,57, а число энер- 
гетического действия Bu = 1,46.

Для магнетрона мощностью 600 Вт величина па- 
ропроизводительности составила 0,615 кг/ч. Напря- 
женность парового пространства для водных растворов 
при атмосферном давлении находится в диапазоне 
500–1000 кг/(м3·с), а коэффициент, учитывающий 
давление в модуле, равен 0,8 [34]. Для заданных усло-
вий напряженность парового пространства состави- 
ла 800 кг/(м3·ч). Минимальный объем парового про-
странства для разделения парожидкостной смеси при  
таком значении напряженности составил 0,77 л. Мак- 
симальная скорость пара в паровом пространстве сос- 
тавила 6 м/с, а минимальный диаметр парового прост- 
ранства 24 мм. Исходя из конструктивных соображе-
ний, а именно размеров сечения волновода, который 

передает энергию от магнетрона к модулю, мини-
мальный диаметр модуля ограничен 100 мм. Значение 
действительной скорости пара в паровом пространстве 
для диаметра модуля 100 мм составляет 0,33 м/с. Это 
меньше скорости витания капель жидкости, равной 
1,6 м/с. Минимальная высота паровой части модуля оп- 
ределяется как высота цилиндра объемом 0,77 л, диа-
метром 100 и составляет 98 мм. Высота переходного 
парожидкостного слоя, определенная по формуле (6), 
равна 21 мм. При установленной мощности магне-
трона 1100 Вт минимальный объем парового прост- 
ранства составил 1,4 л при минимальном диаметре 
32 мм. Скорость движения пара в модуле диаметром 
100 мм равна 0,61 м/с. Тогда высота парового простран-
ства равна 179 мм, а высота переходного слоя 39 мм. 
Для снижения металлоемкости модуля возможно увели- 
чение его диаметра до 150 мм. В таком модуле скорость  
пара равна 0,15 и 0,27 м/с для 600 и 1100 Вт мощности 
излучателя соответственно. Минимальная высота па- 
рового пространства равна 43 и 79 мм, а высота пе- 
реходной зоны 9 и 16 мм для 600 и 1100 Вт мощности 
излучателя соответственно.

Для обеспечения эффективного поглощения высота 
слоя жидкости над магнетроном должна быть больше 
глубины проникновения СВЧ-излучения в продукт. При 
частоте излучения 2,45 ГГц длина волны составляет 
12,24 см. Глубина проникновения излучения в воду 
при значении действительной диэлектрической посто-
янной ε’ = 76 и мнимой диэлектрической постоянной 
ε’’ = 10,9 равна 15,6 мм. Параметры кипящего раствора 
зависят от начального радиуса парового пузырька. Ра- 
диус газовых пузырьков в воде находится в пределах 
от 6×10–10 до 3×10–5 м [35]. Согласно исследованию 
Б. Г. Емца усредненный радиус газового пузырька 
в воде приблизительно равен 2×10–7 м [36]. Для таких 
значений размеров газовых пузырьков минимальная 
температура перегрева составляет 9,3 К. Однако при 
снижении давления происходит рост диаметров газо-
вых пузырьков, из-за чего температуры перегрева 
при экспериментальных исследованиях находились 
в пределах 5 К, что соответствует радиусу пузырька 
5,6×10–5 м [33]. В таких условиях для модуля диаме-
тром 150 мм с излучателем мощностью 600 Вт опреде- 
лено распределение объемного паросодержания по вы- 
соте модуля (рис. 3). Усредненная высота слоя жидкос- 
ти приведена на рисунке 4. 

Как видно из зависимостей, на высоте слоя 42 мм  
над уровнем зарождения паровых пузырьков наблюда- 
ется 100 % паросодержание и практическое отсутствие 
жидкой фазы. Однако усредненная суммарная высота 
уровня жидкой фазы над излучателем составила 26 мм. 
Это превышает глубину проникновения излучения в  
жидкость и с учетом многократных частичных отра-
жений от поверхностей раздела фаз обеспечивает 
эффективное поглощение СВЧ-энергии. 

Для водных растворов при давлении 7,4 кПа по ал- 
горитму из рисунка 2 рассчитали типоразмерный ряд 
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модулей с возможностью установки типовых выпуска-
емых промышленностью магнетронов с воздушным 
охлаждением мощностью от 600 до 3000 Вт. Для моду- 
лей диаметром 100 мм в целях унификации предусмо-
трена возможность установки излучателей электромаг-
нитной энергии мощностью от 600 до 1100 Вт и принята 
высота модуля 250 мм, которая обеспечивает возмож- 
ность концентрирования водных растворов при макси-
мальной мощности излучателя. В случае концентрирова-
ния сильнопенящихся растворов мощность излучателя 
может быть снижена, например, для гранатового сока, 

или можно использовать удлиненные модули длиной 
450 мм, что обеспечивает удвоенную высоту парового 
пространства [12, 34]. Модуль диаметром 150 мм имеет 
две модификации: первая (высота 150 мм) обеспечивает 
наименьшую металлоемкость модуля, вторая (высота 
300 мм) применяется для пенящихся растворов. Обе 
модификации позволяют устанавливать излучатели 
электромагнитной энергии микроволнового диапазона 
мощностью от 600 до 3000 Вт. 

Представленные в таблице 1 модули могут исполь-
зоваться как в установках, реализующих непрерывный 

Рисунок 3. Зависимость объемного паросодержания от 
высоты над уровнем зарождения паровых пузырьков

Figure 3. Effect of nucleation level on the volumetric vapor content
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Рисунок 4. Зависимость суммарной высоты слоя жидкости 
от высоты над уровнем зарождения паровых пузырьков

Figure 4. Effect of nucleation level on total fluid level
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Таблица 1. Типоразмерный ряд микроволновых выпарных модулей

Table 1. Size range of microwave evaporation modules

Наименование Диаметр, мм Высота, мм Мощность, Вт Производительность по выпаренной влаге, кг/ч
M1-06 100 250 600 0,615
М1-07 700 0,717
М1-09 900 0,922
М1-10 1000 1,024
М1-11 1100 1,127
М1У-06 450 600 0,615
М1У-07 700 0,717
М1У-09 900 0,922
М1У-10 1000 1,024
М1У-11 1100 1,127
М2-06 150 150 600 0,615
М2-07 700 0,717
М2-09 900 0,922
М2-10 1000 1,024
М2-11 1100 1,127
М2У-06 300 600 0,615
М2У-07 700 0,717
М2У-09 900 0,922
М2У-10 1000 1,024
М2У-11 1100 1,127
М2У-20 2000 2,049
М2У-30 3000 3,073
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процесс выпаривания, так и в установках периодиче-
ского действия. При реализации непрерывного режима 
основными параметрами являются производительность 
модуля по сырью и готовому продукту. Учитывая, 
что эти параметры зависят от начальной и конечной 
концентрации продукта, то был принят коэффициент 
концентрирования как отношение концентрации сухих 
веществ в продукте на выходе из модуля к концен-
трации сухих веществ в продукте на входе в модуль. 
Производительность модуля по сырью и концентриро-
ванному продукту зависит от коэффициента концентри-
рования и установленной мощности магнетрона. Такие 
зависимости для разработанных модулей в диапазоне 
коэффициента концентриования от 1,5 до 8, представ-
лены на рисунках 5 и 6.

Обобщение данных в программе Table Curve 3D  
позволило определить общий вид уравнения для ин- 
женерного расчета производительности модуля по  
сырью Gн, кг/ч, (рис. 5) и конечному продукту Gк, кг/ч, 
(рис. 6) при заданных параметрах мощности и коэф-
фициента концентрирования в виде экспоненциаль- 
ных зависимостей:
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где N – установленная мощность магнетрона, Вт; Кк – 
коэффициент концентрирования.

Увеличение установочной мощности в 2 раза (с 1000 
до 2000 Вт) ведет к повышению производительности 
в 2 раза, а стоимости в 15 раз (резко возрастает стои- 

мость магнетрона). Это ограничивает экономическую  
целесообразность использования 2-ух и 3-х кВт магнет- 
ронов. Это также ограничивает максимальную прои- 
зводительность модуля, что увеличивает количество  
необходимых для достижения заданной производи- 
тельности и усложняет саму установку модулей. Ука- 
занный недостаток становится менее существенным, 
если применение данных установок рекомендовано 
для финальной стадии концентрирования в том слу-
чае, если целесообразно повышение концентрации 
конечного продукта до значений, практически недо-
стижимых в традиционных ВВУ, когда основная масса 
растворителя уже выпарена. 

Выводы
С точки зрения материалоемкости, технологич- 

ности изготовления, удобства эксплуатации и монтажа 
наиболее удачной является цилиндрическая форма 
модуля с одинаковыми диаметрами жидкостной и паро-
вой зон. 

Полученный при помощи разработанных алгорит-
мов расчета и оптимизации геометрических параме-
тров модулей типоразмерный ряд, который позволяет 
использовать весь диапазон мощностей промышленно 
выпускаемых излучателей электромагнитной энер- 
гии с воздушным охлаждением, позволяет проекти-
ровать микроволновые модульные вакуум выпарные 
установки заданной производительности, используя 
зависимость 7 или 8. 

Применение в модулях излучателей электромаг-
нитной энергии СВЧ-диапазона мощностью более 
1,1 кВт приводит к увеличению стоимости модуля. 
Это позволяет рекомендовать разработанные модули 

Рисунок 5. Зависимость производительности модуля 
по сырью от коэффициента концентрирования 

и установленной мощности магнетрона

Figure 5. Effect of Kk and magnetron power on raw material 
production
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Figure 6. Effect of Kk and magnetron power on concentrate 
production
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для использования в установках для финальной ста- 
дии концентрирования продуктов до концентраций 
60–80 % и более.
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Аннотация.
Развитие номадного животноводства как дополнительного сырьевого ресурса для регионов с суровыми климатическими 
условиями целесообразно. Производство продуктов на основе мяса аборигенных животных позволит расширить ассортимент. 
Обеспечение качества и безопасности мясных продуктов определяется посолом. Цель исследования – изучить влияния 
рассола, который содержит отвар цетрарии исландской (Cetrária islándica (L.) Асh.), на органолептические характеристики 
и микробиологическую безопасность продуктов из мяса. 
Объектами исследования являлись мясо говядины бурятской породы (молодняк в возрасте 2-х лет) и многокомпонентный 
антибактериальный и стандартный шприцовочные рассолы. Посол осуществляли инъектором с полой перфорированной 
иглой шагом 20 мм. Тендеризацию проводили в универсальном экспресс-маринаторе со скоростью вращения 16 об/мин 
в течение 10 ч. Для определения показателей качества и безопасности применяли стандартные методы исследования. 
На основании микробиологических, химических и органолептических показателей устанавливали срок годности иссле- 
дуемого образца. 
На конец резервного срока годности изучаемых продуктов общее количество микроорганизмов составило 1,2×103 и  
1,0×103 КОЕ/г в контроле и опыте соответственно. Условно-патогенные бактерии и микроорганизмы не были обнаружены. 
При исследовании микробиологических показателей опытных образцов мясопродукта в нормативном и увеличенном на 
порядок количествах условно-патогенные микроорганизмы не обнаружены. Изучение динамики изменения кислотного 
и перекисного чисел в процессе хранения продукта из мяса, изготовленного с использованием рассола с отваром цетра- 
рии исландской, свидетельствует о стабилизации процессов окисления жирового компонента. 
Органолептическая оценка продукта и изменения микробиологических и окислительных процессов показали возможность 
увеличения срока годности до 5 суток. Опытный образец продукта с указанным сроком годности по сумме баллов органо- 
лептических показателей был выше контрольного образца на 0,9 балла и соответствовал установленным требованиям. 
Контрольный образец уступал опытному по цвету, консистенции и запаху.
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Effect of Antibacterial Brine on Quality  
and Microbiological Safety of Meat Products

Mikhail B. Danilov1,* , Svetlana Yu. Leskova1 ,  
Aldar V. Purbuev1 , Svetlana N. Pavlova1 , Yuliya Yu. Zabalueva2

1 East Siberia State University of Technology and Management , Ulan-Ude, Russia 
2 K.G. Razumovsky Moscow State University of Technologies and Management

(the First Cossack University) , Moscow, Russia

Abstract.
Nomad livestock farming is an extra raw material resource for regions with harsh climate. Foods based on meat of indigenous 
animals expand the range of products with high consumer properties. The quality and safety of meat products usually depend 
on the brine. The present research featured the effect of brine with Island moss (Cetrária islándica (L.) Асh.) on the sensory 
profile and microbiological safety of meat products.
The study involved meat of two-year-old indigenous cows, as well as multicomponent antibacterial and standard extrusion 
brines. The brine was injected with a syringe-injector with a hollow perforated needle at a 20 mm pitch. The tenderization 
took place in a universal express tenderizer with a rotation speed of 16 rpm and lasted for 10 h. The shelf-life was determined 
based the on microbiological, chemical, and sensory indicators.
By the end of the reserve shelf-life, the total microbial count was 1.2×103 CFU/g in the control and 1.0×103 CFU/g in the 
experimental sample. No opportunistic pathogenic bacteria or microorganisms were detected. No opportunistic pathogenic 
microorganisms were revealed when the microbiological parameters were studied in standard quantities and in quantities 
increased by an order of magnitude.
The changes in acid and peroxide numbers during storage indicated a stable oxidation of the fat component in the experimental 
sample. Its sensory evaluation exceeded the control sample by 0.9 points in terms color, texture, and smell. The meat marinated 
with C. islándica compiled with the quality standard and had a shelf-life which exceeded that of the traditionally-marinated 
meat by 5 days.

Keywords. Meat products, brine, safety, peroxide value, Cetrária islándica, native animal husbandry
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Введение
Мясные продукты являются частью рациона пита-

ния населения. Поэтому обеспечение соответствующих 
физиологическим потребностям организма состава 
и свойств мясных продуктов является приоритетом 
производственной деятельности мясоперерабатыва-
ющих предприятий.

Предприятия по производству продуктов питания, 
в том числе мясных, решают две задачи: с одной сто-
роны, получить максимальную прибыль при меньших 
затратах, а с другой – обеспечить в продукте надле-

жащий уровень потребительских характеристик и его 
безопасность. В мясной отрасли основная часть затрат 
на производство продукции приходится на сырье. 
Поэтому его качество выступает ключевым фактором 
в формировании потребительских свойств готового 
продукта.

Сегодня не все мясоперерабатывающие предприя- 
тия располагают собственными сырьевыми ресурсами. 
Они работают на покупном сырье от разных поставщи- 
ков, что затрудняет обеспечение стабильности в веде-
нии технологических процессов. Наряду с проблемами 
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бесперебойного обеспечения предприятий сырьем, 
которые связаны не только с производством сырья 
в стране, но и с трудностями из-за обострения геополи-
тической ситуации, стоит задача увеличения объемов 
производства и расширения ассортимента продуктов, 
направленных на повышение качества жизни населе-
ния страны [1–6]. Качество жизни человека опреде-
ляется не только уровнем материального состояния, 
но и состоянием здоровья, которое зависит от пита-
ния (как минимум на 50 %). В связи с этим государ-
ством принят ряд документов, в которых указывается 
на необходимость увеличения объемов производства 
функциональных и специализированных продуктов, 
направленных на предотвращение возникновения 
неинфекционных заболеваний и оздоровление орга-
низма (МР 2.3.1.0253-21) [7].

Мясная промышленность не является флагманом 
по ассортименту и объему производства функциональ-
ных и специализированных продуктов питания. Это 
связано с первоочередной задачей отрасли – обеспечить 
население страны мясопродуктами в соответствии с  
физиологическими нормами потребностей. С другой 
стороны, корректировать состав и свойства мясопро-
дуктов нет необходимости, т. к. они содержат почти 
все необходимые для организма макро- и микроком-
поненты, а также обладают высокой биологической 
и энергетической ценностью [8].

Ассортимент функциональных продуктов расширил- 
ся за счет использования пищевых добавок, которые со- 
держат физиологически активные ингредиенты [9–11]. 
Кроме использования функциональных ингредиен-
тов в технологии мясопродуктов, широкое распро-
странение получили технологии их использования 
в составе белково-жировых эмульсий, пищевых добавок 
и другого пищевого сырья [12, 13]. Имеются сведения 
об использовании биологически активного рассола, 
который за счет добавления экстракта хвои позволил 
увеличить выход готового продукта на 26 % и заме-
длить окислительные процессы. Обнадеживающие 
результаты получены при использовании в составе рас- 
солов селенсодержащей овсяной муки и йодированной 
пищевой добавки, позволяющих выработать функ-
циональные продукты, которые обеспечивают 30 % 
суточной потребности организма в биоэлементах [14].

Сегодня ситуация на рынке мяса характеризуется  
снижением производства отечественной говядины 
и поставок импортного сырья. Прогнозируется сниже-
ние потребления говядины с 4,4 % в 2020 г. до 3,8 % 
в 2024 г. Эксперты связывают такое положение с высо-
кой стоимостью сырья. Для решения сложившейся ситу-
ации в регионах разрабатываются планы увеличения 
поголовья собственного крупного скота и производства 
говядины, а также решаются проблемы по использова-
нию нетрадиционных видов сырья, в том числе диких 
животных [15].

Для регионов с суровыми климатическими услови-
ями и исторически сложившимся потенциалом номад- 

ного животноводства актуальным становится увели-
чение поголовья аборигенного скота. В Республике 
Бурятия наблюдается рост поголовья бурятской породы 
скота, экономическая целесообразность которого обо-
снована в работах [16, 17].

Номадное животноводство способствует формиро-
ванию специфических характеристик как по составу, 
так и по свойствам сырья. В научных работах по иссле-
дованию свойств аборигенных пород животных были 
установлены особенности автолитических процес- 
сов и функционально-технологических свойств, кото- 
рые характеризовались низкими значениями в сравне-
нии с аналогичными видами других пород животных. 
В связи с этим для повышения эффективности перера-
ботки сырья аборигенных животных был предложен 
ряд технологических приемов и пищевых добавок, 
которые способствуют рациональной переработке 
сырья и производству мясных продуктов с высокими 
потребительскими свойствами [18, 19]. 

Анализ рынка мясопродуктов показывает увели- 
чение доли продуктов из мяса в общем объеме потре-
бительской корзины мясопродуктов. Несмотря на высо- 
кую цену на продукт, потребитель предпочитает приоб-
рести натуральный продукт с высокими органолепти-
ческими характеристиками и гарантией безопасности.

Актуальной задачей отрасли является увеличение 
срока годности продукта без ухудшения его качества и  
микробиологической безопасности. Один из путей 
решения этой задачи – посол, у которого есть техниче-
ский и технологический потенциал для регулирования 
биохимических и микробиологических процессов, 
обеспечивающих органолептические свойства, хими-
ческую и микробиологическую безопасность готовых 
мясопродуктов [20–22].

На основании анализа рынка мясного сырья и состо-
яния мясной отрасли по производству функциональных 
мясопродуктов с увеличенным сроком годности и име-
ющихся научных достижений в данном направлении 
определили цель и задачи исследования. Целью работы 
являлась разработка продуктов из мяса с высокими 
потребительскими свойствами и увеличенным сроком 
годности за счет использования многокомпонентного 
рассола с антибактериальными свойствами.

Объекты и методы исследования
В качестве мясного сырья использовали говядину 

молодняка скота бурятской породы: возраст 2 года, ка- 
тегория низкая, класс Г, подкласс 1 (ГОСТ 34120-2017). 
Разделку охлажденных туш (0–4 °C) осуществляли по  
ГОСТ 31797-2012. Для производства продуктов из  
мяса использовали пашину, реберный и грудной от- 
рубы без ребер, межреберного мяса, поясничных и  
грудных позвонков.

Для посола использовали многокомпонентный 
антибактериальный рассол (опыт) и стандартный мно-
гокомпонентный рассол (контроль). Их рецептуры 
представлены в таблице 1.
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В качестве антибактериального компонента в опыт- 
ном варианте рассола использовали отвар цетрарии 
исландской (Cetrária islándica (L.) Асh.) (ТУ 9197-
066-1766 4661-09). Для приготовления отвара исполь- 
зовали измельченные (4 ± 1 мм) сухие слоевища цетра- 
рии исландской. Затем готовили гидромодуль 1:20  
с добавлением карбоната натрия из расчета 2,5 г на  
100 мл гидромодуля. Нагревали до 90 °C и выдержи-
вали при этой температуре 60 мин, затем фильтровали  
и охлаждали.

Введение рассола в контрольный и опытный образ- 
цы с температурой не выше 4 °C осуществляли уколом 
в мышечную ткань. Для уколов использовали шприц – 
одноигольный инъектор с полой перфорированной 
иглой с шагом ее введения 20 мм. Для повышения эф- 
фективности посола и улучшения технологических 
характеристик сырья предусматривалась механиче-
ская тендеризация сырья путем отбивания в ёмкости 
с рифленой поверхностью. Коэффициент загрузки 
составил 0,6–0,7. Скорость вращения барабана универ- 
сального экспресс-маринатора составила 16 об/мин 
в течение 10 ч по режиму 50 мин работа, 10 мин покой. 
Общее время массирования составило 19 ч. Процесс соз- 
ревания совмещался с массированием по времени (19 ч).

Посоленное сырье укладывали пластами в метал-
лические формы, предварительно выстланные пер-
гаментом с лавровым листом; пустоты заполняли 
обрезками из обрядки. После заполнения форм сырье 
сверху накрывали свободными концами пергамента. 
Заполненные формы закрывали крышками и подпрес-
совывали. Затем контрольный и опытный образцы 
продуктов из мяса варили в воде. Продолжительность 
варки определяли из расчета 55 мин на 1 кг массы 
единицы продукта. Формы с образцами продуктов 
закладывали в ёмкость с водой при температуре 65– 
70 °C и варили при температуре 80–85 °C в течение 5 ч.  

Это обеспечивало достижение температуры в толще  
продукта 72 ± 2 °C.

После тепловой обработки вареные изделия охла-
ждали до температуры не более +8 °C в толще про-
дукта. Перед охлаждением металлические формы 
с продуктом в горячем виде подпрессовывали и опро-
кидывали над ёмкостью для стекания бульона и жира. 
Затем охлажденные формы опускали в горячую воду 
и опрокидывали для освобождения продукта, который 
зачищали от застывшего бульона и жира. Готовые 
образцы опытного и контрольного вариантов заверты-
вали в целлофановую пленку, перевязанную шпагатом 
продольно-поперечно через каждые 3 см, и ставили 
на хранение.

Микробиологические исследования проводили в со- 
ответствии с ГОСТ Р 54-354-2011. Стабильность жиро-
вой фазы мясопродуктов устанавливали по методам оп- 
ределения кислотного и перекисного чисел в мясе и мя- 
сопродуктах (ГОСТ 55480-2013 и ГОСТ 34118-2017).  
Санитарно-эпидемиологическую оценку сроков год- 
ности мясопродуктов выполнили в соответствии с об- 
щими требованиями и порядком проведения испыта- 
ний ГОСТ 70354-2022 и МУК 4.2.1847-04. Органолеп- 
тическую оценку продуктов проводили в соответствии 
с общими условиями проведения органолептической 
оценки (ГОСТ 9959-2015) и техническими условиями 
на продукты из мяса (ТУ 9213-005-42855891-01). Состав 
контрольного образца продуктов из мяса установили 
по ТУ 9213-005-42855891-01. В опытном образце ис- 
пользовали мясо скота бурятской породы. Физико-
химические показатели готовых продуктов из мяса 
определили по стандартным методам исследований.

В соответствии с гигиеническими требованиями к  
срокам годности и условиям хранения скоропортящих- 
ся продуктов «Говядина слободская вареная» должна 
храниться при температуре 4 ± 2 °C не более 72 ч  
(Сан ПиН 2.3.3.1324-03).

Для обоснования срока годности опытного образца 
продукта разработали программу испытания, которая 
включала микробиологические, химические и орга-
нолептические показатели с установлением пище-
вой ценности продукта на конец срока его годности. 
Изменение санитарно-микробиологических показате- 
лей контрольного и опытного образцов продукта изу- 
чали по перечню как обязательных, так и дополни-
тельных микроорганизмов. В готовых мясных про-
дуктах, в частности в «Говядине слободской вареной», 
дополнительно определяли содержание Staphylococcus 
aureus, Clostridium perfringens и Proteus vulgaris, а также 
представителей микробной порчи – дрожжи и плесени.

Результаты и их обсуждение
Согласно полученным данным патогенные и услов-

но-патогенные микроорганизмы из обязательного 
и дополнительного перечня микроорганизмов на всех 
этапах процесса хранения контрольного и опытного 
образцов продукта не были обнаружены.

Таблица 1. Рецептуры многокомпонентных 
шприцовочных рассолов

Table 1. Formulations of multicomponent extrusion brines

Наименование компонентов Состав рассола, кг, 
на 100 кг рассола

Контроль Опыт
Вода/лед 82,633 83,205
Изолированный соевый  
белок Супро 595

3,350 –

Соль поваренная пищевая 4,562 3,866
Фосфат пищевой Биофос 90 1,667 1,667
Сахар-песок или глюкоза 2,000 –
Пищевая добавка каррагинан  
GPI 250

1,667 –

Смесь нитритно-посолочная 3,938 3,337
Эриторбат натрия 0,183 –
Отвар цетрарии исландской – 3,125
Биф Про – 4,800
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Определение общего числа микроорганизмов 
(КМАФАнМ) в пищевом продукте имеет важное 
санитарно-гигиеническое значение. КМАФАнМ уста-
навливает не только микробиологичекую заражен-
ность продукта, но и характеризует режимы процессов 
термической обработки сырья и общего санитарного 
состояния производства. Результаты исследования 
микробиологических показателей безопасности про-
дукта в процессе хранения представлены на рисун- 
ках 1 и 2.

Исследования КМАФАнМ в динамике показали, 
что использование антибактериального рассола ока-
зывает бактериостатическое действие на рост ме- 
зофильных аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов. 

В начале процесса хранения (фон) образцы имели 
различия в КМАФАнМ: в опытном образце выросло 
в 3 раза меньше микроорганизмов, чем в контроле.

На конец резервного срока годности исследуе-
мых продуктов общее количество микроорганизмов 
составило 1,2×103 и 1,0×103 КОЕ/г в контроле и опыте 
соответственно. Результаты исследований показы- 
вают, что на конец резервного срока годности (7 суток) 
контрольный образец не соответствует требованиям 
микробиологической безопасности, а в опытном об- 
разце КМАФАнМ не превышает 1,0×103 КОЕ/г про-
дукта, т. е. продукт считается микробиологически бе- 
зопасным. Анализ количества микроорганизмов в  
установленном нормативным документом сроке год-
ности для контрольного образца (800 КОЕ/г на тре-
тьи сутки) и рекомендуемом для опытного образца 
(600 КОЕ/г на пятые сутки) указывает на то, что оба 
продукта соответствуют требованиям технического 
регламента (ТР ТС 034-2013). 

Исследования изменения количества дрожжей и  
плесеней в контрольном и опытном образцах предус- 

мотрены программой санитарно-эпидемиологических 
требований установления сроков годности пищевых 
продуктов в качестве дополнительных тестов на микро-
организмы порчи.

Из рисунка 2 видно, что количество дрожжей в  
контрольном и опытном образцах не превышает 90  
и 50 КОЕ/г соответственно. Количество плесеней на  
3-и и 5-е сутки хранения контрольного образца соста-
вило 55 и 65 КОЕ/г соответственно. В мясных варе-
ных продуктах количество микроорганизмов порчи 
не регламентируется, но, например, для вареной кол-
басы для детского питания регламентом допустимо 
не более 100 КОЕ/г каждого микроорганизма.

Шприцовочный рассол с антибактериальными свой- 
ствами оказывает бактериостатическое действие на  
развитие микроорганизмов различных таксономи-
ческих групп и способствует увеличению срока год-
ности продукта, которое обусловлено содержанием 
усниновой кислоты в отваре цетрарии исландской, 
обладающей антибиотической активностью к различ-
ным микроорганизмам.

В соответствии с общими требованиями и порядком 
проведения испытания для обоснования сроков год- 
ности мяса и мясных продуктов, кроме рассмотренных 
выше микроорганизмов, и дополнительного исследо- 
вания необходимо изучить рост бактерии рода Pseudo- 
monas (Pseudomonas aerogenosa), которого не должно 
быть в 1 мл взвеси мясного полуфабриката. В опытном 
образце мясопродукта установили отсутствие P. aero- 
genosa в 0,1 и в 1 г продукта на последней точке отбора 
пробы.

Программа испытаний санитарно-эпидемиологи- 
ческого обоснования срока годности опытного об- 
разца продукта предусматривала исследования ус- 
ловно-патогенных микроорганизмов в нормированном 
и расширенном объеме продукта. На последней точке 

Рисунок 2. Изменение количества дрожжей и плесеней 
в динамике хранения

Figure 2. Yeast and mold count during storage
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Рисунок 1. Изменение КМАФАнМ  
в динамике хранения

Figure 1. Total viable count during storage
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контроля опытного образца продукта условно-патоген- 
ные микроорганизмы (БГКП (колиформы), сульфитре- 
дуцирующие бактерии Clostridium perfringenes, бакте-
рии рода Proteus (Proteus vulgaris) и стафилококки вида 
Staphylococcus aureus) не были обнаружены (табл. 2).

Обоснование срока годности мясопродукта, обеспе-
чивающего соответствующие потребительские характе-
ристики и безопасность, предусматривает проведение 
физико-химических исследований и органолептической 
оценки. Из физико-химических показателей важными 
являются показатели, которые характеризуют процес- 
сы изменения жирового компонента, а именно гидро- 
литические и окислительные реакции липидов. Обеспе- 
чение окислительной стабильности мясопродуктов акту-
ально из-за особенностей их состава и структуры [23,  
24]. Окисление липидов в мясе и мясных продуктах на- 
чинается в фосфолипидах клеточных мембран мышц, 
среди которых красные мышцы содержат наиболь-
шее количество фосфолипидов [25–27]. Продукты 
из говядины, по сравнению с продуктами из свинины 
и мяса птицы, характеризуются большей устойчиво-
стью к окислительным процессам. Однако изученные 
образцы мясопродукта были подвержены окислитель-
ным процессам. 

Учитывая, что изучение окислительной порчи жиро- 
вого компонента, в соответствии с требованиями по орга-
низации санитарно-эпидемиологических исследований, 

проводится в продуктах при сроках годности 10 и более 
суток, то резервный срок годности составил 7 суток.  

В соответствии с требованиями СанПиН 2.3.3.1304-03  
вареный мясопродукт должен храниться при темпера- 
туре 4 ± 2 °C в течение 72 ч. С учетом увеличения срока  
годности опытного образца продукта до 5 суток конт- 
роль окислительной порчи жирового компонента про-
водили на последней точке резервного срока годности –  
на 7 сутки. При определении резервного срока годно-
сти применили коэффициент 1,3 (ГОСТ Р 7054-2022).

Результаты исследования перекисного и кислотного 
чисел в динамике хранения опытного и контрольного 
образцов мясопродукта показали, что жировой компо-
нент подвержен окислительным и гидролитическим 
процессам (рис. 3 и 4). В контрольном и опытном об- 
разцах значения кислотного и перекисного чисел не пре-
вышают допустимые значения в течение установлен-
ного (для контроля) и рекомендуемого (для опытного 
образца) сроков хранения. 

Допустимые значения кислотного числа устанав- 
ливали в соответствии с требованиями ГОСТ 25292-
2017. По говяжьему жиру кислотное число, мл КОН/г,  
не более: для высшего сорта составило 1,1, для первого 
сорта – 2,2, для сборного жира – 3,5. По ГОСТ Р 70354- 
2022 при оценке порчи жирового компонента нако-
пления продуктов окислительной порчи не должны 
превышать 6 мг КОН/г жира для кислотного числа.

Таблица 2. Исследования условно-патогенных микроорганизмов при посеве расширенного объема  
мясного продукта (последняя точка контроля)

Table 2. Opportunistic microorganisms after expanded inoculation (last control point)

Условно-патогенные микроорганизмы
БГКП (колиформы) Clostridium perfringenes Staphylococcus aureus

в 1 г в 10 г в 0,1 г в 1 г в 1 г в 10 г
не обнаружено не обнаружено не обнаружено не обнаружено не обнаружено не обнаружено

Рисунок 3. Изменение кислотного числа  
в динамике

Figure 3. Acid number during storage

Рисунок 4. Динамика изменения перекисного числа  
в процессе хранения

Figure 4. Peroxide value during storage
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По перекисному числу ориентировались на ГОСТ 
Р 54346-2011. В соответствии с требованиями данно- 
го ГОСТа продукты считаются свежими, если значение 
перекисного числа в них не превышает 10 ммоль О/кг  
жира, содержащегося в продукте. Однако использова-
ние рассола с антибактериальными свойствами придает 
продукту большую устойчивость к окислительному и  
гидролитическому процессам. Минимальная ингибиру-
ющая концентрация усниновой кислоты (1–16 мкг/мл) 
подавляет рост большинства видов микроорганизмов, 
обладающих липолитической активностью. Кроме того, 
редуцирующие сахара и полисахариды отвара цетра-
рии исландской как антибактериального компонента 
рассола связывают активный кислород и свободную 
влагу в продукте. Это повышает устойчивость липидов 
мясной системы к окислительному и гидролитическому 
процессам [28– 30].

Как показывают данные рисунков 3 и 4, срок годно- 
сти опытного образца возможно увеличить до 5 суток, 
т. к. лишь к концу резервного срока годности (7 сутки) 
кислотное число достигает предельно допустимых значе- 
ний. Перекисное число приближено к верхнему пределу 
нормативного значения, а на конец рекомендуемого сро- 
ка хранения (5 сутки) они находятся в пределах нормы.

В соответствии с общими требованиями и порядком 
проведения испытаний для обоснования срока годности 
мясных продуктов изучение органолептических пока-
зателей является обязательной процедурой. Ее следует 
проводить в каждой контрольной точке. При оценке 
органолептических показателей изучаемых образцов 
мы руководствовались методическими указаниями 
по санитарно-эпидемиологической оценке обосно-
вания сроков годности и условий хранения пищевых 

продуктов. Поэтому дегустационные испытания мясо-
продуктов проводили один раз по 5-балльной системе 
в конце установленного срока годности для контроль-
ного образца (3 сутки) и рекомендуемого (5 сутки) 
для опытного образца с учетом коэффициента весо-
мости каждого показателя органолептической оценки.

При оценке внешнего вида продуктов и их потре-
бительской упаковки было установлено полное соот-
ветствие требованиям (5 баллов).

Результаты оценки вида и цвета на разрезе, конси-
стенции, запаха и вкуса исследуемых образцов мясо-
продуктов представлены в таблице 3.

При определении общей суммы баллов учитывали 
наименьшую оценку показателя. Расчет вели по фор-
муле (1):

                          П = Б × К/10                                 (1)

где П – органолептический показатель; Б – наименьшая 
оценка показателя, балл; К – коэффициент весомо-
сти показателя; 10 – сумма коэффициентов весомо-
сти показателей.

Уровень качества продукта с учетом коэффициента 
весомости органолептических показателей для кон-
трольного и опытного образцов составил 4,1 и 5,0 бал-
лов соответственно.

На рисунке 5 представлена сумма баллов орга-
нолептической оценки показателей, рассчитанная 
по формуле 1.

Опытный образец по органолептическим показате-
лям превышает контрольный на 0,9 балла. Контрольный 
образец уступает опытному по цвету, консистенции и  
запаху. Использование отвара цетрарии исландской 

Таблица 3. Органолептическая характеристика мясопродуктов на конец резервного срока годности

Table 3. Sensory profile at the end of reserve shelf-life

Показатели Контроль, через 5 суток Опыт, через 7 суток
Характеристика Оценка, 

балл
Характеристика Оценка, 

балл
Внешний вид продукта (1)* Несоответствия отсутствуют 5 Несоответствия отсутствуют 5
Внешний вид упаковки (1) Несоответствия отсутствуют 5 Несоответствия отсутствуют 5
Вид на разрезе (3)* Несоответствия отсутствуют 15 Несоответствия отсутствуют 15
Цвет на разрезе (3)* Красный с бледноватым 

оттенком
12 Красный, интенсивный 15

Рецептурный состав (3)* Несоответствия отсутствуют 15 Несоответствия отсутствуют 15

Консистенция (2)* Плотная 10 Плотная 10
Упругая 10 Упругая 10

Не сочная 8 Сочная 10
Запах (4)* Слабовыраженный аромат 16 Приятный выраженный аромат 20
Вкус (4) Свойственный данному 

продукту
20 Свойственный данному продукту 20

*коэффициент весомости показателя.
*weight factor.
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в составе рассола не только оказывает бактериоста-
тическое действие, но и улучшает органолептические 
характеристики готового изделия. 

Характеристика «Говядины слободской формован-
ной», выработанной с использованием многокомпо-
нентного рассола с антибактериальными свойствами, 
представлена в таблице 4.

Выводы
1. Развитие номадного животноводства для увели-

чения поголовья аборигенных животных как дополни-
тельный сырьевой ресурс мяса (говядины) актуально 
для регионов с суровыми климатическими условиями 
и ограниченной кормовой базой.

2. Доказали возможность использования многоком- 
понентного рассола с антибактериальными свойст- 
вами, обусловленными отваром цетрарии исландской 
(Cetrária islándica (L.) Асh.).

3. На основании микробиологических, физико-хими-
ческих и органолептических исследований продуктов 
из мяса бурятской породы скота в процессе хране- 
ния обосновали увеличение срока годности продукта 
на двое суток (до 5 суток) без ухудшения органолепти-
ческих показателей.

4. Изучили показатели качества и микробиоло-
гической безопасности «Говядины слободской варе-
ной» при хранении в течение 5 суток, на основании 
которых возможно увеличить срок годности про-
дукта до 5 суток.
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Рисунок 5. Органолептическая оценка мясопродуктов, 
баллы

Figure 5. Sensory evaluation, points

Таблица 4. Показатели качества и микробиологической безопасности «Говядины слободской вареной»

Table 4. Sloboda boiled beef: quality and microbiological safety

Наименование показателей Характеристика и норма для «Говядины слободской вареной»
Внешний вид Поверхность чистая и сухая, без выхватов мяса и бахромок с наличием частиц  

специй и лаврового листа. Пластами в целлофановой пленке, перевязанной шпагатом
Форма Прямоугольная
Консистенция Упругая
Вид на разрезе Чередующиеся слои мышечной ткани интенсивно красного цвета с прослойками 

жировой и соединительной тканей в естественном соотношении, жировая ткань 
желтого цвета

Запах и вкус Свойственный продукту без посторонних привкуса и запаха, в меру соленый  
с ароматом специй и лаврового листа

Массовая доля поваренной соли,  
%, не более

3,5

Массовая доля белка, %, не менее 16,0
Массовая доля жира, %, не более 22,0
Содержание общего фосфора  
в пересчете на P2O5, не более

0,4

Остаточная активность кислой 
фосфотазы, %, не более

0,006

Микробиологические показатели: 
КМАФАиМ, КОЕ/г, не более

1×103

БГКП (колиформы), в 1 г продукта не допускаются
Сульфитредуцирующие 
клостридии, в 0,01 г продукта

не обнаружены

Патогенные микроорганизмы,  
в т. ч. сальмонеллы, в 25 г продукта

не обнаружены
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Аннотация.
В производство пищевой продукции, в том числе мясной, внедряются пароконвектоматы, для рационального применения 
которых необходимо создавать научно-практические основы. Цель работы – исследование характера изменения средне- 
объемной температуры и температурного градиента в мясных изделиях, выполненных в форме одномерных тел и 
различающихся по нутриентному составу, при термообработке в сухом воздухе и паровоздушной смеси. 
Исследовали два образца мясных изделий, различных по содержанию влаги и жира: из куриного филе (влажность 
74,5 %, содержание жира 1,9 %) и лопаточной части свинины (влажность 55,1 %, содержание жира 29,4 %). Изделия 
формировались в виде одномерных цилиндра и пластины, а затем подвергались нагреванию в диапазоне температур 
160–240 °C в пароконвекционном аппарате Unox-203G (Италия). В качестве греющей среды применяли сухой воздух 
и паровоздушную смесь влажностью 80–85 %. Для измерения температуры применяли термопары, подключенные 
к измерителю Сосна-004.
Выявили закономерности изменения среднеобъемной температуры и температурного градиента в исследуемых слоях 
мясных изделий. Для температурного градиента выделили три этапа при обработке в паровоздушной смеси и четыре в 
сухом воздухе. Изменение среднеобъемной температуры для паровоздушной смеси описывается уравнением степенной 
зависимости, для сухого воздуха – линейной. При нагревании в сухом воздухе темп изменения температурного градиента 
был постоянен, но снижался на определенном этапе. Темп изменения среднеобъемной температуры в течение 5 мин был 
невысоким, но затем повышался, сохраняя значение до конца процесса. При нагревании в паровоздушной смеси темп  
изменения температурного градиента вначале снижался, достигая минимума на 4–5 мин, а затем рос. Для среднеобъемной 
температуры характерен высокий темп изменения в течение первых 5 мин, а затем снижение. Изделия с низким содер- 
жанием жира (куриное филе) прогреваются быстрее на 13–26 % при обработке в паровоздушной смеси и на 9–23 % в 
сухом воздухе. Для изделий в форме пластины была характерна более длительная термообработка. На характер изменения 
температурного градиента и среднеобъемной температуры состав и форма выраженного влияния не оказывали.
Полученные зависимости позволяют осуществить подбор оптимальных температурно-влажностных режимов конвективной 
жарки мясопродуктов.

Ключевые слова. Мясопродукты, пароконвектомат, термообработка, термометрические показатели, температурный 
градиент, среднеобъемная температура, сухой воздух, паровоздушная смесь, одномерное тело
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Temperature Changes in Meat Products Fried  
in Steam-Convection Oven

Marina N. Smagina* , Denis A. Smagin
Belarusian State University of Food and Chemical Technologies, Mogilev, Republic of Belarus

Abstract.
Combination steam ovens, or combi steamers, have entered all spheres of food production, including the meat industry. Their 
rational use requires a scientific and practical foundation. This research featured the changes in mean volume temperature 
and temperature gradient that occur in meat products (one-dimensional bodies with different nutrient compositions) during 
heat treatment in dry air and a steam-air mix.
The research involved two samples of meat products with different moisture and fat contents. The chicken fillet sample had a 
moisture content of 74.5% and a fat content of 1.9% while the pork shoulder sample had a moisture content of 55.1% and a fat 
content of 29.4%. Shaped as a one-dimensional cylinder and a plate, the samples were subjected to heating at the temperature 
range of 160–240°C in a Unox-203G steam-convection oven (Italy). Dry air and a steam-air mix with a humidity of 80–85% 
served as a heating medium. The temperature was measured using thermocouples attached to a Sosna-004 meter.
The research revealed some patterns in the mean volume temperature and temperature gradient. The temperature gradient invol- 
ved three stages during processing in a steam-air mix and four stages when treated with dry air. The change in the mean volume 
temperature for the steam-air mix could be described by a power law equation; the dry air treatment was described using a linear 
equation. When heated in dry air, the rate of change in the temperature gradient was constant at first but started to decrease 
at a certain stage. The change rate in the mean volume temperature remained low for 5 min and started to increase onwards, 
maintaining its value until the end of the process. When heated in a steam-air mix, the change rate in the temperature gradient 
dropped to its minimum in 4–5 min and started to grow. The mean volume temperature demonstrated a high change rate during 
the first 5 min and went down. The chicken fillet with its low fat content warmed up faster by 13–26% when processed in a 
steam-air mix and by 9–23% when treated in dry air. The plate-shaped products needed longer heat treatment. The composition 
and form had no significant effect on the nature of the change in the temperature gradient and mean volume temperature.
The obtained dependencies made it possible to select the optimal temperature and humidity conditions for convective frying 
of meat products.

Keywords. Meat products, combi oven, heat treatment, thermometric indicators, temperature gradient, average volume 
temperature, dry air, steam-air mixture, one-dimensional body
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Введение
В процессе переработки мясопродуктов в сырые 

полуфабрикаты имеет значение разница температур  
между поверхностными слоями и центром. Интенсив- 
ность нагревания внутренних слоев при таких условиях 
определяется характером распространения теплоты 
внутри тела, а внешние условия теплообмена приоб-
ретают подчиненное значение. 

Запеченное мясное изделие состоит из корки (прак-
тически сухой материал с температурой выше тем-
пературы насыщения водяного пара) и внутреннего 
тела (влажный материал с температурой меньшей или 
равной температуре насыщения водяного пара). Корка 

является внешней греющей средой для внутреннего 
влажного тела. Внутреннее влажное тело прогревается 
послойно, каждый слой становится тепловосприни-
мающей средой для предыдущего и теплоотдающей 
для последующего. Верхний влажный (подкорковый) 
слой получает наибольшее количество теплоты, срав-
нительно быстро прогревается и становится основным 
теплопередающим слоем для всего продукта. Каждый 
следующий слой получает от предыдущего определен-
ное количество теплоты, которое расходуется на нагрев, 
поддержание температуры рассматриваемого слоя 
и рост температуры последующего слоя. Для послед-
него (центрального) слоя характерно отсутствие потерь 
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теплоты, его температура повышается с большим от- 
ставанием от подкоркового. Возникает температурный  
градиент, направленный от периферии к центру. В ре- 
альных условиях из-за невысокой теплопроводности 
мяса к моменту, когда в центре достигается заданная 
температура, температура любого другого слоя будет 
выше, стремясь к температуре насыщения водяного 
пара в направлении к подкорковому [1–13]. 

Изменения, вызываемые нагревом, качественно 
не имеют отличий, хотя различаются количественно. 
Каждой температуре присуще характерное изменение 
числа свободных функциональных групп, соответствую-
щее изменению белковых и жировых структур. Степень 
глубины процессов возрастает с увеличением темпера-
туры греющей среды. Развитие коагуляционных и пост-
денатурационных явлений белков, расплав и гидролиз 
жира сопровождаются изменением теплофизических 
характеристик и уменьшением водосвязывающей спо- 
собности биологического материала, повышением 
потерь влаги, усилением жесткости и др. Данные про- 
цессы протекают ступенчато по мере повышения тем- 
пературы, в результате чего для каждого слоя послед-
ствия нагревания различаются. Технологические послед- 
ствия, вызываемые нагревом, становятся неравномер-
ными по толщине продукта [3–18].

Традиционно термообработка мясных изделий изу- 
чается с точки зрения теплофизики процесса или под- 
бора технологических параметров под заданный про-
дукт [1–19]. Однако с производственной точки зре-
ния важно описать характер изменения температуры 
в общем объеме изделия и температурной разницы 
в крайних точках, оценить влияние на данные показа-
тели состава фарша, геометрической формы изделия, 
применяемого теплоносителя и температурного режима 
в рабочей камере. 

Цель исследования – изучение характера измене-
ния среднеобъемной температуры и температурного 
градиента в мясных изделиях, выполненных в форме 
одномерных тел и различающихся по нутриентному 
составу, при термообработке в сухом воздухе и паро-
воздушной смеси.

Объекты и методы исследования
Экспериментальные исследования проводились 

на двух образцах измельченного мясного сырья, раз-
личных по содержанию влаги и жира [20]:

1) мясо куриного филе без кожи (влажность 74,5 %,   
содержание жира 1,9 %) – влажный образец с низким 
содержанием жира (ВОНЖ);

2) мясо лопаточной части свинины (влажность  
55,1 %, содержание жира 29,4 %) – маловлажный обра- 
зец с высоким содержанием жира (МОВЖ).

С ростом температуры теплофизические характе-
ристики мясных фаршей изменяются в зависимости 
от влажности и содержания жира в исходном сырье [2,  
4, 6–13, 17–19]. Выбор исследуемых материалов обу-
словлен целесообразностью оценки влияния плавления 

жира и интенсивности массообмена на термометриче-
ские показатели процесса. 

При разработке программы экспериментальных  
исследований принято решение не сужать область про-
водимых изысканий конкретными изделиями, а исполь- 
зовать формы и размеры, которые могут быть обобщаю-
щими для широкой номенклатуры пищевой продукции. 
Поэтому для исследования выбрали тела, формируе-
мые в виде одномерных тел: цилиндра и пластины. 
Подобный подход позволяет провести корректный 
теплотехнический эксперимент. Вариации предло-
женных форм распространены в производственной 
практике. На основе полученных результатов можно 
предлагать решения для тел ограниченных размеров, 
являющихся частными случаями сочетания безгра-
ничных форм.

Для обеспечения постоянства размеров и форм ис- 
следуемых образцов, а также прямого контакта поверх- 
ности изделия с греющей средой применяли однослой- 
ный марлевый мешок, сшитый в виде цилиндра разме- 
ром 60×320 мм или пластины размером 160×160×32 мм,  
который закрепили в специальной кассете. Теплофизи- 
ческие расчеты показывают, что подобные тела можно 
считать одномерными [18].

Кассеты представляют собой сварную каркасную 
конструкцию из металлических стержней сечением 
2,5 и 4 мм, выполненные в виде цилиндра или пластины. 
Внутренние размеры кассеты равны размерам исследуе- 
мых форм. Металлические стержни занимают менее 
3 % площади предложенных кассет и не оказывают 
заметного влияния на процесс нагревания заготовки.

При набивании марлевого мешка измельченным 
мясным сырьем марля натягивалась, размеры ячеек 
увеличивались и превышали исходные. В получае-
мом таким образом изделии исследуемый материал 
контактирует с греющей средой, т. к. ячейки марли 
крупные по отношению к нитям.

Образцы исследуемых материалов подвергались 
нагреванию в диапазоне температур 160–240 °С в паро-
конвекционном аппарате Unox-203G (Италия) до до- 
стижения температуры в центре 85 °С. В качестве 
греющей среды применялся сухой воздух и паровоз-
душная смесь влажностью 80–85 %. Для измерения 
температуры подкоркового и центрального слоев при- 
меняли комплект термоэлектрических преобразовате-
лей ТХА(К)-1199/52/2/1500/0,5, подключенных к изме-
рителю-регулятору Сосна-004, которые закреплялись 
на устройстве, исключающем сбивание головок. Замеры 
осуществлялись в центре и в подкорковом слое изде-
лий. Расчетные результирующие среднеквадратичные 
погрешности определяемых величин не превышают 3 %.

Результаты и их обсуждение
Результаты экспериментальных исследований изо-

бражались в виде термограмм изменения абсолют-
ной температуры в исследуемых точках во времени 
(рис. 1–4).
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Примечание: п160, п200, п240 (ц160, ц200, ц240) – температура подкоркового (центрального) слоя образца  
при температуре греющей среды 160, 200 и 240 °С соответственно

Рисунок 1. Термограмма для влажного образца с низким содержанием жира в форме цилиндра:  
а – в воздушной среде; b – в паровоздушной среде 

Figure 1. Low-fat wet cylinder sample: a – air treatment; b – steam-air mix: thermogram

                                         a                                                                                                  b

Примечание: п160, п200, п240 (ц160, ц200, ц240) – температура подкоркового (центрального) слоя образца  
при температуре греющей среды 160, 200 и 240 °С соответственно

Рисунок 2. Термограмма для маловлажного образца с высоким содержанием жира в форме цилиндра:  
а – в воздушной среде; b – в паровоздушной среде

Figure 2. High-fat slightly wet cylinder sample: a – air treatment; b – steam-air mix: thermogram
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Примечание: п160, п200, п240 (ц160, ц200, ц240) – температура подкоркового (центрального) слоя образца  
при температуре греющей среды 160, 200 и 240 °С соответственно

Рисунок 3. Термограмма для влажного образца с низким содержанием жира в форме пластины:  
а – в воздушной среде; b – в паровоздушной среде 

Figure 3. Low-fat wet plate sample: a – air treatment; b – steam-air mix: thermogram
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Для всех исследуемых вариантов форм и фаршей 
при обработке в паровоздушной смеси термометри- 
ческие кривые имеют малый разброс значений темпе-
ратурного роста для различных температурных режи- 
мов. Данный факт может быть объяснен наличием кон-
денсационных процессов. Температура верхних слоев  
изделий на начальном этапе нагревания ниже темпе-
ратуры насыщения водяного пара. При помещении 
изделий в паровоздушную смесь высокой влажности 
на изделиях образуется конденсатная пленка, которая 
равномерно увлажняет всю поверхность. Равномерный 
прогрев поверхности изделий вместе с низкой тепло-
проводностью материала обеспечивает на начальном 
этапе обработки практически одинаковую температуру 
подкоркового слоя для различных температурных 
режимов нагревания. 

При обработке в среде нагретого воздуха термоме-
трические кривые расходятся в зависимости от темпе- 
ратуры греющей среды (чем выше температура в рабо-
чей камере, тем интенсивнее прогрев). В данном случае 
изделия нагреваются с различной скоростью, в зависи-
мости от температуры греющей среды, за счет конвек-
тивной теплоотдачи сухого воздуха и при отсутствии 
конденсационных процессов. 

Наряду с эффектом выравнивания температур при 
обработке в паровоздушной смеси высокой влажности 
наличие конденсационных процессов в верхних слоях 
изделий на начальном этапе нагревания обуславливает 
тепловой поток, который приводит к быстрому прог- 
реву подкоркового слоя. В среде нагретого воздуха 
прогревание подкоркового слоя протекает менее ин- 
тенсивно. В форме одномерного цилиндра средняя 
температура в подкорковом слое 60 °С (температура 
денатурации белков) достигается при обработке в паро-
воздушной среде примерно на 5–7 мин, в нагретом 
воздухе на 10–15 мин. Для маловлажного образца 

с высоким содержанием жира (МОВЖ) средняя тем-
пература в подкорковом слое 60 °С достигается при 
обработке в паровоздушной среде на 4–6 мин, в нагре-
том воздухе на 10–17 мин. При нагревании изделий 
в форме одномерной пластины средняя температура 
в подкорковом слое 60 °С достигается для влажного об- 
разца с низким содержанием жира (ВОНЖ) при обра-
ботке в паровоздушной среде на 3–4 мин, в нагретом 
воздухе на 10–17 мин, а для МОВЖ на 5–6 и 9–15 мин 
соответственно. 

Для оценки последствий температурных измене- 
ний рассчитали среднюю температуру по объему изде-
лия и температурный градиент по крайним точкам 
для каждого момента времени.

Среднеобъемную температуру Tср определяли как  
среднеарифметическое для температур подкоркового 
и центрального слоев. Температурные градиенты Т

r
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толщине для изделий в форме пластины определяли 
как разность температур подкоркового и централь-
ного слоев, отнесенную к расстоянию между ними 
в сантиметрах.

Графические зависимости изменения температур- 
ных градиентов и среднеобъемной температуры во вре-
мени представлены на рисунках 5 и 6.

Кривые изменения температурных градиентов при  
обработке в среде паровоздушной смеси высокой влаж-
ности характеризуются большей равномерностью и  
сходимостью по сравнению с нагреванием в воздухе. 
Это можно объяснить выравнивающим температурным 
эффектом при конденсации водяного пара.

Геометрия построения кривых температурных гра-
диентов для паровоздушной смеси позволяет выделить 
следующие этапы процесса: 

1. Рост температурного градиента в течение первых 
5–7 мин нагревания;

Примечание: п160, п200, п240 (ц160, ц200, ц240) – температура подкоркового (центрального) слоя образца  
при температуре греющей среды 160, 200 и 240 °С соответственно

Рисунок 4. Термограмма для маловлажного образца с высоким содержанием жира в форме пластины:  
а – в воздушной среде; b – в паровоздушной среде 

Figure 4. High-fat slightly wet plate sample: a – air treatment; b – steam-air mix: thermogram
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2. Достижение максимума температурного градиента;
3. Постепенное снижение градиента. 
Геометрия построения кривых температурных гра-

диентов для воздуха позволяет выделить следующие 
этапы процесса: 

1. Рост температурного градиента в течение первых 
7–10 мин нагревания;

2. Достижение максимума температурного градиента;
3. Сохранение постоянной величины градиента 

в течение 10–15 мин с некоторыми колебаниями от  
среднего значения; 

4. Постепенное снижение градиента.
Первый этап аналогичен для обоих вариантов и ха- 

рактеризуется быстрым ростом температуры в подкор-
ковом слое при медленном нагревании центра. 

Второй этап также аналогичен для обоих вариантов. 
Однако при обработке в воздушной среде предельные 
значения градиента колеблются в зависимости от тем-
пературы теплоносителя, достигая 15–20 °С. Для про-
цесса нагревания в паровоздушной среде характерны 
колебания градиента порядка 5–8 °С в зависимости 
от температуры теплоносителя. Данное наблюдение 
можно объяснить конденсацией на поверхности изде- 
лий на начальном периоде нагревания при обработке 
в паровоздушной среде, приводящей к примерно оди- 

наковым значениям теплового потока на поверхности  
при разных температурах в рабочей камере. В тех же  
условиях при нагревании изделий в воздушной среде 
тепловой поток варьируется в зависимости от темпе-
ратуры процесса.

Этап с постоянным значением температурного 
градиента при обработке в воздушной среде можно 
объяснить наличием практически постоянного значе-
ния коэффициента теплоотдачи от горячего воздуха 
постоянной температуры. 

При обработке в паровоздушной среде на начальном 
этапе процесс характеризуется высоким коэффициен- 
том теплоотдачи от конденсирующегося водяного пара, 
который резко падает после перехода к теплоотдаче 
в условиях свободной конвекции. В результате после 
достижения максимального значения температурный 
градиент не сохраняется, а практически сразу начинает 
уменьшаться.

Последний этап аналогичен для обоих вариантов 
греющих сред. Он характеризуется медленным ростом 
температуры на поверхности в совокупности с уско-
ряющимся прогревом центра, что приводит к снижению 
температурного градиента.

Изменение среднеобъемной температуры для изде-
лий, обрабатываемых в паровоздушной среде, характе- 

Примечание: 160-Тср, 200-Тср, 240-Тср (160-ТГ, 200-ТГ, 240-ТГ) – среднеобъемная температура (температурный градиент) 
при температуре греющей среды 160, 200 и 240 °С соответственно

Рисунок 5. Изменение температурных градиентов (ТГ) и среднеобъемной температуры (Тср) во времени  
для цилиндрических изделий: а – ВОНЖ в воздушной среде; b – ВОНЖ в паровоздушной среде; c – МОВЖ  

в воздушной среде; d – МОВЖ в паровоздушной среде 

Figure 5. Changes in temperature gradients and mean volume temperature over time for cylindrical products: a – low-fat wet sample in air; 
b – low-fat wet sample in a steam-air mix; c – high-fat slightly wet sample in air; d – high-fat slightly wet sample in a steam-air mix

                                         c                                                                                                  d

                                         a                                                                                                  b
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ризуется степенной зависимостью и после второй 
минуты нагревания с достаточной степенью точно-
сти описывается уравнением степенной зависимости 
Тср nbτ=  
 
Тср a bτ= +  
 

. Для изделий, обрабатываемых в воздуш-
ной среде, среднеобъемная температура изменяется 
по линейному закону и после второй минуты нагрева- 
ния с высокой степенью точности описывается урав-
нением линейной зависимости 

Тср nbτ=  
 
Тср a bτ= +  
 

. Различия 
в геометрии кривых среднеобъемной температуры свя-
заны с характером теплообмена: постоянный во време- 
ни тепловой поток при обработке в воздушной среде 
и переменный во времени тепловой поток при обра-
ботке в паровоздушной среде.

Значительных различий в изменении исследуемых 
термометрических показателей для фаршей различно- 
го состава не выявлено. Более длительная обработка 
для МОВЖ обусловлена меньшим коэффициентом 
температуропроводности и тормозящим эффектом 
расплава жира.

В изменении термометрических показателей для тел 
различных канонических форм больших различий 
не выявлено. 

Для анализа процесса нагревания сплошных тел 
термометрические зависимости целесообразно пред-

ставлять в виде кривых изменения избыточной тем- 
пературы в полулогарифмических координатах [4, 19]. 
Избыточная температура представляет собой разность 
между фиксированной (предельной) температурой 
и температурными показаниями в толще тела в данный 
момент времени. В качестве фиксированной темпера-
туры принята температура греющей среды в рабочей 
камере пароконвекционной печи.

На рисунках 7 и 8 представлены графические зави-
симости lg(Т–Тср) и lg(Т–ТГ) от времени обработки.

Кривые lg(Т–Тср) и lg(Т–ТГ) образуют практически 
параллельные линии для исследуемых условий нагре- 
ва в отношении изучаемых объектов.

Для температурных градиентов при нагревании 
в воздухе темп изменения сохраняется практически 
постоянным на всем протяжении нагревания, незна-
чительно снижаясь и затем повышаясь. При нагрева-
нии в среде паровоздушной смеси темп изменения 
температурного градиента начинает резко снижаться 
сразу после начала нагревания, достигая минимума 
на 4–5 мин, после чего начинает медленно расти.

Для среднеобъемной температуры при нагревании 
в воздухе выделяются два участка с различным темпом 
изменения: в течение первых 5 мин темп невысокий, 

Примечание: 160-Тср, 200-Тср, 240-Тср (160-ТГ, 200-ТГ, 240-ТГ) – среднеобъемная температура (температурный градиент)  
при температуре греющей среды 160, 200 и 240 °С соответственно

Рисунок 6. Изменение температурных градиентов и среднеобъемной температуры во времени для изделий в форме 
пластины: а – ВОНЖ в воздушной среде; b – ВОНЖ в паровоздушной среде; c – МОВЖ в воздушной среде;  

d – МОВЖ в паровоздушной среде

Figure 6. Changes in temperature gradients and mean volume temperature over time for plate products: a – low-fat wet sample in air;  
b – low-fat wet sample in a steam-air mix; c – high-fat slightly wet sample in air; d – high-fat slightly wet sample in a steam-air mix

                                         c                                                                                                  d

                                         a                                                                                                  b
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после 5 мин темп повышается, сохраняя новое значение 
до конца нагревания. При нагревании в среде паровоз-
душной смеси характерен высокий темп изменения 
в течение первых 5 мин, после чего он резко снижается, 
сохраняя новое значение до конца нагревания.

Наблюдаемые отличия протекания процесса нагре-
вания в исследуемых теплообменных средах можно 
объяснить особенностями теплоподвода к внутреннему 
влажному телу продукта в течение процесса нагрева- 
ния. При обработке в среде паровоздушной смеси на 
начальном этапе при температуре поверхности ниже 
температуры насыщения водяного пара процесс тепло-
обмена интенсифицируется за счет конденсационных 
превращений. При обработке в среде нагретого воздуха 
величина теплового потока на протяжении всего про-
цесса сохраняется практически постоянной. Операции 
жарки и запекания мясопродуктов в среде паровоз-
душной смеси можно классифицировать как процесс 
термообработки с падающим теплоподводом, а в воз-
душной среде как процесс термообработки с постоян-
ным теплоподводом.

Анализ графических зависимостей показывает, что  
после 10 мин нагревания кривые lg(Т–Тср) и lg(Т–ТГ)   
для всех исследуемых вариантов выражаются прямыми 
линиями. Это свидетельствует о наступлении регулярно- 
го режима теплопроводности по объему продуктов.

Приведенные на рисунках 1–4 графические зависи-
мости показывают, что изделия с низким содержанием 
жира (куриное филе), по сравнению с маловлажными из- 
делиями высокой жирности (лопаточная часть свинины) 
одинаковой формы, прогреваются быстрее на 13–26 % 
при обработке в паровоздушной смеси и на 9–23 % в  
нагретом воздухе. Применение паровоздушной смеси 
для жарки изделий из куриного мяса приводит к выра-
женному сокращению продолжительность термообра- 
ботки (на 5–8 %), в то время как для изделий из сви-
ного мяса оно незначительно (0–2,5 %). Более высокая  
продолжительность термообработки для изделий из  
свинины объясняется более низкой теплопроводно-
стью материала, меньшим содержанием влаги и высо-
ким количеством жира, плавление которого тормозит 
теплообменные процессы. На характер изменения тер- 
мометрических показателей, согласно рисункам 5–8,  
нутриентный состав выраженного влияния не оказы- 
вает. Коэффициент температуропроводности изменя-
ется соответственно температурному росту, а тепловые 
колебания теплофизических характеристик биологи-
ческого материала являются результатом изменения 
нативной структуры нутриентов.

Для изделий в форме пластины характерна более 
длительная термообработка, обусловленная особенно-
стями нагревания тел соответствующей стереометриче-

Примечание: 160-Тср, 200-Тср, 240-Тср (160-ТГ, 200-ТГ, 240-ТГ) – среднеобъемная температура (температурный градиент)  
при температуре греющей среды 160, 200 и 240 °С соответственно

Рисунок 7. Изменение lg(Т–Тср) и lg(Т–ТГ) во времени для изделий в форме цилиндра: а – ВОНЖ в воздушной 
среде; b – ВОНЖ в паровоздушной среде; c – МОВЖ в воздушной среде; d – МОВЖ фарш в паровоздушной среде

Figure 7. lg (temperature – mean temperature) and lg (temperature – temperature gradient) for cylindrical products: a – low-fat wet sample 
in air; b – low-fat wet sample in a steam-air mix; c – high-fat slightly wet sample in air; d – high-fat slightly wet sample in a steam-air mix
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ской формы и характером обтекания их конвективными 
потоками. На характер изменения термометрических 
показателей процесса стереометрическая форма выра-
женного влияния не оказывает.

Выводы
Изготовление изделий в виде одномерных тел кано-

нических форм позволяет провести обобщающие иссле-
дования, результаты которых распространяются на всю 
номенклатуру кулинарных изделий, представляющих 
собой тела ограниченных размеров.

Получили графические зависимости 
Т
r
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 для цилин-
дрических изделий и 

Т
r
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Т
h
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  для изделий в форме плас- 
тины, которые можно использовать для подбора опти-
мальных режимных параметров жарки мясных изделий 
в производственных условиях.

Для процесса жарки в паровоздушной среде измене-
ние температурных градиентов (ТГ) имеет следующий 
характер: рост в течение первых 5–7 мин нагревания;  
достижение максимума; постепенное снижение. Для  
процесса жарки в воздушной среде изменение ТГ имеет 
следующий характер: рост в течение первых 7–10 мин; 
достижение максимума; сохранение практически посто- 
янной величины в течение 10–15 мин; постепенное сни-
жение. Темп изменения ТГ при нагревании в паровоз-
душной среде резко снижается после начала нагревания, 

достигая минимума на 4–5 мин, после чего начинает 
медленно расти. Темп изменения ТГ при нагревании 
в воздушной среде сохраняется практически постоян-
ным на всем протяжении нагревания, незначительно 
снижаясь и затем повышаясь.

Изделия с низким содержанием жира, по сравнению  
с маловлажными изделиями высокой жирности оди-
наковых форм, прогреваются быстрее на 13–26 % 
при обработке в паровоздушной среде и на 9–23 % 
в воздушной среде. Применение паровоздушной среды 
для жарки изделий из куриного мяса приводит к выра-
женному сокращению продолжительности термообра-
ботки (на 5–8 %), в то время как для изделий из свиного 
мяса оно незначительно (0–2,5 %). Данные наблюдения 
следует учитывать при разработке новых и оптими-
зации существующих технологических инструкций 
и рецептур.

На характер изменения термометрических показа-
телей нутриентный состав и стереометрическая форма 
выраженного влияния не оказывают. Изменение вели-
чины среднеобъемной температуры (Тср) для изделий, 
обрабатываемых в паровоздушной среде, характери- 
зуется степенной зависимостью, и после второй минуты 
нагревания оно может быть описано уравнением вида 
Тср nbτ=  
 
Тср a bτ= +  
 

. Для изделий, обрабатываемых в воздушной 
среде, величина Тср изменяется по линейному закону 

Примечание: 160-Тср, 200-Тср, 240-Тср (160-ТГ, 200-ТГ, 240-ТГ) – среднеобъемная температура (температурный градиент)  
при температуре греющей среды 160, 200 и 240 °С соответственно

Рисунок 8. Изменение lg(Т–Тср) и lg(Т–ТГ) во времени для изделий в форме пластин: а – ВОНЖ в воздушной 
среде; b – ВОНЖ в паровоздушной среде; c – МОВЖ в воздушной среде; d – МОВЖ в паровоздушной среде

Figure 8. lg (temperature – mean temperature) and lg (temperature – temperature gradient) for plate products: a – low-fat wet sample in 
air; b – low-fat wet sample in a steam-air mix; c – high-fat slightly wet sample in air; d – high-fat slightly wet sample in a steam-air mix
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и после второй минуты нагревания может быть опи-
сана уравнением вида 

Тср nbτ=  
 
Тср a bτ= +  
 

. Кривые lg(Т–Тср)  
и lg(Т–ТГ) образуют практически параллельные линии 
для всех исследуемых вариантов и после 10 мин на- 
гревания выражаются прямыми линиями. Это свиде- 
тельствует о наступлении регулярного режима тепло-
проводности по объему продуктов. Полученные зави-
симости могут быть применены  для прогнозирования 
Тср и ТГ мясных рубленых изделий различного нутри-
ентного состава и стереометрических форм при термо-
обработке в пароконвекционных печах при различных 
температурно-влажностных режимах ведения процесса.
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Аннотация.
Конструирование наиболее эффективных моделей диагностики риска банкротства нацелено на предотвращение проблемы 
финансового кризиса в народно-хозяйственном комплексе России. В статье представлен механизм экспресс-диагностики 
риска дефолта, ориентированный на раннее распознавание сигнальных признаков, определение «кризисного поля» и 
предварительную оценку масштабов предкризисного состояния предприятий. В качестве диагностического инструмента 
предлагается селективно-индикативная модель с регионально-отраслевой спецификацией.
Спецификация предусматривает применение регионально-отраслевого уровня экспонентов модели в качестве их значений-
ориентиров. Эмпирический фундамент исследования построен на основе статистических и справочных материалов, а 
также данных финансовой отчетности сельскохозяйственных организаций Кемеровской области – Кузбасса.
Исследование включало следующие стадии: выявление индикативных сигналов риска банкротства на основе изучения 
22 оригинальных методик прогнозирования финансового кризиса на предмет состава методического инструментария; 
оценку уровня их практической «популярности»; оценку комплекта выявленных индикативных сигналов риска дефолта 
на адекватность путем анализа их сопряженности с известными сигнальными критериями финансовой несостоятельности; 
экономическую интерпретацию и тематическую типизацию индикативных сигналов риска дефолта, фиксацию аналитических 
векторов-ориентиров; идентификацию индивидуального «долевого присутствия» индикативных сигналов риска банкротства 
в совокупности; определение и обоснование критических значений экспонентов модели, обеспечение направленности 
аналитических векторов-ориентиров для максимизации целевой функции; систематизацию и синтез индикативных сигна- 
лов в диагностическую модель, разработку градационной шкалы; фиксацию сигнальной аналитической базы; апробацию 
сформированной модели; формулирование выводов об адекватности модели и возможности ее адаптации в реальном 
секторе экономики.
Модель, сконструированная на фундаменте индикативных сигналов риска банкротства в контексте их частного «доле- 
вого присутствия» в рейтинговом числе, позволит повысить прогностическое качество диагностической процедуры. 
Практическое применение модели, которая базируется на небольшом числе экспонентов, приведет к повышению скорости  
антикризисного анализа.

Ключевые слова. Экспресс-диагностика, риск банкротства, индикативный сигнал, директ-индикатор, вектор-ориентир, 
селективно-индикативная модель, регионально-отраслевая спецификация
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Express Diagnostics of Bankruptcy Risks Based  
on a Selective-Indicative Model

Svetlana G. Chernichenko* , Roman M. Kotov
Kemerovo State University , Kemerovo, Russia

Abstract.
Effective bankruptcy risk diagnostics may prevent a financial crisis in Russia’s national economy. The article introduces a 
novel express tool for bankruptcy diagnostics based on early recognition of alert signs, crisis fields, and preliminary pre-crisis 
assessment. The tool is a selective-indicative model with regional and industrial specifications.
Regional and industrial exhibitors served as benchmark indicators. The empirical material included statistics, reference 
materials, and financial reports from agricultural organizations in the period of external economic shocks (2014–2022), 
Kemerovo region, Russia.
First, the alert signals of bankruptcy risk were identified based on 22 original methods of financial crisis forecasting. After 
that, they were assessed for practical popularity. The identified default risk signals were linked to the existing criteria of 
financial insolvency, subjected to economic interpretation, and classified. After fixing the analytical reference vectors, the 
authors identified the share of each indicator. By determining the latest results of model exponents, they ensured the direction 
of analytical reference vectors to maximize the disabled function. The next stage involved systematization and synthesis of 
alert signals into a diagnostic model to be developed into a gradation indicator. After fixing the signal analytical base, the 
model was tested to formulate conclusions about its adaptability in the current economy.
The resulting model relied on the share of each alert signal of bankruptcy risk in the rating number. It may improve the quality 
of predictive diagnostics. As the model needs few exponents, it provides a high-speed crisis analysis.

Keywords. Express diagnostics, bankruptcy risk, indicative signal, direct indicator, reference vector, selective-indicative 
model, regional-industry specification
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Введение
В современной макроэкономической ситуации важ- 

ным вопросом является обеспечение финансовой ста- 
бильности функционирования реального предприятия 
как фундаментального микрокомпонента общеэконо-
мической системы. 

Сигнальным атрибутом современного рынка высту-
пает банкротство, т. е. «признанная арбитражным судом 
неспособность должника в полном объеме удовлетво-
рить требования кредиторов по денежным обязатель-
ствам, о выплате выходных пособий и (или) об оплате 
труда лиц, работающих или работавших по трудовому 
договору, и (или) исполнить обязанность по уплате 
обязательных платежей» (ФЗ № 127-ФЗ «О несостоя-
тельности (банкротстве)») [1, 2]. Идентификационным 
признаком несостоятельности субъекта выступает не- 
способность удовлетворения требований кредиторов 
и/или исполнения обязанности по уплате обязатель-

ных платежей в границах трехмесячного периода [2]. 
В экономической литературе для описания такого рода 
финансовых ситуаций используются следующие харак-
теристики: финансовая нестабильность, финансовая 
неустойчивость, финансовый дефолт, финансовый 
кризис, кризисная (критическая) финансовая ситуация 
и др. Сочетание событий и условий, которые создают 
обстановку неопределенности относительно вероятно-
сти наступления финансового дефолта, характеризует 
риск банкротства организации. 

Проблемы идентификации предкризисных ситуа-
ций, методологические сложности в прогнозировании 
финансового дефолта и трудности в конструировании 
стратегий финансового оздоровления организаций 
определяют проблематику антикризисного управления 
(менеджмента, руководства). Антикризисное управле-
ние базируется на аналитической и прогностической 
процедурах. Аналитический процесс как комплекс 
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результативно-познавательных процедур по детали- 
зации качественных и количественных параметров в  
ретроспективном исследовании финансового поло-
жения предприятия в рамках современной парадигмы 
перспективного анализа нацелен на применение мето- 
дического прогнозного инструментария для предска- 
зания финансового кризиса на ближайшую перспек-
тиву. Предкризисное прогнозирование отражает веро- 
ятностное суждение о будущем состоянии экономи-
ческого субъекта. 

В связи с сопряженностью аналитической и прогно-
стической эмпирических баз возникает возможность 
выдвижения гипотезы об их тождественности. Данное 
утверждение обусловлено тем, что  прогностические 
конструкции ориентированы на ретроспективную 
информацию, которая экстраполируется на кратко-
срочную перспективу. 

В современной аналитической практике использу-
ется многогранное и многофункциональное понятие 
диагностики банкротства (антикризисной диагностики) 
как процедуры обнаружения и фиксации финансовой 
проблемы, а также определения диагноза предкризис-
ной ситуации. Применение указанного термина отра-
жено в целевой направленности научных исследований. 
Инструментарий антикризисной диагностики вклю-
чает современный методический аппарат (математи- 
ческие, аналитические и прогностические конструкции 
и их базовые экспоненты) и актуальные синтезиро-
ванные методические технологии (систему научных 
методов, приемов, авторских методик и методических 
подходов). В зависимости от целевой направленности и  
методической основы диагностика банкротства подраз-
деляется на экспресс-диагностику и фундаментальную 
диагностику потенциального финансового дефолта.

В данной работе представлен механизм экспресс-ди-
агностики риска банкротства, который осуществляется 
на основе финансовой (бухгалтерской) отчетности ор- 
ганизаций и расчета финансовых показателей по алго-
ритмам их взаимосвязей. Целью данных исследований 
является распознавание признаков кризисного раз- 
вития организации, определение «кризисного поля»  
(проблемных мест) и предварительная оценка масшта-
бов предкризисного состояния. 

Ситуация неопределенности во времени осложня-
ется возможной девальвацией и ревальвацией риска 
банкротства. Это предполагает различный уровень 
результативности прогнозирования финансового кри-
зиса в зависимости от выбранного аналитического 
периода. Задача выявления совершенных моделей 
экспресс-диагностики риска банкротства организаций 
актуальна, т. к. следствием проведения эффективной 
аналитико-прогностической процедуры является пре-
дотвращение проблемы финансового дефолта в народ-
но-хозяйственном комплексе. 

Модель экспресс-диагностики риска банкротства 
может рассматриваться как формализованное описа- 
ние аналитико-прогностического процесса, выражен- 

ное тематическими соотношениями ключевых пара-
метров. Относительные ключевые показатели антикри- 
зисного анализа с высокими прогностическими свой-
ствами можно рассматривать как сигнальные показа-
тели (индикаторы, показатели «лакмусовой бумажки») 
риска банкротства. Процесс выявления, тематиче-
ской группировки и синтетического комбинирова-
ния указанных экспонентов модели осуществлялся 
на основе их однокритериальной селекции из задан- 
ной совокупности финансовых параметров. В связи с  
тем, что выявленные ключевые параметры являются 
главными (генеральными) в конечной совокупности 
исследуемых показателей с позиции заданного кри-
терия, то мы считаем возможным квалифицировать 
их как директ-индикаторы (индикаторы, индикативные 
сигналы) модели. Перечень абсолютных показате-
лей, которые лежат в основе расчета этих парамет- 
ров, определили в качестве «сигнальной» аналити-
ческой базы модели. Рассматривая спецификацию 
как определение и перечень специфических особеннос- 
тей субъекта (объекта), предусматриваем отраже-
ние в модели регионально-отраслевых и специфиче-
ских характеристик индикаторов риска банкротства. 
Таким образом, в рамках данной работы представлена 
селективно-индикативная модель экспресс-диагно-
стики риска банкротства с регионально-отраслевой  
спецификацией. 

Целью работы являлась корректировка, апробация 
и адаптация сконструированной ранее селективно- 
индикативной модели экспресс-диагностики риска 
банкротства организаций [3]. 

Объекты и методы исследования
Объектом исследования выступили процессы, кото-

рые протекают внутри организаций, и закономерности 
их функционирования с учетом влияния внешней среды. 
В качестве предмета исследования рассмотрели про-
цедуру моделирования финансовой ситуации в рамках 
экспресс-диагностики риска банкротства (на материа-
лах сельскохозяйственных организаций Кемеровской 
области – Кузбасса).

Теоретико-методологической основой научного 
исследования выступили разработки современных эко-
номистов в сфере теории банкротства, антикризисного 
анализа и теории принятия решений.

Эмпирический фундамент исследования построен 
на статистических и справочных материалах, а также 
на аналитических данных финансовой отчетности 
организаций. Представлен временной отрезок, который 
характеризует функционирование современных отече-
ственных производителей в обстановке экономических 
санкций (2014–2022 гг.).

Методологический аппарат исследовательской 
работы включает такие методы (приемы, способы), 
как экономико-статистический, абстрактно-логиче-
ский, коэффициентный, динамический, структурный, 
трендовый, сравнительный и др. 
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Результаты и их обсуждение
Сравнительный обзор аналитико-прогностичес- 

ких антикризисных моделей приводит к следующим 
результатам [4–12]. Во-первых, применяемые оце- 
ночные конструкции опираются на историческую  
эмпирическую базу. Во-вторых, антикризисным мо- 
делям характерно многопозиционное дифференци- 
рование (количественные, качественные и комбини- 
рованные модели; модели со шкалами вероятности и  
рейтинговые модели; линейно-вероятностные, логит- 
модели, пробит-модели и др.) [13]. Несмотря на высокие 
прогностические свойства количественных диагности-
ческих конструкций, большинство из них игнорирует 
регионально-отраслевую принадлежность и специфику 
функционирования организаций в конкретных исто-
рических условиях. 

В обстановке многообразия прогностических мо- 
делей в сфере антикризисной диагностики риска бан-
кротства в практике используются комбинирован-
ные диагностические схемы с генерацией «Z-счетов» 
(«R-счетов», «Y-счетов»). Их традиционно именуют 
«классическими» моделями. Подобные конструкции 
разрабатываются на материалах выборочной совокуп-
ности организаций с заданной регионально-отраслевой 
принадлежностью в рамках определенного времен- 
ного отрезка. Это не позволяет адаптировать сформиро-
ванную прогностическую модель для других условий. 
По этой причине применяются т. н. нейроаналоги «клас-
сических» моделей прогнозирования риска банкрот-
ства, которые игнорируют величину коэффициентов 
регрессии. Нейросетевые модели (а также их про-
граммные и аппаратные воплощения) – это система 
унифицированных простых процессоров, в которой 
алгоритмическая основа нейронной сети позволяет 
адаптироваться к ситуации и принимать рациональные 
управленческие решения. Нейроаналоги «классиче- 
ских» прогнозных конструкций целесообразно приме-
нять в качестве гибкого диагностического инструмента 
в области оценки риска банкротства, основными экс-
понентами которого выступают коэффициенты связей 
между процессорами. 

Отразили постадийный обзор результатов исследо-
вания и скорректировали селективно-индикативную 
модель экспресс-диагностики риска банкротства ор- 
ганизаций с учетом временного фактора [3]. Ситуа- 
ционная корректировка модели обусловлена уточне-
нием временного отрезка (расширением первоначаль-
ного аналитического периода (2014–2018 гг.) на 4 года: 
2014–2022 гг.). Логическая последовательность дей-
ствий отражена в таблице 1.

Информация, представленная в таблице 1, требует 
краткого описания. На первой стадии исследователь-
ской работы изучили 22 известные авторские методи- 
ки на предмет состава методического инструментария 
(в совокупности 50 относительных параметров). 

На второй стадии выявили индикативные сигналы  
(директ-индикаторов) риска банкротства на базе мат- 

рицы предпочтения с заданным критерием предпочте-
ния – множественность применения параметров в ори-
гинальных моделях. По результатам аналитической 
работы зафиксировали 6 финансовых коэффициента. 

На третьей стадии провели оценку уровня практи-
ческой популярности (значимости, существенности) 
финансовых показателей, т. е. оценку «репутационных 
предпочтений» параметров, которая осуществлялась 
посредством удельного соотношения числа моделей, 
в которых используется данный экспонент в качестве 
структурного элемента расчетного алгоритма, и общего 
количества исследованных моделей (22). 

На четвертой стадии провели оценку комплекта вы- 
явленных индикативных сигналов риска банкротства 
на адекватность посредством анализа сопряженности 
экспонентов модели с известными сигнальными кри-
териями банкротства. Результаты анализа позволили 
сделать вывод о корреляции директ-индикаторов и сиг-
нальных критериев банкротства. 

На пятой стадии осуществили экономическую интер- 
претацию и тематическую типизацию индикативных 
сигналов риска банкротства, которые отражают фик-
сацию четырех аналитических векторов-ориентиров 
в рамках диагностики риска банкротства: ликвидность 
баланса (k1); структура имущества и капитала (k3 и k4); 
обеспечение ресурсами (k5); эффективность управле-
ния (k2 и k6). 

На шестой стадии провели идентификацию част- 
ного «долевого присутствия» индикативных сигна-
лов риска банкротства в совокупности с использова-
нием метода вертикального (структурного) анализа, 
где в качестве совокупности элементов выступает 
сумма уровней популярности индикаторов (154,54 %). 
Индивидуальное «долевое присутствие» индикативных 
сигналов модели взвешено в следующих удельных 
величинах, %: k1 = 29,410; k2 = 17,646; k3 = 14,708; 
k4 = 14,708; k5 = 11,764; k6 = 11,764. Уровни «долевого 
присутствия» директ-индикаторов в формате коэффи-
циентов используются в качестве базовых мультипли-
каторов (коэффициентов) в уравнении рейтинговой 
экспресс-диагностики риска банкротства, характеризуя 
их степень значимости и ценности в заданной сово-
купности индикативных сигналов. 

Седьмая стадия включает процессы определения 
и обоснования критических (пороговых) значений 
экспонентов модели, а также обеспечения однозначной 
направленности аналитических векторов-ориенти-
ров. Критические значения директ-индикаторов риска 
банкротства дифференцированы по двум уровням. 
Первый – это классический (традиционный, канонич-
ный) уровень, который отражает теоретически обос- 
нованные и канонизированные в мировой (k1 ≥ 2,0; 
k3 ˂ 0,5; k5 ≥ 0,1) или национальной (k4 ≥ 0,5) ана- 
литических процедурах нормативные габариты пара-
метров. Второй – это объективный регионально-отрас-
левой уровень среднегодовых «значений-ориентиров» 
для коэффициентов k2 и k6, который предусматривает 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
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Таблица 1. Постадийный обзор результатов исследовательской работы

Table 1. Stage-by-stage overview of research results

№ Стадия исследовательской работы Краткое содержание
1 Сравнительный анализ авторских 

методик прогнозирования риска 
банкротства по признаку структурного 
устройства методического аппарата 
(инструментария)

Исследовали 22 методики (модели): классические, адаптированные, 
оригинальные

2 Выявление директ-индикаторов 
(индикативных сигналов, индикаторов) 
риска банкротства в рамках изученных 
моделей

Конечное множество исследованных финансовых параметров – 
50; аналитический инструмент – матрица предпочтения; критерий 
предпочтения – множественность (частота, активность) применения 
параметров в оригинальных моделях; фиксация шести финансовых 
коэффициентов в качестве директ-индикаторов риска банкротства

3 Оценка уровня практической 
популярности (значимости, 
существенности) индикативных 
сигналов риска банкротства

Уровень практической популярности индикативных сигналов, %: 
коэффициент текущей ликвидности (k1) – 45,45; коэффициент деловой 
активности (k2) – 27,27; коэффициент финансовой зависимости (k3) – 
22,73; коэффициент мобильности активов (k4) – 22,73; коэффициент 
обеспеченности оборотного капитала собственными оборотными 
средствами (k5) – 18,18; показатель экономической рентабельности 
(убыточности) (k6) – 18,18

4 Оценка набора выявленных 
индикативных сигналов риска 
банкротства на адекватность 
посредством оценки сопряженности 
экспонентов с известными 
сигнальными критериями (признаками) 
банкротства

Сопряженность экспоненты k1 с сигнальным критерием недостаточного  
и/или снижающегося в динамике уровня ликвидности баланса  
и факторов ликвидности; сопряженность экспоненты k2  
с сигнальным критерием асинхронности денежных потоков; 
сопряженность экспоненты k3 с сигнальным критерием дисбаланса 
(разбалансированности) стоимости имущества и обязательств; 
сопряженность экспоненты k4 с сигнальным критерием снижения скорости 
оборачиваемости оборотных активов; сопряженность экспоненты k5 с 
сигнальным критерием нерациональной структуры имущества (активов) и 
источников его финансирования (пассивов); сопряженность экспоненты k6 
с сигнальным критерием отрицательного финансового результата

5 Экономическая интерпретация и 
тематическая типизация индикативных 
сигналов риска банкротства (фиксация 
аналитических векторов-ориентиров)  

Вектор-ориентир 1: ликвидность баланса (k1); вектор-ориентир 2:  
структура имущества и капитала (k3 и k4); вектор-ориентир 3: обеспечение 
ресурсами  (k5); вектор-ориентир 4: эффективность управления (k2 и k6)

6 Идентификация частного «долевого 
присутствия» индикативных сигналов 
риска банкротства в совокупности 
(154,54 %)

Частное «долевое присутствие» индикативных сигналов риска банкротства 
в модели, %: k1 = 29,410; k2 = 17,646; k3 = 14,708;  
k4 = 14,708; k5 = 11,764; k6 = 11,764

7 Определение и обоснование 
критических (пороговых) значений 
директ-индикаторов. Обеспечение 
однозначной направленности 
аналитических векторов-ориентиров 
(корректировка набора экспонентов)

Фиксация критических значений директ-индикаторов: 
1. Классические нормативные значения: k1 ≥ 2,0; k3 ˂ 0,5; k4 ≥ 0,5; k5 ≥ 0,1; 
2. Регионально-отраслевая спецификация индикативных сигналов модели: 
k2 ≥ 0,484; k6 ≥ 0,069; 
Замена коэффициента финансовой зависимости на полярный коэффициент 
финансовой независимости с целью обеспечения однозначной 
направленности аналитических векторов: k3 ˃ 0,5

8 Систематизация индикативных 
сигналов и их синтез в 
диагностическую конструкцию. 
Разработка градационной шкалы

R = 0,29410×k1 + 0,17646×k2 + 0,14708×k3 + 0,14708×k4 + 0,11764×k5 + 
0,11764×k6 
Пороговое значение рейтингового числа: R = 0,29410×2 + 0,17646×0,484 + 
0,14708×0,5 + 0,14708×0,5 + 0,11764×0,1 + 0,11764×0,069 = 0,838  
Градационная шкала: если R < 0,838, то повышенный риск банкротства; 
если R ≥ 0,838, то низкий рис банкротства 

9 Выявление и фиксация сигнальной 
аналитической базы

Внеоборотные активы, оборотные активы, совокупные активы, 
собственный капитал, текущие обязательства, выручка, чистая прибыль

10 Апробация диагностической модели  Отбор сельскохозяйственных предприятий Кемеровской области – 
Кузбасса, участвующих в эксперименте, осуществлялся методом простой 
случайной выборки (метода непредвзятой выборки с одинаковой 
вероятностью выборки для любого элемента совокупности)

Составлено авторами самостоятельно.
The table was compiled by the authors.
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заданную спецификацию диагностической модели. 
«Значения-ориентиры» показателей не отражают нор- 
мативного уровня, к достижению которого необхо-
димо стремиться, а демонстрируют среднюю факти-
ческую регионально-отраслевую величину показателя, 
не достигая которой организация попадает в «зону не- 
соответствия» заданным требованиям в конкретно- 
историческом периоде (табл. 2). 

Динамика коэффициента деловой активности ор- 
ганизаций на рынке (k2) отражает изменение показателя 
в течение анализируемого периода. Отмечена общая 
тенденция снижения показателя с 0,510 оборота в 2014 г. 
до 0,504 оборота в 2022 г. Продолжительность одного 
оборота активов баланса виртуального сельскохозяй-
ственного предприятия региона выросла на 8 дней, 
что негативно характеризует движение показателя 
во времени. Основные точки роста показателя отсле-
живаются в 2016 и 2021 гг. (0,560 и 0,512 оборота 
соответственно при продолжительности одного оборота 
в 652 и 713 дней). Точка провала показателя наблюда- 
ется в 2018 г. (0,420 оборота в году при продолжи-
тельности одного оборота в 869 дней). Среднегодовое 
значение коэффициента деловой активности за девять 
лет составило 0,484 оборота (т. е. средний период 
оборачиваемости активов 754 дня). 

Показатель прибыльности (убыточности) функци-
онирования организаций (k4), рассчитанный как соот-
ношение чистой прибыли и совокупных активов, в  
условиях «рваного тренда» демонстрирует общую 
тенденцию роста. Таким образом, деятельность круп-
ных и средних сельскохозяйственных предприятий 
Кемеровской области – Кузбасса была безубыточной.  
Основные точки роста показателя приходятся на 2018  
и 2022 гг. (0,080 и 0,081 соответственно). Точки провала 
параметра отслеживаются в начале расчетного пе- 
риода – в 2014 и 2017 гг. (0,052 и 0,061 соответственно). 
Среднегодовой уровень коэффициента фиксируется 
в точке 6,9 % (или 0,069 ед.). 

Экономическая интерпретация критических зна-
чений индикаторов модели демонстрирует заданные  

вектора максимизации большинства параметров и  
противоположное стремление к минимуму коэффи- 
циента k3. Проблема разнонаправленности векторов 
может быть решена посредством равноценной замены 
указанного параметра полярным коэффициентом с соот-
ветствующей нормативной границей (коэффициент 
финансовой независимости (автономии), норма > 0,5). 
В этом случае экспоненты модели устремятся к макси-
мизации целевой функции. Обзор и экспликация инди-
видуальных характеристик директ-индикаторов модели 
в итоговой комбинации представлены в таблице 3.

На восьмой стадии осуществили систематизацию 
и синтез индикативных сигналов в диагностическую  
модель, ориентированную на индивидуальное «долевое 
присутствие» индикаторов в совокупности (в формате  
коэффициентов). Уравнение рейтинговой экспресс-диаг- 
ностики риска банкротства (R, рейтинговое число) орга-
низаций принимает следующий вид: R = 0,29410×k1 + 
0,17646×k2 + 0,14708×k3 + 0,14708×k4 + 0,11764×k5 + 
0,11764×k6. Таким образом, мультипликаторы (коэф- 
фициенты) «долевого присутствия» индикативных  
сигналов в совокупности взвешивают ценность и ве- 
сомость этих индикаторов в экспресс-диагностичес- 
кой конструкции. С целью разработки градационной  
шкалы, ориентируясь на критические значения парамет- 
ров, рассчитали пороговое (критическое, предельное)  
значение заданной функции: R = 0,29410×2 + 0,17646× 
0,484 + 0,14708×0,5 + 0,14708×0,5 + 0,11764×0,1 + 
0,11764×0,069 = 0,838. Следовательно, градационная 
шкала может быть представлена в следующем виде: 
если R < 0,838, то возникает повышенный риск банкрот- 
ства (более 50 %) в краткосрочной перспективе; если 
R ≥ 0,838, то отмечается низкий уровень риска бан-
кротства (менее 50 %) организации. 

Девятая стадия работы посвящена выявлению и  
фиксации сигнальной аналитической базы в рамках экс- 
понентов модели. Перечень абсолютных показателей –  
компонентов индикативных сигналов модели – включа- 
ет 7 пунктов: внеоборотные активы, оборотные активы, 
совокупные активы (валюта баланса), собственный 

Таблица 2. Определение специфического (регионально-отраслевого) уровня критических значений отдельных 
директ-индикаторов риска банкротства

Table 2. Specific (regional, industrial) level of critical values of individual direct indicators of bankruptcy risk

Директ-индикатор 
риска банкротства

2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. Среднее 
значение

Коэффициент деловой 
активности (k2), 
оборотов (дней)

0,510 
(716)

0,441 
(830)

0,560 
(652)

0,452 
(811)

0,420 
(869)

0,471
(775)

0,493
(740)

0,512 
(713)

0,504 
(724)

0,484 
(754)

Показатель 
экономической 
рентабельности 
(убыточности) (k6), ед.

0,052 0,066 0,064 0,061 0,080 0,074 0,076 0,073 0,081 0,069

Составлено по [14–16].
The table features the data published in [14–16].
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капитал, текущие (краткосрочные) обязательства, вы- 
ручка и чистая прибыль. Таким образом, указанные 
параметры рассматриваются как сигнальная аналити-
ческая база модели и как факторы предпочтительного 
роста (снижения) в зависимости от своей роли в рас-
четном алгоритме. 

Десятая стадия предусматривает апробацию сфор-
мированной модели. Определение сельскохозяйст- 
венных предприятий Кемеровской области – Кузбасса, 
участвующих в эксперименте, осуществлялось на базе 
метода простой случайной выборки (метода непред- 
взятой выборки с одинаковой вероятностью отбора 
для любого элемента совокупности). В процессе оценки  
адекватности модели мы не ставили цели обеспечить  

Таблица 3. Описание индикативных сигналов (директ-индикаторов) риска банкротства

Table 3. Alert signals (direct indicators) of bankruptcy risks

Аналитический 
вектор

Сигнальный  
критерий  

банкротства

Директ-
индикаторы 

 (индикативный 
 сигнал) риска 
банкротства

Алгоритм  
расчета

Доля,  
%

Критическое 
значение,  

ед.

Ликвидность 
баланса

Недостаточный 
и/или 
снижающийся во 
времени уровень 
ликвидности 
баланса и 
факторов 
ликвидности

Коэффициент 
текущей 
ликвидности 
(k1), ед.

Оборотный капитал
Краткосрочные обязательства

 

 
Чистая прибыль (убыток)

Валюта баланса
 

 
Выручка

Валюта баланса
 

 
Собственный капитал Внеоборотные активы

Оборотный капитал
−  

 
Собственный капитал

Валюта баланса
 

 
Оборотный капитал

Валюта баланса
 

29,410  ≥ 2,0

Эффективность 
управления

Отрицательный 
финансовый 
результат

Показатель 
экономической 
рентабельности 
(убыточности) 
(k6), ед.  

Оборотный капитал
Краткосрочные обязательства

 

 
Чистая прибыль (убыток)

Валюта баланса
 

 
Выручка

Валюта баланса
 

 
Собственный капитал Внеоборотные активы

Оборотный капитал
−  

 
Собственный капитал

Валюта баланса
 

 
Оборотный капитал

Валюта баланса
 

11,764  ≥ 0,069

Асинхронность 
денежных 
потоков

Коэффициент 
деловой 
активности (k2), 
оборотов

Оборотный капитал
Краткосрочные обязательства

 

 
Чистая прибыль (убыток)

Валюта баланса
 

 
Выручка

Валюта баланса
 

 
Собственный капитал Внеоборотные активы

Оборотный капитал
−  

 
Собственный капитал

Валюта баланса
 

 
Оборотный капитал

Валюта баланса
 

17,646  ≥ 0,484

Обеспечение 
ресурсами

Нерациональная 
структура 
имущества 
(активов) и 
источников его 
финансирования 
(пассивов)

Коэффициент 
обеспеченности 
оборотного 
капитала 
собственными 
оборотными 
средствами  
(k5), ед.

Оборотный капитал
Краткосрочные обязательства

 

 
Чистая прибыль (убыток)

Валюта баланса
 

 
Выручка

Валюта баланса
 

 
Собственный капитал Внеоборотные активы

Оборотный капитал
−  

 
Собственный капитал

Валюта баланса
 

 
Оборотный капитал

Валюта баланса
 

11,764  ≥ 0,1

Структура 
имущества и 
капитала

Дисбаланс 
стоимости 
имущества и 
обязательств 

Коэффициент 
финансовой 
независимости 
(k3), ед.

Оборотный капитал
Краткосрочные обязательства

 

 
Чистая прибыль (убыток)

Валюта баланса
 

 
Выручка

Валюта баланса
 

 
Собственный капитал Внеоборотные активы

Оборотный капитал
−  

 
Собственный капитал

Валюта баланса
 

 
Оборотный капитал

Валюта баланса
 

14,708 > 0,5

Замедление 
оборачиваемости 
оборотного 
капитала

Коэффициент 
мобильности 
активов (k4), ед.

Оборотный капитал
Краткосрочные обязательства

 

 
Чистая прибыль (убыток)

Валюта баланса
 

 
Выручка

Валюта баланса
 

 
Собственный капитал Внеоборотные активы

Оборотный капитал
−  

 
Собственный капитал

Валюта баланса
 

 
Оборотный капитал

Валюта баланса
 14,708  ≥ 0,5

Составлено по [3].
The table features the data published in [3].

определенный уровень выборки субъектов для экспресс- 
диагностической работы. Для апробации модели изу-
чили информационную базу шести сельскохозяйствен-
ных организаций (по 2 организации Новокузнецкого 
(Н), Промышленновского (П) и Кемеровского (К) 
районов) [17–19]. Коэффициенты рассчитали на две 
последние даты, чего требует условие оценки динамики 
параметров модели и рейтингового числа (табл. 4).

Результаты анализа, представленные в таблице 4,  
свидетельствуют о сопоставимости объема выявлен- 
ных проблемных мест в функционировании предприя- 
тий и уровнем риска банкротства. Все показатели 
Предприятия 1 (Н), за исключением коэффициента k2  
в 2022 г., не соответствуют заданным критическим  
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Таблица 4. Апробация селективно-индикативной модели экспресс-диагностики риска банкротства  
с учетом регионально-отраслевой спецификации

Table 4. Selective-indicative model for express diagnosis of bankruptcy risks based on regional and industrial specifications

Индикатор Критическое значение индикатора, ед. «Долевое присутствие» индикатора, % 2021 г. 2022 г. Тренд
Предприятие 1 (Н) – свиноводство

k1 ≥ 2,0 29,410 1,496 0,974 ↓
k2  ≥ 0,484 17,646 0,453 0,557 ↑
k3 > 0,5 14,708 0,101 0,037 ↓
k4  ≥ 0,5 14,708 0,390 0,379 ↓
k5  ≥ 0,1 11,764 –1,297 –1,534 ↓
k6  ≥ 0,069 11,764 –0,030 –0,062 ↓
R 0,838 100,000 0,434 –0,793 ↓
Уровень риска банкротства более 50 % более 50 %

Предприятие 2 (Н) – мясное птицеводство
k1  ≥ 2,0 29,410 1,994 3,283 ↑
k2  ≥ 0,484 17,646 1,276 1,100 ↓
k3 > 0,5 14,708 0,693 0,605 ↓
k4  ≥ 0,5 14,708 0,604 0,480 ↓
k5  ≥ 0,1 11,764 0,492 0,179 ↓
k6  ≥ 0,069 11,764 0,071 0,056 ↓
R 0,838 100,000 1,065 1,344 ↑
Уровень риска банкротства менее 50 % менее 50 %

Предприятие 3 (П) – зерно-молочная специализация
k1  ≥ 2,0 29,410 3,139 22,016 ↑
k2  ≥ 0,484 17,646 0,836 0,978 ↑
k3 > 0,5 14,708 0,348 0,353 ↑
k4  ≥ 0,5 14,708 0,413 0,651 ↑
k5  ≥ 0,1 11,764 –0,574 0,007 ↑
k6  ≥ 0,069 11,764 0,033 0,011 ↓
R 0,838 100,000 1,117 6,793 ↑
Уровень риска банкротства менее 50 % менее 50 %

Предприятие 4 (П) – зерно-молочная специализация
k1  ≥ 2,0 29,410 1,006 0,954 ↓
k2  ≥ 0,484 17,646 0,381 0,371 ↓
k3 > 0,5 14,708 0,193 0,186 ↓
k4  ≥ 0,5 14,708 0,360 0,366 ↑
k5  ≥ 0,1 11,764 –1,202 –1,216 ↓
k6  ≥ 0,069 11,764 0,067 0,009 ↓
R 0,838 100,000 0,308 0,212 ↓
Уровень риска банкротства более 50 % более 50 %

Предприятие 5 (К) – зерно-молочная специализация
k1  ≥ 2,0 29,410 4,012 2,940 ↓
k2  ≥ 0,484 17,646 0,739 0,682 ↓
k3 > 0,5 14,708 0,771 0,759 ↓
k4  ≥ 0,5 14,708 0,517 0,504 ↓
k5  ≥ 0,1 11,764 0,558 0,522 ↓
k6  ≥ 0,069 11,764 0,118 0,105 ↓
R 0,838 100,000 1,576 1,242 ↓
Уровень риска банкротства менее 50 % менее 50 %

Предприятие 6 (К) – птицеводство
k1  ≥ 2,0 29,410 2,439 1,975 ↓
k2  ≥ 0,484 17,646 5,163 3,248 ↓
k3 > 0,5 14,708 0,643 0,539 ↓
k4  ≥ 0,5 14,708 0,869 0,909 ↑
k5  ≥ 0,1 11,764 0,590 0,493 ↓
k6  ≥ 0,069 11,764 0,121 0,093 ↓
R 0,838 100,000 1,932 1,432 ↓
Уровень риска банкротства менее 50 % менее 50 %

Составлено авторами самостоятельно. The table was compiled by the authors.
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значениям и имеют негативную динамику. Отслежива- 
ются проблемы во всех аналитических векторах-ори-
ентирах: ненормативный и снижающийся в динамике 
уровень ликвидности баланса (k1 равен 1,496 в 2021 г.  
и 0,974 в 2022 гг.); повышающаяся недостаточность  
собственного капитала (k3 равен 0,101 и 0,037); низкий  
уровень мобильности активов (k4 равен 0,390 и 0,379);  
отрицательная величина собственного оборотного ка- 
питала и необеспеченность оборотных активов указан- 
ным источником финансирования (k5 равен –1,297  
и –1,534); растущий в динамике уровень убыточности  
(k6 равен –0,030 и –0,062) деятельности экономичес- 
кого субъекта. Оборачиваемость активов баланса орга- 
низации (k2) приближается к заданному уровню в  
2021 г. (k2 = 0,453) и достигает его в 2022 г. (k2 = 0,557). 
Первичной финансовой проблемой выступило 2,6- 
кратное увеличение массивов убытков в деятельности  
Предприятия 1 (Н). Следствием этого стало сокраще- 
ние собственного капитала в 2022 г. В результате про-
изошел рост отрицательной величины собственного 
оборотного капитала (в условиях экспансии внеоборот- 
ных активов). Указанные выше проблемы трансфор-
мировались в предкризисную ситуацию. В деятельно-
сти Предприятия 1 (Н) прослеживается ревальвация 
повышенного уровня риска банкротства, т. к. R < 0,838  
(R равен 0,484 в 2021 г. и –0,793 в 2022 г.).

Проблемы Предприятия 2 (Н) связаны с ненорма-
тивным уровнем ликвидности баланса организации в  
2021 г. (k1 = 1,994), низкой степенью мобильности обо- 
ротных активов в 2022 г. (k4 = 0,480) и недостаточно-
стью уровня экономической рентабельности в 2022 г. 
(k6 = 0,056). Однако следует отметить прибыльный 
характер функционирования организации и достаточ-
ность собственного капитала как фактора, снижающего 
уровень чувствительности субъекта к финансовым 
рискам. Таким образом, у Предприятия 2 (Н) отмеча-
ется девальвация низкого уровня риска банкротства: 
R > 0,838 (R равен 1,065 в 2021 г. и 1,344 в 2022 г.). 

Индикативные сигналы риска банкротства Пред- 
приятия 3 (П) отражают проблемы по большинству ана-
литических векторов-ориентиров: структура имущества 
и капитала (k3 равен 0,348 в 2021 г. и 0,353 в 2022 г.); 
обеспечение ресурсами (k5 равен –0,574 и 0,007); эффек-
тивность управления (k6 равен 0,033 и 0,011). Однако 
сверхнормативный уровень коэффициента текущей 
ликвидности (k1 равен 3,139 и 22,016), который имеет 
максимальное «долевое присутствие» в рейтинговом 
числе, нивелирует указанные проблемы. Но это скорее 
исключение, чем закономерное влияние параметра 
на результат, т. к. такой уровень коэффициента текущей 
ликвидности встречается в деятельности предприятий 
редко. В данном случае он объясняется несопостави-
мыми с величиной оборотного капитала суммами крат- 
косрочных обязательств. В деятельности Предприя- 
тия 3 (П) прослеживается девальвация низкого уровня 
риска банкротства, т. к. R > 0,838 (R равен 1,117 в 2021 г. 
и 6,793 в 2022 г.). 

Все параметры Предприятия 4 (П) не соответствуют 
заданным критическим значениям и имеют негатив-
ную динамику (за исключением коэффициента k4). 
Отмечены «кризисные поля» во всех аналитических 
векторах-ориентирах: ненормативная и снижающаяся 
в динамике степень ликвидности баланса (k1 равен 
1,006 в 2021 г. и 0,954 в 2022 г.); недостаточный и сни- 
жающийся уровень оборачиваемости активов баланса 
(k2 равен 0,381 и 0,371); увеличивающаяся в динамике 
нехватка собственного капитала (k3 равен 0,193 и 0,186); 
низкий уровень мобильности оборотных активов (k4  
равен 0,360 и 0,366); отрицательная величина собствен-
ного оборотного капитала и необеспеченность обо-
ротных активов данным источником финансирования 
(k5 равен –1,202 и –1,216); снижающийся ненорматив-
ный уровень рентабельности (k6 равен 0,067 и 0,009) 
деятельности хозяйствующего субъекта. Основные 
проблемные места в функционировании предприятия 
обусловлены недостаточностью собственного капитала, 
нерациональной структурой активов и большими мас- 
сивами текущих обязательств. Таким образом, в дея-
тельности Предприятия 4 (П) прослеживается реваль-
вация повышенного уровня риска банкротства, т. к. 
R < 0,838 (R равен 0,308 в 2021 г. и 0,212 в 2022 г.). 

Предприятия 5 (К) и 6 (К) получили похожие ха 
рактеристики в процессе экспресс-диагностической 
работы: нормативные значения индикативных сигна- 
лов риска банкротства (кроме показателя k1 Предприя- 
тия 6 (К) в 2022 г.), их снижение в динамике (за исклю-
чением коэффициента k4 по материалам Предприя- 
тия 6 (К)) и низкий уровень риска банкротства. 

Каких-либо противоречий в результатах расчетов не  
выявлено. Следовательно, адекватность сформирован-
ной модели не подвергается сомнению. 

Однако в ходе анализа реальных значений ключе-
вых параметров модели отметили размеры коэффици-
ента деловой активности предприятий с птицеводческой 
специализацией, превышающие критическое значе-
ние (k2 равен 1,276 оборота в 2021 г. и 1,100 оборота 
в 2022 г. в рамках деятельности Предприятия 2 (Н);  
k2 равен 5,163 и 3,248 оборота в функционировании 
Предприятия 6 (К)). Это приводит к мысли о необходи-
мости специфической дифференциации критических зна-
чений-ориентиров директ-индикаторов модели не только 
с позиции регионально-отраслевой принадлежности 
организаций, но и с точки зрения их производственной 
специализации. Кроме того, мы планируем посвятить 
будущие научные исследования расширению выбороч-
ной совокупности хозяйствующих субъектов для адап-
тации модели и разработке практических рекомендаций 
по финансовому оздоровлению сельскохозяйственных 
предприятий региона.

Выводы 
На основе сравнительного анализа авторских мето- 

дик прогнозирования банкротства оформили и апроби- 
ровали специфическую модель экспресс-диагностики 
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риска банкротства организаций, которая привела к адек-
ватным результатам анализа с позиции их соответ-
ствия реальному положению предприятий на рынке. 
Несмотря на то что указанная модель ориентирована 
на деятельность сельскохозяйственных организаций 
Кемеровской области – Кузбасса, мы считаем, что дан-
ная диагностическая конструкция легко адаптируется 
к применению для экономических субъектов с любой 
регионально-отраслевой принадлежностью при условии 
переоценки критических значений экспонентов k2 и  
k6. В связи с тем, что «классические» модели разраба-
тываются на основе метода корреляционно-регрессион- 
ного анализа, материалах выборочной совокупности 
организаций с заданной регионально-отраслевой при-
надлежностью и в рамках определенного временного 
отрезка, возникают сложности с адаптацией действую-
щих конструкций для прочих условий. Нейроаналоги 
«классических» моделей не принимают во внимание зна- 
чение коэффициентов регрессии, которые привязаны 
к заданным условиям (регион, отрасль, временной от- 
резок, объем и тип выборки и т. п.), поэтому представля- 
ются более гибкими и ситуационно адаптируемыми. 

Модель, сконструированную на фундаменте част-
ного «долевого присутствия» индикативных сигналов 
в рейтинге, можно использовать в качестве эластично- 
го методического инструмента экспресс-диагностики 
риска банкротства в народнохозяйственном комплексе  
России. В связи с тем, что рейтинговая оценка риска 
банкротства основана на 6 директ-индикаторах, которые 

опираются на соотношения 7 абсолютных показателей 
финансовой отчетности, практическое применение 
модели приведет к повышению скорости антикри-
зисного анализа. Следствием базирования модели 
на ключевых параметрах антикризисного анализа 
выступит повышение прогностического качества диа-
гностической процедуры в области риска банкротства 
хозяйствующих субъектов.
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Аннотация.
Плоды черешни (Prunus avium L.) ценятся за вкусовые и питательные свойства, но относятся к скоропортящимся 
продуктам. В связи с этим разработка технологии низкотемпературного консервирования черешни без большого 
изменения ее полезных свойств является актуальной задачей. Цель исследования – экспериментальное обоснование 
оптимальных способов и режимов замораживания черешни, а также сроков ее холодильного хранения и выявление 
наиболее пригодных сортов для низкотемпературного консервирования.
Объектами исследования являлись плоды черешни 8 сортов, выращиваемых в северно-предгорной зоне Дагестана. Опытные  
образцы плодов черешни изучались в свежем виде, замороженные погружением в жидкий хладоноситель (водно-спиртово- 
сахарный раствор в соотношении 65:20:15) при температуре –24 °С и россыпью в воздушной среде при температу- 
рах –30, –33 и –35 °С, а затем после хранения при –22 °С в течении 3, 9 и 12 месяцев. Содержание пищевых веществ в 
плодах определяли методами химического анализа, потерю сока дефростированными плодами оценивали по разности 
массы замороженных и размороженных плодов. Дегустационную оценку проводили по 5-балльной шкале. 
Наилучшая сохранность пищевых веществ в черешне наблюдалась после заморозки в воздушной среде при –35 °С, а 
наихудшая при –30 °С. Снижение содержания нутриентов в черешне после заморозки россыпью в воздушной среде при 
температуре –33 °С и погружением в жидкий хладоноситель при –24 °С, по сравнению с замораживанием в воздушной 
среде при –35 °С, составило 4,2–5,4 %. В плодах, замороженных в воздушной среде, после 12 месяцев хранения при –22 °С  
витамин С сохранился на 77,5–81,6 %, пектиновые вещества на 83,7–89,0 %, антоцианы на 85,1–88,5 %, сахара на 
81,4–86,4 %. В плодах, замороженных погружением в жидкий хладоноситель, после 12 месяцев хранения витамин С 
сохранился на 75,9–79,0 %, пектиновые вещества на 84,4–88,2 %, антоцианы на 83,8–87,5 %, сахара на 80,3–84,7 %.  
Наиболее пригодными для 12 месячного срока хранения оказались плоды сортов Лезгинка, Дагестанка и Валерий Чкалов,  
которые отличались минимальными изменениями показателей качества в цикле замораживание – хранение – размо- 
раживание. Черешню сортов Буйнакская черная, Крупноплодная и Полянка рекомендуется хранить до 9 месяцев, а 
Жемчужная и Гудзон не более 3 месяцев. 
Замораживание плодов черешни россыпью в воздушной среде при температуре –33 °С и погружением в жидкий хладо- 
носитель при температуре –24 °С сохраняет их физико-химические свойства после 3, 9 и 12 месяцев хранения при 
температуре –22 °С. Результаты исследования расширили информацию о низкотемпературном консервировании черешни 
и ее полезных для здоровья свойствах.

Ключевые слова. Prunus avium L., плодовые культуры, низкотемпературное консервирование, замораживание, холодильное 
хранение, сокоудерживающая способность, биохимический состав, качество
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Abstract.
Cherries (Prunus avium L.) are valued for their taste and nutritional properties. However, they are highly perishable. A low- 
temperature preservation technology can preserve cherries without spoiling their beneficial properties. This research experi- 
mentally substantiated the optimal methods and modes of freezing cherries, defined their refrigerated shelf-life, and identified 
varieties for low-temperature preservation.
The study featured cherries of eight varieties grown in the northern foothills of Dagestan. Fresh cherries served as control. 
Some cherries were frozen by immersion in a liquid solution of water, alcohol, and sugar (65:20:15) at –24°C. Others were  
frozen in bulk in air at –30, –33, and –35°C to be stored at –22°C for 3, 9, and 12 months. The nutritional profile was determi- 
ned by standard methods of chemical analysis. The amount of juice lost during defrosting was assessed by the difference in 
weight before and after defrosting. The sensory evaluation involved a five-point scale.
The best nutritional profile belonged to the sample frozen in air at –35°C while the worst result was observed in the cherries 
frozen at –30°C. The cherries frozen in bulk in air at –33°C and those immersed in liquid coolant at –24°C demonstrated a 
poorer nutritional content (by 4.2–5.4%) than the sample frozen in air at –35°C. The sample frozen in air preserved 77.5–81.6%  
vitamin C, 83.7–89.0% pectin substances, 85.1–88.5% anthocyanins, and 81.4–86.4% sugar after 12 months of storage at –22°C.  
The sample frozen in liquid coolant retained 75.9–79.0% vitamin C, 84.4–88.2% pectin substances, 83.8–87.5% anthocyanins, 
and 80.3–84.7% sugar after 12 months of storage. The cherries of the Lezginka, Dagestanka, and Valery Chkalov varieties 
showed minimal changes after 12 months. The varieties of Buynakskaya, Krupnoplodnaya, and Polyanka could be recom- 
mended for nine-month storage. The varieties of Zhemchuzhnaya and Gudzon lost consumer attractiveness as early as after 
3 months.
When frozen in bulk in air at –33°C and immersed in liquid coolant at –24°C, the cherries preserved their physicochemical 
properties after 3, 9, and 12 months of storage at –22°C. The study expanded the existing data about low-temperature preser- 
vation of cherries and their health benefits.

Keywords. Prunus avium L., fruit crops, low-temperature canning, freezing, cold storage, juice holding capacity, biochemical 
composition, quality
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Введение
Несмотря на то что пищевой рацион большинства  

россиян по запасу основных нутриентов (белки, жиры и  
углеводы) укладывается в норму, он беден микрону-
триентами – витаминами, антиоксидантами, минераль-
ными веществами и другими биологически активными 
соединениями [1]. Потребность организма современ- 
ного человека в необходимом количестве микрону-
триентов выросла из-за нерациональной структуры 
питания и роста стрессовых и экологически неблаго-

приятных факторов [2–6]. Одной из задач государства 
является обеспечение населения пищевыми продуктами, 
которые богаты недостающими микронутриентами, 
для предупреждения развития алиментарно-зависи-
мых заболеваний и сохранения физического здоровья 
нации [7–9].

Плодовые культуры являются источником природ- 
ных антиоксидантов, витаминов, незаменимых ами-
нокислот, макро- и микроэлементов [10–14]. Без них 
невозможно обеспечить полноценное сбалансированное 
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питание. Пирамида здорового питания показывает, что 
в ежедневный рацион человека должно входить около 
40 % фруктов и овощей [15].

Широкое распространение во всем мире получили 
косточковые плодовые культуры. В России площади 
под ними составляют около 25 % от общей площади 
всех плодовых насаждений [16]. Большой ареал распро-
странения среди косточковых культур имеет черешня 
(Prunus avium L.), которая ценится ранним созреванием 
и обладает высокими вкусовыми и питательными 
свойствами [17–19]. Черешня пользуется большой по- 
пулярностью в современном садоводстве Дагестана, 
а ее плоды высоким спросом на потребительском 
рынке плодовой продукции.  

Плоды черешни – это скоропортящийся продукт, пе- 
риод их употребления в свежем виде ограничен малым 
временным интервалом. Поэтому научно-обоснованная 
стратегия эффективного использования в течение года 
плодов черешни без большого изменения их питательно 
ценных свойств, физико-химических и органолепти-
ческих показателей качества, является актуальной.

В мировой практике одним из наиболее прогрес-
сивных способов пролонгирования периода потребле-
ния скоропортящейся плодовой продукции является 
технология низкотемпературного замораживания и  
последующего холодильного хранения [15, 20, 21]. 
Низкотемпературные технологии обеспечивают высо-
кую сохранность исходных свойств плодоовощного 
сырья. Это связано с замедлением биохимических про- 
цессов, протекающих в нем, почти полным прекра-
щением активности ферментов и разрушительным 
действием микроорганизмов [22, 23].   

Качество замороженных плодов определяется сорто-
выми особенностями плодовых культур, структурно- 
механическими и биохимическими показателями каче-
ства плодов, а также зависит от климатических условий 
места их произрастания, времени сбора урожая, степени 
спелости замораживаемых плодов и продолжительнос- 
ти периода между сбором урожая и переработкой [22– 
24]. Качество плодовой продукции, полученной с при-
менением технологии низкотемпературного заморажи-
вания, зависит от условий обработки, применяемого 
температурного режима, длительности хранения и ис- 
пользуемых способов дефростации [15, 20]. 

Сегодня дагестанский рынок замороженных плодов 
представлен импортной или изготовленной в цен-
тральных регионах России продукцией. В Дагестане, 
располагающем большими запасами плодового сырья, 
применение технологии низкотемпературного замо-
раживания свежих плодов и изготовленных из них 
продуктов является актуальным и экономически выгод-
ным. Внедрение технологии «шоковой заморозки» 
могло бы содействовать решению проблемы сбалан-
сированного питания населения и расширению базы 
перерабатывающей промышленности республики.

Цель работы – экспериментальное обоснование 
оптимальных способов и режимов замораживания 

черешни (Prunus avium L.), а также сроков ее холо-
дильного хранения и выявление наиболее пригодных 
сортов для низкотемпературного консервирования.  

В соответствии с поставленной целью решались 
следующие задачи: 

1. Изучение нутриентного профиля плодов 8 сортов 
черешни, подвергнутых замораживанию разными спо-
собами: контактным способом в жидком хладоносителе 
(водно-спиртово-сахарный раствор в соотношении 
65:20:15) методом погружения при t = –24 °С и в воз-
душной среде скороморозильной камеры россыпью 
при t = –30, –33 и –35 °С; 

2. Оценка биохимического состава, органолепти-
ческих характеристик и сокоудерживающей способ- 
ности плодов черешни, замороженных разными спо-
собами, после их длительного (3, 9 и 12 месяцев) холо- 
дильного хранения при t = –22 °С. Выбор крайнего  
срока хранения плодов черешни (12 месяцев) объяс-
няется тем, что дальнейшее холодовое хранение за- 
мороженной черешни не имеет смысла, т. к. на рынке 
появится черешня нового урожая.

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования являлись плоды 8 сортов 

черешни (Валерий Чкалов, Гудзон, Крупноплодная, 
Полянка, Буйнакская черная, Дагестанка, Жемчужная 
и Лезгинка), выращиваемых в экспериментальных 
насаждениях Дагестанской селекционной опытной 
станции плодовых культур, которые расположены 
в северно-предгорной зоне Дагестана.

Свежие плоды черешни по качеству и показателям 
безопасности для жизни и здоровья человека отвечали 
требованиям ГОСТ 33801-2016.

Замораживание плодов черешни для выявления 
сортов, пригодных к низкотемпературному консервиро-
ванию, и определения оптимальных способов и режи-
мов шоковой заморозки, а также сроков длительного 
холодильного хранения проводили следующим образом:   
– сбор плодов черешни в стадии потребительской зрело-
сти с удалением помятых, перезрелых, поврежденных 
и пораженных вредителями и болезнями плодов;
– сортировка, мойка и подсушивание: плоды черешни 
сортировали, удаляли плодоножки, мыли водопрово-
дной водой и подсушивали;
– замораживание плодов черешни разными способам: 

1) погружением в жидкий хладоноситель: в поли-
стироловые ёмкости (объем 500 мл) заливали жидкий 
хладоноситель (водно-спиртово-сахарный раствор 
в соотношении 65:20:15) при t = –24 °С, а затем в него 
погружали свежие плоды черешни до полного покры-
тия поверхностного слоя плодов. После этого ёмкости 
направляли в морозильную камеру RENOVA FC-310S 
для замораживания при t = –24 °С; 

2) в воздушной среде: замораживание плодов че- 
решни россыпью (толщина слоя 3–4 см) в низкотем-
пературном шкафу GRUNLAND Т 25/01.1 (Германия) 
при t = –30, –33 и –35 °С до достижения в центре плода 
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температуры –22 °С, которую определяли полупро- 
водниковым измерителем ИТ-1 со шкалой от –190  
до +50 °С;
– упаковка плодов черешни, замороженных россыпью 
в воздушной среде при t = –33 °С, в полиэтиленовые 
пакеты по 0,3 кг перед отправкой их на хранение при 
t = –22 °С. Плоды черешни, замороженные в жидком  
хладоносителе при t = –24 °С в полистироловых ёмко-
стях, в таком же виде направляли на холодильное 
хранение;
– хранение замороженных разными способами плодов 
черешни в холодильной камере RENOVA FC-310S 
в течение 3, 9 и 12 месяцев при t = –22 °С и относи-
тельной влажности воздуха 90–95 %;
– оттаивание замороженной черешни с применени- 
ем СВЧ-энергии частотой 2450 МГц и мощностью 
190 Вт до достижения в центре плода температуры 4– 
5 °С перед проведением оценки их качества по фи- 
зико-химическим и органолептическим показателям 
качества.

Свежие и замороженные плоды черешни иссле-
довали по показателям: общее содержание сахаров – 
методом Бертрана по ГОСТ 8756.13-87; содержание 
титруемых кислот – титрованием децинормальным 
раствором NaOH по ГОСТ ISO 750; содержание вита-
мина С – ускоренным методом по Ермакову и др. 
(1987 г.), титрованием щавелевокислых вытяжек крас- 
кой Тильманса (2,6-дихлорфенолиндофенолом) по  
ГОСТ 24556-89 и йодометрическим методом; массовая 
концентрация пектиновых веществ – титрованием 
щелочью предварительно выделенных и подготов-
ленных пектиновых веществ до и после гидролиза 
по ГОСТ 29059-91; массовые концентрации антоциа-
нов – колориметрическим методом с использованием 
прибора ФЭК-56М (Россия) (Методические указания 
по химико-технологическому сортоиспытанию овощ-
ных, плодовых и ягодных культур для консервной 
промышленности). 

Дегустационную оценку замороженной черешни 
проводили по 5-балльной шкале по ГОСТ ISO 6658- 
2016 в хорошо освещенном и без посторонних запахов 
помещении. Каждый опытный образец черешни оцени-
вался по показателям: внешний вид, цвет, вкус, аромат 
и консистенция мякоти. На оценку каждого показателя 
отводилось 5 баллов. Были выведены средние баллы 
по всем показателям (общие дегустационные оценки): 
1,0–2,0 – отход; 2,1–3,4 – непригодны для заморажи-
вания; 3,5–3,9 – удовлетворительная пригодность; 
4,0–4,4 – хорошая пригодность; 4,5–5,0 – отличная 
пригодность.

Сахарокислотный индекс (СКИ) плодов черешни 
определяли как отношение массы концентрации сахаров 
в них к содержанию титруемых кислот. 

Потерю сока (Х, %) замороженных плодов черешни 
после дефростации определяли по разности массы 
замороженных и размороженных плодов, выраженную 
в процентах к исходной массе плода:

                          
1 2

1 к

М – МХ= ×100 
М –М

                                

где М1 – масса замороженных плодов черешни до деф-
ростации, г; М2 – масса замороженных плодов черешни 
после дефростации, г; Мк – масса косточек плодов 
черешни, г. 

Сокоудерживающую способность (%) определяли, 
отнимая из 100 % величину показателя потери сока 
(Х, %).

В процессе работы использовали следующее обору-
дование: баня водяная Biosan WB-4MS (Латвия); весы 
лабораторные Ohaus PA2102C и Ohaus PA214 (Китай), 
весы лабораторные CAS MWP MWP-300H (Южная 
Корея); лабораторный сушильный шкаф Climcontrol 
ШС 30/250-100-Л Top (Россия); центрифуга лаборатор-
ная ЭКРОС-6914 (Россия); термометр лабораторный 
ТЛ5 (Россия); гомогенизатор HG-15F-Set (Корея); 
настольный измеритель рН Ohaus Starter 2100 (Китай); 
плита программируемая ПЛП-03 НПП («Томьаналит», 
Россия); термостат MIR-262 Sanyo (Япония); фотоэ-
лектрический колориметр ФЭК-56М (Россия).

Статистическую обработку результатов исследо- 
вания осуществляли с помощью пакета программ 
SPSS 12.0 для Windows. Достоверность полученных 
отличий устанавливали по t-критерию Стьюдента. 
Статистически значимыми считали различия при  
p ≤ 0,05. Результаты анализа представлены в виде 
среднего значения (M) и стандартной ошибки среднего 
значения (± m).

Результаты и их обсуждение
После низкотемпературного замораживания че- 

решни при всех примененных способах и режимах 
наблюдалось уменьшение массовой концентрации 
сахаров в плодах. Это можно объяснить фермента-
тивным гидролизом сахарозы и окислением моноса-
харидов под действием оксидаз, не ингибированных 
шоковой заморозкой. Направленность изменения их  
содержания в процессе замораживания для всех сортов 
черешни оказалась идентичной и не зависела от усло-
вий и приемов замораживания. На сохранность саха-
ров способы и режимы замораживания не оказывают 
значительного влияния (самая высокая стабильность 
их концентрации была определена в черешне, замо-
роженной в воздушной среде при t = –35 °С). Потери 
сахаров в черешне, подвергнутой низкотемпературному 
замораживанию россыпью в воздушной среде при 
t = –30, –33 °С и –35 °С, по сравнению с их содержанием 
в свежих плодах, составили 6,5–8,9, 5,9–7,9 и 5,7–7,5 % 
соответственно. В черешне, замороженной погружени- 
ем в жидкий хладоноситель (водно-спиртово-сахарный 
раствор в соотношении 65:20:15) при t = –24 °С, потери 
сахаров варьировались от 6,3 % (сорт Валерий Чкалов) 
до 8,5 % (сорт Жемчужная) в зависимости от сорта.
Это больше на 0,4 %, чем в черешне, замороженной 
в воздушной среде при t = –33 °С (табл. 1).
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Массовая концентрация титруемых кислот в опыт-
ных образцах черешни в процессе замораживания, 
в отличие от сахаров, увеличилась при всех приме-
ненных технологических режимах замораживания. 

Это может быть связано с протекающими процессами 
окисления и фосфорилирования, которые приводят 
к образованию продуктов неполного окисления угле-
водов, в первую очередь органических кислот [25]. 

Таблица 1. Влияние способов и режимов замораживания на сохранность пищевых веществ в плодах черешни, 
выращиваемой в Дагестане

Table 1. Effect of freezing methods and modes on the nutritional profile of Dagestan cherries

Сорт черешни Массовая концентрация пищевых веществ
Сахара, % Тируемые  

кислоты, %
Витамин С,  

мг/100 г
Антоцианы, 

мг/100 г
Пектиновые 
вещества, %

В свежих плодах черешни
Буйнакская черная 11,92 ± 0,16 0,630 ± 0,010 7,21 ± 0,09 112,50 ± 1,24 0,820 ± 0,013
Валерий Чкалов 10,54 ± 0,10 0,720 ± 0,011 7,13 ± 0,08 132,20 ± 1,45 0,870 ± 0,014
Гудзон 11,85 ± 0,13 0,920 ± 0,013 9,35 ± 0,13 112,00 ± 1,23 0,720 ± 0,009
Дагестанка 10,61 ± 0,14 0,720 ± 0,011 7,90 ± 0,09 135,40 ± 1,56 0,900 ± 0,014
Жемчужная 10,78 ± 0,12 0,710 ± 0,013 7,54 ± 0,08 79,60 ± 0,88 0,780 ± 0,011
Крупноплодная 11,35 ± 0,15 0,750 ± 0,016 8,91 ± 0,12 150,30 ± 2,10 0,950 ± 0,016
Лезгинка 12,23 ± 0,16 0,680 ± 0,009 5,11 ± 0,08 124,10 ± 1,86 0,970 ± 0,017
Полянка 12,47 ± 0,19 1,100 ± 0,018 6,76 ± 0,09 62,20 ± 0,82 0,830 ± 0,013

В плодах черешни, замороженных погружением в жидкий хладоноситель при t = –24 °С
Буйнакская черная 11,10 ± 0,13 0,660 ± 0,012 6,71 ± 0,10 120,00 ± 1,20 0,780 ± 0,013
Валерий Чкалов 9,88 ± 0,09 0,750 ± 0,013 6,67 ± 0,09 140,00 ± 1,64 0,820 ± 0,016
Гудзон 10,96 ± 0,12 0,970 ± 0,018 8,55 ± 0,11 118,20 ± 1,19 0,680 ± 0,012
Дагестанка 9,82 ± 0,14 0,750 ± 0,016 7,29 ± 0,12 145,30 ± 2,03 0,850 ± 0,014
Жемчужная 9,86 ± 0,11 0,740 ± 0,016 6,87 ± 0,09 86,10 ± 0,99 0,730 ± 0,012
Крупноплодная 10,48 ± 0,16 0,790 ± 0,015 8,21 ± 0,12 158,70 ± 2,45 0,890 ± 0,015
Лезгинка 11,39 ± 0,19 0,710 ± 0,016 4,73 ± 0,07 132,30 ± 1,88 0,920 ± 0,017
Полянка 11,65 ± 0,17 1,150 ± 0,019 6,29 ± 0,10 66,70 ± 0,87 0,790 ± 0,013

В плодах черешни, замороженных россыпью в воздушной среде при t = –30 °С
Буйнакская черная 10,98 ± 0,14 0,680 ± 0,010 6,58 ± 0,07 119,10 ± 1,31 0,770 ± 0,010
Валерий Чкалов 9,85 ± 0,10 0,770 ± 0,012 6,54 ± 0,06 138,90 ± 1,81 0,810 ± 0,011
Гудзон 10,83 ± 0,12 0,990 ± 0,017 8,44 ± 0,15 117,30 ± 1,35 0,680 ± 0,009
Дагестанка 9,79 ± 0,11 0,760 ± 0,016 7,22 ± 0,10 144,20 ± 1,29 0,840 ± 0,015
Жемчужная 9,82 ± 0,10 0,760 ± 0,015 6,78 ± 0,07 85,60 ± 0,96 0,720 ± 0,014
Крупноплодная 10,45 ± 0,15 0,800 ± 0,016 8,09 ± 0,14 158,00 ± 2,17 0,890 ± 0,014
Лезгинка 11,31 ± 0,15 0,730 ± 0,014 4,66 ± 0,06 131,50 ± 1,72 0,920 ± 0,016
Полянка 11,57 ± 0,17 1,160 ± 0,019 6,19 ± 0,09 66,20 ± 0,80 0,780 ± 0,012

В плодах черешни, замороженных россыпью в воздушной среде при t = –33 °С
Буйнакская черная 11,12 ± 0,20 0,650 ± 0,009 6,78 ± 0,08 119,00 ± 1,43 0,780 ± 0,009
Валерий Чкалов 9,92 ± 0,10 0,750 ± 0,013 6,72 ± 0,07 138,10 ± 1,71 0,830 ± 0,011
Гудзон 11,00 ± 0,12 0,960 ± 0,016 8,66 ± 0,16 118,60 ± 1,38 0,680 ± 0,008
Дагестанка 9,86 ± 0,11 0,740 ± 0,014 7,40 ± 0,10 143,70 ± 2,07 0,860 ± 0,013
Жемчужная 9,93 ± 0,11 0,730 ± 0,012 6,95 ± 0,09 85,60 ± 1,06 0,730 ± 0,008
Крупноплодная 10,51 ± 0,14 0,780 ± 0,012 8,31 ± 0,14 157,80 ± 2,32 0,900 ± 0,017
Лезгинка 11,42 ± 0,18 0,710 ± 0,011 4,79 ± 0,07 130,10 ± 1,77 0,920 ± 0,017
Полянка 11,70 ± 0,21 1,140 ± 0,018 6,35 ± 0,11 66,10 ± 0,90 0,800 ± 0,015

В плодах черешни, замороженных россыпью в воздушной среде при t = –35 °С
Буйнакская черная 11,16 ± 0,18 0,650 ± 0,010 6,84 ± 0,11 118,80 ± 1,31 0,790 ± 0,009
Валерий Чкалов 9,94 ± 0,13 0,740 ± 0,011 6,77 ± 0,10 138,50 ± 1,75 0,830 ± 0,012
Гудзон 11,03 ± 0,12 0,950 ± 0,015 8,70 ± 0,17 117,00 ± 1,39 0,700 ± 0,010
Дагестанка 9,90 ± 0,11 0,740 ± 0,014 7,44 ± 0,13 143,80 ± 2,20 0,850 ± 0,011
Жемчужная 9,97 ± 0,13 0,730 ± 0,014 6,98 ± 0,13 85,30 ± 1,07 0,740 ± 0,012
Крупноплодная 10,57 ± 0,14 0,780 ± 0,016 8,34 ± 0,15 157,70 ± 2,68 0,910 ± 0,016
Лезгинка 11,50 ± 0,17 0,700 ± 0,015 4,80 ± 0,09 131,20 ± 1,80 0,940 ± 0,015
Полянка 11,75 ± 0,19 1,120 ± 0,018 6,40 ± 0,12 65,90 ± 0,86 0,800 ± 0,013
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Рост количества кислот в черешне после шоковой за- 
морозки россыпью в воздушной среде при t = –30, –33  
и –35 °С составил 5,2–7,3, 3,0–4,5 и 2,2–3,8 % соответ-
ственно. Кислотность в плодах, замороженных погруже-
нием в жидкий хладоноситель при t = –24 °С, выросла, 
в зависимости от сорта, с 3,9 % (сорт Дагестанка) 
до 5,8 % (сорт Гудзон) в сравнении с количеством 
в свежих плодах. Наибольшая стабильность показа-
теля кислотности отмечена у черешни, подвергнутой 
низкотемпературной обработке при t = –35 °С (табл. 1). 

После замораживания черешни как в водно-спир- 
тово-сахарном растворе в соотношении 65:20:15 при  
t = –24 °С, так и в воздушной среде при t = –30, –33  
и –35 °С увеличилось содержание антоцианов в среднем 
на 6,6, 5,9, 5,7 и 5,6 % соответственно (табл. 1). Данное 
увеличение объясняется высвобождением антоциа-
нов, находящихся в плодах в связанной форме в виде 
гликозидов, в результате разрушительного действия 
низких температур на β-1,3 гликозидную связь, а также 
повышением активности гидролаз [25].

Массовые концентрации витамина С и пектиновых 
веществ в свежих плодах черешни варьировались в пре-
делах 5,11–9,35 мг/100 г и 0,72–0,97 % соответственно 
(табл. 1). При всех примененных температурных ре- 
жимах и способах замораживания наблюдалось умень-
шение содержания этих пищевых веществ. Выявленное 
в процессе замораживания снижение содержания вита-
мина С и пектинов в черешне обусловлено разруши-
тельным действием низких температур на клеточные 
стенки плодов и ферментов, малое количество которых 
не было ингибировано холодовым стрессом, а также 
потерями при размораживании. Более лабильным, по  
сравнению с пектиновыми веществами, оказался вита-
мин С. Его большие потери (от 8,5 % (сорт Валерий 
Чкалов) до 10,1 % (сорт Жемчужная)) наблюдались 
в черешне, замороженной при t = –30 °С. Снижение мас-
совой концентрации пектиновых веществ при этом спо-
собе замораживания, в зависимости от сорта черешни, 
составило 5,6–7,3 %. Сохранность витамина С и пекти-
новых веществ у плодов, замороженных погружением 
в жидкий хладоноситель при t = –24 °С, составила 
91,1–93,5 и 93,4–95,2 % соответственно от их содер-
жания в свежей черешне. 

Хотя высокая сохранность изученных пищевых 
веществ в плодах исследованного сортимента черешни 
наблюдалась после низкотемпературной обработки при 
t = –35 °С, другие примененные способы и режимы замо-
раживания также обеспечили хорошую стабильность 
нутриентного состава. Снижение массовых концентра-
ций пищевых веществ в плодах всех исследованных 
сортов черешни после их шоковой заморозки россыпью 
в воздушной среде при t = –33 °С и погружением 
в жидкий хладоноситель при t = –24 °С, по сравнению 
с их содержанием в плодах черешни, замороженных 
в воздушной среде при t = –35 °С, составило в среднем 
4,2–5,4 % (табл. 1). Худшая сохранность нутриентного 
профиля черешни была отмечена при ее замораживании 

россыпью в воздушной среде в морозильной камере 
при t = –30 °С. Поэтому результаты проведенных 
экспериментов дают основание рекомендовать прове- 
дение заморозки как путем низкотемпературной обра-
ботки в воздушной среде при t = –33 °С, так и погруже-
нием в жидкий хладоноситель при t = –24 °С, поскольку 
эти режимы более экономичны по энергозатратам в  
сравнении с замораживанием при t = –35 °С [11, 19].

Гармоничное сочетание сахаров и кислот опреде- 
ляет вкус плодов. Отношение количества сахаров 
к тируемой кислотности характеризуется сахарокис-
лотным индексом (СКИ), который принято называть 
объективным показателем вкуса. На рисунке 1 показано 
изменение СКИ, определенного в плодах черешни 
в процессе замораживания погружением в жидкий 
хладоноситель при t = –24 °С и россыпью в воздуш-
ной среде при t = –30, –33 и –35 °С. Такая низкотем-
пературная обработка черешни привела к снижению 
значений СКИ по сравнению с показателями СКИ 
у свежих плодов.

На качество замороженных продуктов, наряду с  
условиями и режимами замораживания, влияют про-
должительность и температура холодильного хранения. 
В связи с этим при разработке технологий низкотем-
пературного консервирования плодов черешни необ-
ходимо было изучить влияние условий длительности 
холодильного хранения на их качественные показатели. 
Поэтому в следующем эксперименте низкотемператур-
ную обработку плодов перед их отправкой на холо-
дильное хранение осуществляли россыпью в воздушной 
среде при t = –33 °С и методом погружения в жидкий 
хладоноситель при t = –24 °С. 

Результаты анализов химического состава черешни, 
замороженной разными способами, после 3, 9 и 12 меся-
цев холодильного хранения (t = – 22 °С) представлены 
в таблице 2. Длительное холодильное хранение вызвало 
в опытных образцах снижение массовой концентрации 
всех определяемых пищевых веществ, за исключением 
титруемых кислот, увеличение количества которых на- 
блюдалось в течение всего периода хранения, и пекти-
новых соединений, содержание которых увеличилось 
в начальный период хранения.

Потери сахаров в плодах черешни, замороженных 
контактным способом в жидком хладоносителе при 
t = –24 °С, после их холодильного хранении в течение 
3, 9 и 12 месяцев составили 7,5–10,1, 10,3–14,1 и 15,3–
19,7 % соответственно в сравнении с их количеством, 
определенным до воздействия холодом. При замора-
живании черешни россыпью в воздушной среде при 
t = –33 °С сохранность сахаров после 3, 9 и 12 месяцев 
хранения была больше, в зависимости от сорта, на 0,6–
1,5, 0,9–1,6 и 0,6–2,4 % соответственно, по сравнению 
с плодами черешни, предварительно замороженными 
в жидком хладоносителе. Наблюдаемое в процессе хра- 
нения снижение количества сахаров обусловлено раз- 
рушительным действием низких температур на кле-
точные стенки плодов, потерями при размораживании 
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и действием гидролитических и транспортных фермен-
тов в процессе хранения, малое количество которых не  
было ингибировано холодовым стрессом. Наилучшая 
сохранность сахаров после окончания эксперимента 
определена в черешне сортов Валерий Чкалов, Лезгинка 
и Крупноплодная, замороженной россыпью в воз-
душной среде при t = –33 °С, – 86,4, 86,1 и 86,0 % 
соответственно (табл. 2).

Количество титруемых кислот, в отличие от сахаров, 
в плодах черешни, независимо от сорта, увеличилось 
как в результате замораживания (табл. 1), так и после 
3, 9 и 12 месяцев холодильного хранения (табл. 2). 
Через 9 месяцев хранения рост содержания тируемых 
кислот в черешне, замороженной в воздушной среде 
при t = –33 °С и погружением в жидкий хладоноситель 
при t = –24 °С, составил в среднем 12,3 и 13,6 % соот-
ветственно по сравнению с их количеством в свежих 
плодах. К концу 12 месяцев холодильного хранения по- 
казатели титруемой кислотности повысились на 12,5–
18,9 % в зависимости от сорта, условий и режимов 
замораживания (табл. 2). Увеличение содержания 
титруемых кислот в черешне в процессе заморажи-
вания и холодильного хранения при t = –22 °С может 
быть связано с разобщением процессов окисления 
и фосфорилирования, которые происходят в клетках 
плодов. Это способствует образованию продуктов 
неполного окисления углеводов, в первую очередь 
органических кислот, в том числе пировиноградной и  
яблочной. Кроме того, моносахариды в кислой среде 
под действием ферментов оксидаз, в основном глюко-

зидазы и каталазы, способны окисляться до альдоновых 
кислот, что приводит к повышению кислотности [25].

Сохранность витамина С является основным индика-
тором, который характеризует щадящий эффект техно-
логической обработки продукта. Среди всех изученных 
пищевых веществ черешни наибольшим изменениям 
подвергся витамин С. Степень его разрушения зави-
села от способов и режимов замораживания, а также 
сроков холодильного хранения: чем ниже температура 
замораживания и короче период хранения, тем выше 
была его сохранность. Уменьшение содержания вита-
мина С в плодах черешни в процессе замораживания 
и длительного холодового хранения связано с нару-
шением течения ферментативных окислительно-вос-
становительных реакций. При шоковой заморозке 
и последующем холодовом хранении плодов многие 
ферменты, присутствующие в них, деструктурируются, 
а при их дефростации небольшое количество неразру-
шенных замораживанием окислительных ферментов 
быстро восстанавливает свою активность, и витамин 
С безвозвратно окисляется. Этому содействует доступ 
кислорода, усиленный из-за разрушительных измене- 
ний в тканях замороженных плодов [15]. 

Как видно из таблицы 2, к концу эксперимента 
наилучшая сохранность витамин С (77,5–81,6 % от  
содержания в свежих плодах) определена в плодах, замо-
роженных в условиях воздушной среды при t = –33 °С.  
Самые большие потери витамина С (от 24,1 % (сорт  
Жемчужная) до 21,0 % (сорт Валерий Чкалов)), по срав-
нению с содержанием в свежих плодах, определены 

Рисунок 1. Изменение сахарокислотного индекса черешни, выращиваемой в Дагестане, после замораживания 
погружением в жидкий хладоноситель при t = –24 °С и россыпью в воздушной среде при t = –30, –33 и –35 °С

Figure 1. Sugar acid index of Dagestan cherries frozen in liquid coolant at –24°C vs. cherries frozen in bulk in air at  –30, –33, and –35°C

Примечание: стандартная ошибка среднего значения для показателя СКИ составила 0,13–0,17 о.е.
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в черешне, замороженной погружением в жидкий 
хладоноситель при t = –24 °С после их холодильного 
хранения (–22 °С), длившегося 12 месяцев. После 
завершения эксперимента лучшими по массовой кон-
центрации витамина С оказались плоды черешни сортов 
Гудзон (7,32 мг/100 г), Крупноплодная (7,11 мг/100 г) 
и Дагестанка (6,38 мг/100 г).

Плоды исследованных сортов черешни отлича-
ются друг от друга по массовой концентрации в них 
антоцианов (табл. 1 и 2). Наибольшее количество этих 
веществ обнаружено в свежих плодах сорта Круп- 
ноплодная (150,3 мг/100 г), а наименьшее – сорта 
Полянка (62,2 мг/100 г). Во всех опытных образцах 

черешни в течение всего срока холодильного хранения 
наблюдалось уменьшение содержания антоцианов. 
По окончании 3-х месячного срока холодильного хра-
нения (–22 °С) черешни, независимо от сорта, условий 
и режимов замораживания, количество антоцианов 
уменьшилось на 4,1–6,9 % от их содержания, опре-
деленного в замороженных плодах черешни перед 
холодильным хранением. Но при увеличении дли-
тельности периода хранения в черешне усилилась де- 
струкция антоцианов. Содержание этих веществ в пло-
дах, предварительно замороженных погружением в  
жидкий хладоноситель при t = –24 °С, через 12 месяцев 
холодильного хранения, по сравнению с количеством 

Таблица 2. Изменение в процессе длительного холодильного хранения (t = –22 °С) содержания пищевых 
веществ в плодах черешни, замороженных россыпью в воздушной среде при t = –33 °С и погружением в жидкий 

хладоноситель при t = –24 °С

Table 2. Changes in the nutritional profile during long-term refrigerated storage (–22°C): cherries frozen in bulk in air at –33°C vs. 
cherries in liquid coolant at –24°C

Сорт черешни Массовая концентрация пищевых веществ
Сахара, % Тируемые 

кислоты, %
Витамин С, мг/100 

г
Антоцианы, 

мг/100 г
Пектиновые 
вещества, %

После 3 месяцев холодильного хранения при t = –22 °С
Буйнакская черная 11,06*/10,88** 0,67/0,68 6,40/6,33 112,6/112,1 0,81/0,82
Валерий Чкалов 9,83/9,75 0,77/0,78 6,37/6,29 132,3/132,0 0,86/0,86
Гудзон 10,83/10,74 0,99/1,01 8,16/8,05 111,4/110,2 0,71/0,71
Дагестанка 9,73/9,66 0,76/0,77 7,00/6,90 136,1/136,6 0,90/0,91
Жемчужная 9,80/9,69 0,76/0,77 6,54/6,48 80,0/80,2 0,77/0,76
Крупноплодная 10,53/10,43 0,80/0,81 7,84/7,73 151,0/150,6 0,94/0,94
Лезгинка 11,39/11,28 0,72/0,73 4,50/4,46 124,8/125,9 0,96/0,96
Полянка 11,50/11,42 1,18/1,17 5,99/5,92 62,9/63,0 0,83/0,84

После 9 месяцев холодильного хранения при t = –22 °С
Буйнакская черная 10,56/10,42 0,71/0,72 5,98/5,84 107,9/107,9 0,76/0,75
Валерий Чкалов 9,62/9,45 0,81/0,82 6,03/5,89 126,9/127,5 0,80/0,79
Гудзон 10,40/10,30 1,05/1,06 7,70/7,49 106,6/104,7 0,65/0,65
Дагестанка 9,37/9,25 0,80/0,81 6,56/6,43 127,3/126,8 0,83/0,82
Жемчужная 9,38/9,26 0,81/0,82 6,15/6,01 74,4/73,8 0,71/0,71
Крупноплодная 10,17/10,04 0,83/0,84 7,41/7,22 142,8/141,9 0,88/0,87
Лезгинка 11,14/10,95 0,76/0,76 4,32/4,23 118,9/119,6 0,90/0,88
Полянка 11,14/10,99 1,22/1,24 5,69/5,58 59,2/58,7 0,78/0,77

После 12 месяцев холодильного хранения при t = –22 °С
Буйнакская черная 9,98/9,79 0,73/0,74 5,70/5,58 98,8/97,1 0,72/0,72
Валерий Чкалов 9,11/8,93 0,83/0,84 5,82/5,63 116,8/115,9 0,77/0,76
Гудзон 9,74/9,67 1,07/1,09 7,32/7,16 96,7/94,2 0,62/0,61
Дагестанка 9,08/8,83 0,82/0,83 6,38/6,18 118,3/116,5 0,80/0,80
Жемчужная 8,77/8,66 0,83/0,84 5,84/5,72 67,7/ 66,7 0,65/0,66
Крупноплодная 9,76/9,56 0,84/0,87 7,11/6,87 131,3/129,7 0,84/0,83
Лезгинка 10,53/10,36 0,77/0,79 4,11/4,03 109,0/108,3 0,85/0,86
Полянка 10,70/10,44 1,25/1,27 5,37/5,29 54,3/53,1 0,73/0,72

Примечание: * содержание пищевых веществ в процессе хранения в плодах черешни, замороженных россыпью в воздушной среде 
при t = –33 °С; ** содержание пищевых веществ в процессе хранения в плодах черешни, замороженных погружением в жидкий хладо- 
носитель при t = –24 °С. Стандартная ошибка среднего значения для массовой концентрации сахаров составила 0,11–0,22 %; тируемых 
кислот – 0,009–0,018 %; витамина С – 0,07–0,15 мг/100 г; антоцианов – 1,20–2,10 мг/100 г; пектиновых веществ – 0,012–0,019 %.
Note:* nutrients during storage in cherries frozen in bulk in air at –33°C; ** nutrients during storage in cherries frozen in liquid coolant at –24°C.  
The standard mean error: mass concentration of sugars – 0.11–0.22%; testable acids – 0.009–0.018%; vitamin C – 0.07–0.15 mg/100 g; antho- 
cyanins – 1.20–2.10 mg/100 g; pectin substances – 0.012–0.019%.
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в свежей черешне, снизилось на 11,6–16,2 %, а в пло-
дах, подвергнутых замораживанию в воздушной среде 
при t = –33 °С, уменьшилось к концу эксперимента 
на 11,6–14,9 % (табл. 2).  

Пектиновые вещества неоднозначно реагировали 
на продолжительность срока холодильного хранения.  
В начальный период (3 месяца) в плодах всех сортов 
черешни произошло увеличение количества пектино- 
вых веществ, в зависимости от сорта, способов и ре- 
жимов низкотемпературной обработки, на 3,6–5,0 % 
(плоды, замороженные россыпью в воздушной среде 
при t = –33 °С) и 4,3–6,1 % (плоды, замороженные 
погружением в жидкий хладоноситель при t = –24 °С) 
по сравнению с их содержанием после замораживания 
(табл. 1 и 2). Это можно объяснить гидролизом прото-
пектина в процессе холодильного хранения черешни 
и переходом нерастворимых протопектинов, которые 
содержатся в клеточных стенках плодов, в раствори- 
мое состояние после деструктивных изменений, выз- 
ванных размораживанием. Последующее хранение 
черешни при t = –22 °С в течение 9 и 12 месяцев при-
вело к снижению концентрации пектинов. К концу 
12 месяцев хранения количество пектинов уменьши- 
лось в среднем на 12,7–13,0 % по сравнению с их содер-
жанием в свежих плодах. Такой процесс связан с тем, 
что пектины в черешне при холодильном хранении 
постепенно подвергаются гидролитическому распаду  
под действием пектолитических ферментов, незначи-
тельное количество которых могло сохраниться при за- 
мораживании. Наиболее богатыми пектиновыми веще-
ствами (0,80–0,86 %) после 12 месяцев холодильного 
хранения оказались плоды черешни сортов Дагестанка, 
Крупноплодная и Лезгинка (табл. 2).

Одним из показателей пригодности плодов садовых 
культур к замораживанию является их сокоудержива-
ющая способность при дефростации. На сокоудержи- 
вающую способность плодов влияют, наряду с биоло-
гическими особенностями сорта (прочность кожицы, 
консистенция мякоти и соотношения свободной и свя-
занной воды в плодах), способы и режимы заморажи-
вания, сроки и условия холодильного хранения [20].

Динамику сокоудерживающей способности плодов 
наиболее перспективных сортов черешни из Дагестана 
в процессе замораживания разными способами и тем-
пературными режимами, а также в течение длитель-
ного 3, 9 и 12 месячного холодильного хранения при  
t = –22 °С иллюстрируют данные таблицы 3. Низко- 
температурное замораживание черешни в воздушной 
среде при температуре –33 °С способствовало наи-
лучшему сохранению сокоудерживающей способно-
сти, в зависимости от сорта, от 95,3 % (сорт Гудзон) 
до 97,0 % (сорт Лезгинка). Однако в плодах черешни, 
замороженных методом погружения в жидкий хла-
доноситель при t = –24 °С, разница в потере сока, 
по сравнению с плодами, замороженными россыпью 
в воздушной среде при t = –33 °С, была незначительной 
и составила 0,3–0,5 %. 

С продлением периода холодильного хранения 
плодов черешни наблюдается снижение их сокоудержи-
вающей способности, независимо от технологических 
условий и режимов замораживания. Минимальные 
потери клеточного сока в цикле замораживание – хра-
нение – размораживание определили у черешни после 
3 месяцев холодильного хранения: 4,2–8,4 % (плоды, 
замороженные в жидкои хладоносителе) и 3,7–7,8 % 
(плоды, замороженные в воздушной среде). 

Таблица 3. Изменение в процессе холодильного хранения (t = –22 °С) сокоудерживающей способности плодов 
черешни, предварительно замороженных россыпью в воздушной среде при  t = –33 °С и погружением в жидкий 

хладоноситель при t = –24 °С

Table 3. Changes in juice-holding capacity during refrigerated storage (–22°C): cherries frozen in bulk in air at –33°C vs. cherries frozen 
in liquid coolant at –24°C

Сорт черешни Потеря сока, %
После 

замораживания
После 3 месяцев хранения 

при t = –22 °С
После 9 месяцев хранения 

при t = –22 °С
После 12 месяцев 

хранения при t = –22 °С
Буйнакская черная 4,4*/4,8** 6,3/7,2 9,2/10,7 11,4/13,1
Валерий Чкалов 3,2/3,6 4,0/4,8 6,1/7,4 7,7/9,2
Гудзон 4,7/5,1 6,8/7,7 9,8/11,4 12,2/13,9
Дагестанка 3,4/3,9 4,5/5,4 6,7/8,2 8,4/10,0
Жемчужная 5,1/5,4 7,8/8,4 11,1/12,4 13,7/15,1
Крупноплодная 4,0/4,3 5,3/6,1 7,9/9,2 10,3/11,4
Лезгинка 3,0/3,2 3,7/4,2 5,7/6,1 7,2/7,7
Полянка 4,2/4,5 6,1/6,6 8,8/9,9 10,9/12,2

Примечание: * потеря сока в процессе хранения плодами черешни, замороженными россыпью в воздушной среде при t = –33 °С; 
** потеря сока в процессе хранения плодами черешни, замороженными погружением в жидкий хладоноситель при  t = –24 °С. 
Стандартная ошибка среднего значения для показателя потери сока составила 0,03–0,085 %.
Note: * loss of juice during storage in cherries frozen in bulk in air at –33°C; ** loss of juice during storage in cherries frozen in liquid coolant 
at –24°C. The standard mean error for juice loss was 0.03–0.085%.
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Незначительная сокоотдача в течение всего периода 
хранения наблюдалась у плодов черешни, заморожен-
ных в воздушной среде при t  =  –33 °С. Замораживание 
погружением в жидкий хладоноситель при t  =  –24 °С  
также обеспечивало хорошую сохранность влагоудер-
живающей способности: от 92,3 % (сорт Лезгинка) 
до 84,9 % (сорт Жемчужная). К концу 12 месяцев  
хранения потеря сока в плодах, по сравнению с их  
сокоотдачей сразу после замораживания, увеличи- 
лась в 2,4–2,8 раза в зависимости от сорта, условий 
и режимов замораживания (табл. 3). 

Пригодность плодов 8 исследованных сортов че- 
решни к низкотемпературному консервированию по  
показателю сокоудерживающей способности оцени-
вали с помощью обобщенной функции желательности 
Харрингтона, где потеря сока до 5 % – очень хорошая 
сокоудерживающая способность, 5,1–10 % – хорошая, 
10,1–20 % – удовлетворительная, свыше 20 % – иссле-
дуемые объекты не пригодны для замораживания [20].

В разные группы, сформированные по пригоднос- 
ти к замораживанию, согласно шкале желательности  
Харрингтона, могут попасть плоды одного и того же сор- 
та черешни, в зависимости от примененных способов и  
режимов замораживания, а также продолжительности  
периода холодильного хранения. В нашем эксперимен- 
те плоды черешни сортов Буйнакская черная, Крупно- 
плодная и Полянка после замораживания россыпью 
в воздушной среде при t = –33 °С попали в группу 
«очень хороших», после 3 и 9 месяцев холодильного 
хранения при t = –22 °С – в группу «хороших», а к концу 
12 месяцев черешня этих сортов оказалась в числе 
«удовлетворительных» (потеря сока 10,3–11,4 %). 

Незначительные потери клеточного сока, незави-
симо от способа и режимов замораживания, определили 
в плодах черешни сортов Дагестанка, Крупноплодная 
и Лезгинка, которые содержали наибольшее количество 
пектинов – 0,90–0,97 % (табл. 1 и 3). Между содержа-
нием пектиновых веществ и потерей клеточного сока 
в черешне в процессе 12 месяцев холодового хране-
ния при t  =  –22 °С выявлена обратная корреляция. 
Коэффициенты парной корреляции между этими пока-
зателями для черешни, замороженной методом погру- 
жения в жидкий хладоноситель при t  =  –24 °С и рос-
сыпью в воздушной среде при t  =  –33 °С, составили 
r = –0,820 и r = –0,770 соответственно.   

Все исследуемые сорта черешни по сокоудержива-
ющей способности плодов пригодны к низкотемпера-
турному замораживанию и холодильному хранению  
при t  =  –22 °С в течение разных сроков. По уровню же- 
лательности Харрингтона они распределились на три 
группы. Наиболее пригодными к замораживанию 
и длительному хранению до 12 месяцев оказались 
плоды сортов Лезгинка, Дагестанка и Валерий Чкалов; 
ко второй группе отнесли черешню сортов Буйнакская 
черная, Крупноплодная и Полянка, которые рекомен-
дуется хранить до 9 месяцев. К третьей группе от- 
несли плоды черешни сортов Жемчужная и Гудзон. 

Их можно хранить без значительных изменений ис- 
ходных свойств до 3 месяцев. 

Хотя при замораживании и длительном холодиль-
ном хранении плодов активность содержащихся в них 
ферментов резко снижается, в процессе разморажива-
ния часть окислительно-восстановительных фермен-
тов, не разрушенных морозом, восстанавливает свою 
активность [22]. Это и вызывает изменение органо- 
лептических свойств замороженных плодов. Поэтому 
на следующем этапе эксперимента, применяя 5-бал- 
льную шкалу, провели дегустационную оценку как све- 
жих, так и подвергнутых замораживанию и длитель- 
ному холодильному хранению плодов черешни. 

Все исследованные плоды черешни характеризова-
лись отсутствием несвойственных сортам посторон-
них привкусов и запахов. Как показано на рисунке 2,  
к концу эксперимента высокие общие дегустацион-
ные оценки (4,4–4,7 балла) получили плоды сортов 
Дагестанка, Валерий Чкалов и Лезгинка, которые ока-
зались лучшими по сокоудерживающей способности, 
рекомендованные по этому показателю для 12 меся-
цев холодильного хранения при t  =  –22 °С (табл. 3). 
По результатам дегустации черешня сортов Буйнакская 
черная, Полянка и Крупноплодная, замороженная 
погружением в жидкий хладоноситель, через 12 месяцев 
хранения при t  =  –22 °С имела общие дегустационные 
оценки 4,2, 4,1 и 4,2 балла, а замороженная россыпью 
в воздушной среде – 4,3, 4,2 и 4,3 балла соответственно. 
Низкие общие дегустационные оценки (3,5–3,8 балла) 
после 12 месяцев холодильного хранения получили 
плоды черешни сортов Жемчужная и Гудзон (рис. 2). 

Выводы
Данное исследование направлено на определение 

оптимальных способов и режимов низкотемпературного 
консервирования черешни. Хотя высокая сохранность 
изученных пищевых веществ в плодах исследованного 
сортимента черешни наблюдалась после низкотемпе-
ратурной обработки при t = –35 °С, другие применен- 
ные способы и режимы замораживания (россыпью 
в воздушной среде при t = –33 °С и погружением в жид-
кий хладоноситель (водно-спиртово-сахарный раст- 
вор в соотношении 65:20:15) при t = –24 °С) обеспе- 
чили хорошую стабильность нутриентного состава. 
Потери пищевых веществ в плодах всех сортов че- 
решни после их низкотемпературной обработки рос-
сыпью в воздушной среде при t = –33 °С и замора-
живания погружением в жидкий хладоноситель при 
t = –24 °С, по сравнению с их сохранностью в плодах, 
замороженных в воздушной среде при t = –35 °С, соста-
вили в среднем 4,2–5,  %. Наибольшее снижение нут- 
риентного профиля плодов всех сортов было опреде-
лено при их замораживании россыпью в воздушной 
среде морозильной камеры при t = –30 °С. Наиболее 
оптимальными режимами и способами заморажива-
ния, обеспечивающими лучшую сохранность исход-
ного биохимического состава плодов, для всех сортов 
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черешни является замораживание россыпью в воздуш-
ной среде при t = –33 °С и погружением в жидкий хладо- 
носитель при t = –24 °С. 

Сохранность сахаров в плодах черешни к концу 
12 месяцев холодильного хранения составила в воз- 
душной среде от 81,4 % (сорт Жемчужная) до 86,4 % 
(сорт Валерий Чкалов), в жидком хладоносителе от  
80,3 % (сорт Жемчужная) до 84,7 % (сорт Лезгинка); 
пектиновых веществ в воздушной среде от 83,7 % 
(сорт Жемчужная) до 89,0 % (сорт Дагестанка), в жид- 
ком хладоносителе от 84,4 % (сорт Жемчужная) до  
88,2 % (сорт Дагестанка); антоцианов в воздушной сре- 
де от 85,1 % (сорт Жемчужная) до 88,5 % (сорт Валерий 
Чкалов), в жидком хладоносителе от 83,8 % (сорт  
Жемчужная) до 87,5 % (сорт Лезгинка); витамина С  
в воздушной среде от 77,5 % (сорт Жемчужная) до  

81,6 % (сорт Валерий Чкалов), в жидком хладоносителе 
от 75,9 % (сорт Жемчужная) до 79,0 % (сорт Валерий 
Чкалов). Количество тируемых кислот в плодах череш- 
ни, замороженных как россыпью в воздушной среде при 
t = – 33 °С, так и погружением в жидкий хладоноситель 
при t = –24 °С, в течение всего периода хранения уве-
личилось. Рост кислотности в плодах черешни, в зави-
симости от сорта, к концу 12 месяцев хранения при 
t = –22 °С составил от 12,3 % для сорта Крупноплодная 
до 17,1 % для сорта Жемчужная (воздушная среда) 
и от 15,1 % для сорта Дагестанка до 18,9 % для сорта 
Гудзон (жидкий хладоноситель).   

Наименьшие потери клеточного сока в процессе 
дефростации, независимо от способа и режимов замо-
раживания, определили в плодах черешни сортов 
Дагестанка, Валерий Чкалов и Лезгинка. У данных 

Рисунок 2. Общая дегустационная оценка свежих и замороженных плодов черешни: a – россыпью в воздушной 
среде при t = –33 °С; b – погружением в жидкий хладоноситель при t = –24 °С после 9 и 12 месяцев хранения  

при t = –22 °С

Figure 2. Sensory assessment of fresh and frozen cherries: a – in bulk in air at –33°C; b – in liquid coolant at –24°C after 9 and 12 months 
of storage at –22°C

Примечание: стандартная ошибка среднего значения для общей дегустационной оценки составила 0,052–0,076 баллов
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сортов значения этого показателя к концу 12 месяцев 
холодильного хранения при t = –22 °С варьировались 
в пределах 7,2–10,0 %. К концу эксперимента эти сорта, 
отличившиеся наибольшей сокоудерживающей спо-
собностью, получили высокие общие дегустационные 
оценки (4,4–4,7 балла). 

Плоды всех изучаемых сортов черешни, выращи- 
ваемых в Дагестане, по комплексу органолептиче- 
ских и биохимических показателей качества, а так- 
же сокоудерживающей способности пригодны к низко- 
температурному консервированию в течение 3, 9 и  
12 месяцев хранения и распределены на три группы 
по уровню желательности Харрингтона. Наиболее 
пригодными к низкотемпературному замораживанию 
и длительному холодильному хранению в течение 
12 месяцев при t = –22 °С оказались плоды сортов 
Лезгинка, Дагестанка и Валерий Чкалов; ко второй 
группе отнесли плоды черешни сортов Буйнакская 
черная, Крупноплодная и Полянка, которые рекомен- 
дуется хранить до 9 месяцев. В третью группу вошли 
плоды черешни сортов Жемчужная и Гудзон, которые 
можно хранить без значительных изменений их исход-
ных физико-химических и органолептических показа-
телей до 3 месяцев при t = –22 °С. 

Приемы замораживания изучаемых сортов черешни 
(россыпью в воздушной среде (t = –33 °С) и погру-

жением в жидкий хладоноситель (t = –24 °С)) явля-
ются оптимальными. Они обеспечивают высокую 
сохранность исходных физико-технологических, био- 
химических и органолептических показателей череш- 
ни в течение длительного холодильного хранения  –   
3, 9 и 12 месяцев при t = –22 °С. 
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