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Животноводство является одной из основных от- 
раслей сельского хозяйства и стратегической отраслью 
экономики России. Производство животноводческой 
продукции, наравне с растениеводством, обеспечивает 
продовольственную безопасность страны. На долю жи- 
вотноводства в России приходится около 45 % от всей  
валовой продукции. Животноводство собирает около 
75 % основных производственных фондов и 70 %  
трудовых ресурсов.

Во время пандемии COVID-19 животноводство 
претерпело заметный спад. Однако по результатам ис- 
следования Центра экономики рынков с 2021 г. числен- 
ность поголовья скота и птицы стала увеличиваться.  
В 2022 г. в России производство скота и птицы в хозяй- 
ствах выросло на 2,9 % по сравнению с предыдущим 
годом. Согласно данным Росстата, опубликованным 
в январе 2023 г., производство скота и птицы на убой 
в живом весе в хозяйствах всех категорий в 2022 г. 
увеличилось до 16,2 млн т, валовый надой молока –  
до 33 млн т.

Условием стабильного экономического развития 
агропромышленного комплекса, особенно в отрасли жи- 
вотноводства, является благоприятная эпизоотическая 
ситуация, снижение уровня загрязнения окружающей 
среды биологическими отходами, повышение качест- 
ва и экологической безопасности сырья и продукции 
животного происхождения. Определяющее значение 
имеет ветеринарная медицина. 

Благодаря развитию ветеринарии на сегодняшний 
день осталось не так много болезней, которые могут 
привести к серьезным последствиям для здоровья и 
спровоцировать гибель животных. Однако сохраняются 
опасные заболевания, несущие серьезный экономичес- 
кий и социальный ущерб.

В декабре 2022 г. Правительство России утвердило  
план мероприятий («дорожную карту») по усовершенст- 
вованию системы ветеринарной безопасности России. 
Распоряжение № 3789-р от 7 декабря 2022 г. содержит 
комплекс мер, направленных на предотвращение воз- 
никновения и распространения особо опасных болезней 
животных (африканская чума свиней, высокопатоген- 
ный грипп птиц, ящур). Главная цель – повышение 
эффективности борьбы с такими болезнями.

Развитие ветеринарной науки позволяет создавать 
новые методы лечения и профилактики заболеваний 
у животных, что повышает уровень их здоровья и  
качество продукции животноводства, а также способ- 

ствует росту уровня профессиональной подготовки 
ветеринаров и обеспечивает более высокий уровень 
знаний и навыков в области лечения и профилактики 
заболеваний у животных. 

Видным российским ученым в области ветеринарной 
медицины является академик РАН, профессор, доктор 
ветеринарных наук Александр Семенович Донченко.  
Научные интересы академика А. С. Донченко направ- 
лены на создание высокоэффективных научно обос- 
нованных ресурсосберегающих технологий в живот- 
новодстве и ветеринарной медицине, ветеринарных 
диагностикумов, химиопрепаратов и ветеринарных 
аппаратов. 

Александр Семенович большое внимание уделяет 
подготовке специалистов для животноводства и вете- 
ринарной медицины Сибири и Крайнего Севера. Науч- 
ную школу академика А. С. Донченко представляют 
десятки докторов и кандидатов наук. Его ученики тру- 
дятся в Якутии, в Новосибирской, Омской, Челябин- 
ской и Амурской областях, в Приморском и Алтайском 
краях, других регионах Российской Федерации, а также 
за ее пределами.

Академик А. С. Донченко является создателем тех- 
нологий, систем, ветеринарных диагностикумов и пре- 
паратов для профилактики и ликвидации распрост- 
раненных в Сибири и за ее пределами хронических 
инфекций сельскохозяйственных животных. В соав- 
торстве с другими учеными на основе биотехноло- 
гических методов им разработаны эффективные тест- 
системы для диагностики туберкулеза, лейкоза, класси- 
ческой чумы свиней, инфекционного ринотрахеита, 
вирусной диареи крупного рогатого скота и болез- 
ней маралов. Для ветеринарной практики предложен 
высокоэффективный противотуберкулезный препарат 
ниазон. 

Результаты исследований академика А. С. Донченко  
широко известны в России и за рубежом, они опубли- 
кованы и обобщены в научных трудах, монографиях, 
справочниках, учебниках и научно-методических ре- 
комендациях. 

Редакция журнала поздравляет академика РАН,  
профессора, доктора ветеринарных наук Александра 
Семеновича Донченко с днем рождения и присоеди- 
няется ко всем поздравлениям. Желаем счастья, крепкого 
здоровья и неутомимых сил, вдохновения для новых 
идей и научных свершений, а также поддержки близких, 
коллег и учеников!

Главный редактор журнала
«Техника и технология пищевых производств», 
член-кор. РАН, профессор А. Ю. Просеков
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Содержание тяжелых металлов в органах и тканях  
зайца-беляка (Lepus timidus L., 1758)  

на севере Красноярского края

П. В. Кочкарев1 , М. А. Кошурникова2 ,  
А. А. Сергеев2,* , В. В. Ширяев2

1 Государственный природный биосферный заповедник «Центральносибирский», п. Бор, Россия
2 Всероссийский научно-исследовательский институт охотничьего хозяйства и звероводства
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Аннотация.
Сведения о следовых и токсичных концентрациях металлов в организме диких животных имеет большое значение 
для мониторинга химического загрязнения окружающей среды и оценки состояния здоровья и токсических рисков у 
животных и человека.
Методом атомно-абсорбционной спектрометрии определили концентрацию железа, меди, цинка, свинца и кадмия в 
скелетной мускулатуре, печени и почках зайцев-беляков (Lepus timidus L.) (n = 107), добытых в течение двух сезонов 
на фоновых и техногенно-загрязненных территориях Красноярского края.
Содержание тяжелых металлов в органах и тканях зайцев-беляков на загрязненных полигонах оказалось достоверно выше, 
чем на фоновых территориях. В организме животных на загрязненных территориях достоверно высокое содержание 
свинца, кадмия и ртути, на фоновых участках больше биогенных элементов – меди, цинка и железа. Подобные отличия 
связаны с антагонизмом биогенных и токсичных металлов в организме. Выявленные корреляции между отдельными 
металлами в органах и тканях указывают на общие источники поступления микроэлементов в окружающую среду на 
исследуемой территории.
Уровни кадмия и свинца у зайцев-беляков на загрязненных участках не опасны для здоровья животных. Около 40 % 
проб печени и все пробы мышечной ткани зайцев, отловленных на загрязненном участке, оказались не пригодны в 
пищу по причине содержания опасных концентраций свинца и кадмия. Осуществление охоты на участках техногенного 
загрязнения может представлять токсическую опасность для аборигенных охотников и членов их семей.

Ключевые слова. Lepus timidus, заяц-беляк, охота, промысел, мясо дичи, загрязнение, экотоксикология, микроэлементы, 
тяжелые металлы, свинец, кадмий, ртуть
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Trace Elements in the Meat and Internal Organs 
of the Mountain Hare (Lepus timidus L., 1758) 

in the North of the Krasnoyarsk Region

Pavel V. Kochkarev1 , Maria A. Koshurnikova2 ,  
Alexey A. Sergeyev2,* , Valery V. Shiryaev2

1 State Natural Biosphere Reserve “Central Siberian”, village Bor, Russia
2 Professor Zhitkov Russian Research Institute of Game Management and Fur Farming, Kirov, Russia

Abstract.
Relevant data on trace elements and toxic metals in game meat make it possible to monitor chemical pollution, as well as to 
detect risks to human and animal health.
The authors used atomic absorption spectrometry to study iron, copper, zinc, lead, and cadmium in the skeletal muscles, liver, 
and kidneys of mountain hares (Lepus timidus L.) (n = 107). The animals were caught during two seasons on reference sites 
and technogenic territories in the northern Krasnoyarsk Region. 
The samples obtained from the hares that lived on the reference sites had a much lower content of toxic metals. The tissues 
that belonged to the hares from the polluted habitats contained more lead and cadmium while the samples from the reference 
sites demonstrated traces of such biogenic elements as copper, zinc, and iron. The differences may be associated with the 
antagonism of biogenic elements and toxic metals in the body. The correlations between various metals probably meant that 
they came from one and the same pollution source.
The levels of cadmium and lead in the samples from the technogenic areas were not hazardous to animal health. However, 
their meat and liver were unfit to eat. Therefore, hunting in the areas of technogenic pollution can pose a toxic hazard to 
indigenous hunters and their families.

Keywords. Lepus timidus, mountain hare, hunting, game meat, pollution, ecotoxicology, trace elements, heavy metals, lead, 
cadmium, mercury
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Введение
Загрязнение окружающей среды токсичными ме- 

таллами связано с развитием индустрии и сельского 
хозяйства. Выбросы металлов и антропогенных ис- 
точников в атмосферу, воду и почву увеличили кон- 
центрацию свинца, кадмия, цинка и ртути, а также 
в меньшей степени меди и никеля в неорганических 
средах и биологических объектах [1–5]. 

Металлы необходимы для жизнедеятельности 
организмов. Однако отдельные элементы могут 
вызывать острые и хронические отравления [6, 7].  

Тяжелые металлы, присутствующие в окружаю- 
щей среде, имеют тенденцию накапливаться в 
организме животных, мигрируя по пищевым цепям. 
Биоаккумуляция токсичных металлов вызывает ряд 
патологических состояний, тем самым создавая 
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серьезную опасность для здоровья людей и животных. 
С точки зрения потенциально неблагоприятных пос- 
ледствий для здоровья кадмий, свинец и ртуть вхо- 
дят в число элементов, вызывающих наибольшую 
озабоченность. 

Повышенный уровень содержания свинца можно 
обнаружить вблизи оживленных автомагистралей, 
теплоэлектростанций и металлургических предприя- 
тий. Охотничьи свинецсодержащие боеприпасы 
также загрязняют окружающую среду. Источниками 
свинца могут быть корма, почва, вода или воздух. 
Период его полураспада в окружающей среде, осо- 
бенно в почве, очень велик. В организме теплокров- 
ных после поглощения свинец откладывается в 
печени и костях, где сохраняется длительное время. 
Избыточное накопление свинца вызывает наруше- 
ние кроветворной функции, поражение централь- 
ной нервной системы и особую форму отравления –  
плюмбизм (сатурнизм человека).

Кадмий – тяжелый металл, который можно 
обнаружить в повышенных концентрациях вблизи 
предприятий тяжелой и горнодобывающей про- 
мышленности. Кадмий и свинец в виде примесей со- 
держатся в удобрениях, моторных маслах и топливе, 
что может быть причиной увеличения количества 
этих тяжелых металлов в сельскохозяйственных 
почвах. Местами депонирования кадмия являются 
почки и печень, по некоторым данным кости. Период 
выведения кадмия из организма велик, поэтому ток- 
сикант накапливается с возрастом. Аккумулируясь 
в организме в значительных количествах, кадмий 
вызывает острое поражение почек, деминерализа- 
цию костей и пневмофиброз. Примером хроничес- 
кого кадмиоза является вспышка болезни итаи-итаи, 
отмеченная у населения Японии в 1950 г.

Все живые организмы постоянно подвергаются 
воздействию поллютантов. Дикие животные, имею- 
щие неограниченную свободу передвижения, оби- 
тают в местах, загрязненных токсичными метал- 
лами [8]. В этой связи они представляют особую цен- 
ность в качестве экотоксикологических биоинди- 
каторов [9, 10].

Химическое загрязнение диких животных ис- 
следуется уже более полувека [11, 12]. Для боль- 
шинства регионов России и бывшего СССР данные 
по загрязненности токсичными металлами продук- 
ции охотничьего хозяйства отсутствуют, хотя они 
необходимы для мониторинга качества окружающей 
среды, оценки степени негативного воздействия 
химических факторов на популяции хозяйственно 
важных видов животных, обеспечения продовольст- 
венной безопасности страны и совершенствования 
санитарно-гигиенических норм и правил. Зайцы яв- 
ляются удобным биоиндикатором загрязнения сре- 
ды и важным промысловым объектом, но эколого-
токсикологические исследования зайцеобразных 
весьма ограничены, а зайца-беляка – единичны [11, 

15–18]. В этой связи любые сведения о химическом 
составе органов и тканей зайцеобразных любого 
региона мира представляют научный интерес и 
новизну.

Целью данного исследования являлось определе- 
ние концентрации различных токсических и био- 
генных элементов в органах и тканях зайцев-
беляков (Lepus timidus L.) на севере Красноярского 
края, где предполагается различный уровень про- 
мышленного загрязнения.

Объекты и методы исследования
В качестве материала для исследования ис- 

пользовались внутренние органы (скелетная муску- 
латура, печень и почки) взрослых зайцев-беляков 
(Lepus timidus L.). Отбор биоматериала от самок 
зайца-беляка производился в период с 20 мая по  
20 июня, от самцов зайца-беляка – с апреля по июнь. 
Экспериментальные данные получены в период  
с 2011 по 2014 гг., но остаются актуальными, по- 
скольку, по информации Министерства экологии и 
рационального природопользования Красноярского 
края, за этот период характер и уровень техногенной 
нагрузки существенно не изменялся. Кроме того, 
собранные сведения могут быть использованы для 
сравнительных выводов при проведении эколо- 
гического мониторинга территорий исследований 
в ближайшей и отдаленной перспективе.

Материал для исследований собран на террито- 
рии Красноярского края РФ: предположительно заг- 
рязненных в результате деятельности горнодобываю- 
щих и металлургических предприятий участках в 
районе среднего течения р. Агапа (71°638611 с.ш.,  
87°881650 в.д.) и на фоновых территориях в окрест- 
ностях п. Хета, п. Кресты (р. Хатанга) и п. Катарык 
(р. Хета) (71°319090 с.ш., 99°312443 в.д.).

Добычу зайцев-беляков осуществляли петлями 
местные охотники из числа коренных и малочис- 
ленных народов Севера. Отловленные животные 
метились биркой, надетой на шею (бирки заранее 
изготавливались и передавались охотникам). Тушки 
замораживали в леднике при температуре –18 °С, 
а затем упаковывали в отдельные новые пакеты из 
пищевого пластика. Раз в десять дней их перевозили 
вертолетом или гидросамолетом в г. Дудинка, где 
в ветеринарной лаборатории одним из авторов, а 
также ветеринарными специалистами Федераль- 
ной службы Россельхознадзора по Красноярскому 
краю производились все необходимые промеры и 
взвешивания. Здесь тушки вскрывали и отбирали 
пробы органов и тканей для микроэлементного 
анализа. Материал упаковывали в пищевой полиэти- 
лен и доставляли в лабораторию для дальнейшей 
камеральной обработки.  

Анализ на содержание химических элементов 
провели в химической лаборатории Референт- 
ного центра Управления Федеральной службы 
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Россельхознадзора по Красноярскому краю (г. Крас- 
ноярск) на атомно-абсорбционных спектрофото- 
метрах Sollar (TJA Solution, США) и Varian (Agi- 
lent Technologies, США). У каждой особи опреде- 
ляли концентрацию биогенных элементов (меди,  
железа и цинка) и тяжелых металлов (свинца и 
кадмия) в мышцах, печени и почках. Концент- 
рацию элементов определяли в пересчете на нату- 
ральную влажность. Содержание влаги составило: 
мышечная ткань 69–73 %, почки 74–78 %, печень 
70–73 %.

Статистический анализ проводился с исполь- 
зованием программного обеспечения MS Excel 
(Office 2019) и Statgraphics (19-X64) общеприня- 
тыми методами [19]. Для описания выборок опре- 
деляли среднее значение (M), ошибку среднего (m), 
стандартное отклонение (± SD), медиану (Med), 
25 и 75 % процентили. Поскольку распределение 
части выборки отличалось от нормального, помимо 
стандартных методов вариационной статистики, 
применялся непараметрический анализ: для срав- 
нения достоверности различий использовали кри- 
терии Манна-Уитни (U) и Краскела-Уоллиса (Н). 

Взаимосвязь между параметрами оценивалась ме- 
тодом ранговой корреляции Спирмена. Влияние 
фактора считалось достоверно значимым при  
p ≤ 0,05.

Результаты и их обсуждение
Показатели концентрации свинца, кадмия, меди,  

цинка и железа в печени, почках и мышечной ткани 
самок и самцов зайца-беляка (Lepus timidus L.) 
на фоновых и загрязненных территориях представ- 
лены в таблицах 1 и 2 соответственно.

Установлено, что на загрязненных территориях 
концентрация свинца у самок в мышцах составила 
0,16 ± 0,03 мг/кг н.в., в печени – 0,75 ± 0,16 мг/кг 
н.в., в почках – 0,41 ± 0,10 мг/кг н.в. Это достоверно 
выше в 5,33 раз (р = 0,00), 18,75 раз (р = 0,00) и 
20,5 раз (р = 0,00) соответственно по сравнению с 
фоновыми территориями.

Выявлены корреляционные связи между от- 
дельными металлами применительно как к/по со- 
держанию элементов на одной территории, но раз- 
ным органам и тканям (табл. 3), так и к территориям 
с разным уровнем загрязнения (табл. 4).

Таблица 1. Микроэлементный состав органов и тканей самок зайца-беляка, мг/кг н.в. фоновых и загрязненных 
территорий Красноярского края

Table 1. Trace elements in organs and tissues of female hares, mg/kg w.w. from reference sites and technogenic areas  
of the Krasnoyarsk Region

Элемент Среднее значение (M) Ошибка среднего (m) Стандартное отклонение (± SD) Медиана (Med) min max
Фоновая территория

Скелетная мускулатура (n = 19)
Fe 69,13 4,52 19,18 75,00 32,00 96,00
Cu 8,76 0,48 2,06 8,60 5,50 12,00
Zn 16,00 0,80 3,39 16,00 10,00 23,00
Pb 0,03 0,00 0,01 0,03 0,02 0,06
Cd 0,03 0,00 0,02 0,02 0,01 0,12

Печень (n = 19)
Fe 133,36 5,63 23,92 134,00 92,00 168,00
Cu 29,84 2,39 10,17 28,00 12,00 47,00
Zn 38,10 2,48 10,54 37,00 24,00 57,00
Pb 0,04 0,00 0,01 0,04 0,02 0,07
Cd 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,06

Почки (n = 19)
Fe 52,94 1,30 5,55 52,00 45,00 62,00
Cu 10,47 0,33 1,42 11,00 8,00 13,00
Zn 33,94 2,38 10,13 32,00 18,00 51,00
Pb 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,04
Cd 0,04 0,00 0,01 0,05 0,03 0,06

Загрязненная территория
Скелетная мускулатура (n = 22)

Fe 55,27 2,27 10,42 57,00 36,00 75,00
Cu 6,43 0,44 2,03 6,50 2,00 10,50
Zn 30,36 3,50 16,08 29,50 10,00 55,00
Pb 0,16 0,00 0,03 0,15 0,12 0,23
Cd 0,35 0,10 0,46 0,14 0,08 1,80
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Таблица 2. Микроэлементный состав мышечной ткани самцов зайца-беляка, мг/кг н.в. фоновых и загрязненных 
территорий Красноярского края

Table 2. Trace elements in organs and tissues of male hares, mg/kg w.w. from reference sites and technogenic areas of the Krasnoyarsk Region

Элемент Среднее значение (M) Ошибка среднего (m) Стандартное отклонение (± SD) Медиана (Med) min max
Фоновая территория (n = 32)

Fe 59,90 1,21 6,74 59,50 48,00 71,00
Cu 12,14 0,44 2,46 12,00 11,00 14,00
Pb 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,04
Cd 0,03 0,00 0,00 0,04 0,02 0,05

Загрязненная территория (n = 34)
Fe 148,23 10,23 58,78 146,50 102,00 458,00
Cu 23,97 0,30 1,73 24,00 19,00 27,00
Pb 0,73 0,01 0,09 0,75 0,35 0,87
Cd 0,45 0,01 0,07 0,46 0,25 0,61

Таблица 3. Статистически значимые корреляционные связи (p ˂ 0,05) концентрации микроэлементов в органах  
и тканях самок зайца-беляка Красноярского края

Table 3. Statistically significant correlations (p ˂ 0.05) of trace metals in organs and tissues of female hares

Пары Корреляция р
Pb фон мышцы – Pb фон печень 0,49 0,03
Pb загрязненная мышцы – Pb фон печень –0,54 0,02
Pb загрязненная мышцы – Pb загрязненная печень 0,58 0,00
Pb фон печень – Pb фон почки 0,81 0,00
Pb загрязненная печень – Pb загрязненная почки 0,73 0,00
Cd фон мышцы – Cd загрязненная мышцы 0,55 0,01
Cd фон мышцы – Cd фон печень 0,55 0,01
Cd загрязненная мышцы – Cd загрязненная печень 0,68 0,00
Cd загрязненная мышцы – Cd фон почки –0,46 0,04
Cd загрязненная мышцы – Cd загрязненная почки 0,49 0,02
Cd загрязненная печень – Cd загрязненная почки 0,54 0,01
Cu фон мышцы – Cu фон печень 0,55 0,01
Cu фон мышцы – Cu фон почки 0,55 0,01
Cu фон печень – Cu фон почки 0,62 0,00
Fe фон мышцы – Fe фон печень 0,95 0,00
Fe фон мышцы – Fe фон почки 0,74 0,00
Fe фон печень – Fe фон почки 0,77 0,00
Zn загрязненная мышцы – Zn загрязненная печень 0,46 0,03
Zn фон печень – Zn фон почки 0,72 0,00

Продолжение Таблицы 1

Элемент Среднее значение (M) Ошибка среднего (m) Стандартное отклонение (± SD) Медиана (Med) min max
Печень (n = 22)

Fe 139,22 12,03 55,15 115,50 91,00 280,00
Cu 22,00 0,93 4,27 23,00 12,00 26,50
Zn 57,18 5,83 26,75 55,50 12,00 112,00
Pb 0,75 0,03 0,16 0,72 0,52 1,20
Cd 0,35 0,02 0,10 0,35 0,16 0,55

Почки (n = 22)
Fe 89,18 8,44 38,68 78,00 36,00 187,00
Cu 15,15 1,44 6,60 11,75 8,00 26,00
Zn 16,79 1,44 6,60 14,05 9,40 29,00
Pb 0,41 0,02 0,10 0,40 0,27 0,65
Cd 0,61 0,02 0,11 0,57 0,41 0,87
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Анализ корреляционных связей концентрации 
свинца во внутренних органах зайца-беляка ус- 
тановил тесную положительную связь между его 
концентрацией в печени и почках как на фоновых 
территориях (r = 0,81, р = 0,00), так и на загрязнен- 
ных (r = 0,73, р = 0,00); среднюю положитель- 
ную корреляцию между концентрацией свинца в 
мышцах и печени на фоновых (r = 0,49, р = 0,03) 
и загрязненных территориях (r = 0,58, р = 0,00); 
среднюю отрицательную связь между концентра- 
цией свинца в печени на фоновых территориях и в 
мышцах на загрязненных (r = –0,54, р = 0,02). 

На загрязненных территориях в организме са- 
мок зайца-беляка концентрация кадмия в мышцах 
составила 0,35 ± 0,46 мг/кг н.в., в печени – 0,35 ± 
0,10 мг/кг н.в., в почках – 0,61 ± 0,11 мг/кг н.в. Это 
достоверно выше в 11,66 раз (р = 0,00), 17,5 раз 
(р = 0,00) и 15,25 раз (р = 0,00) соответственно по 
сравнению с фоновыми территориями.

Анализ корреляционных связей концентрации 
кадмия во внутренних органах установил положи- 
тельную связь между его концентрацией в мышцах 
и печени на загрязненных (r = 0,68, р = 0,00) и 
фоновых территориях (r = 0,55, р = 0,01); среднюю 
положительную связь на загрязненных террито- 
риях между концентрацией в печени и почках  
(r = 0,54, р = 0,01), а также мышцах и почках  
(r = 0,49, р = 0,02). Выявлена средняя отрицательная 
связь между концентрацией кадмия в мышцах на 
загрязненных территориях и в почках на фоновых 
(r = –0,46, р = 0,04). 

На загрязненных территориях отмечено до- 
стоверное снижение концентрации меди в мыш- 
цах (6,43 ± 2,03 мг/кг н.в.) и в печени (22,00 ±  
4,27 мг/кг н.в.), что в 1,36 раз (р = 0,00) и 1,35 раз  
(р = 0,03) соответственно ниже по сравнению с 
фоновыми территориями. В почках на загрязнен- 
ных территориях концентрация меди составила  

Таблица 4. Статистически значимые корреляционные связи (p ˂ 0,05) концентрации микроэлементов в органах  
и тканях самок зайца-беляка на фоновых и загрязненных территориях Красноярского края

Table 4. Statistically significant correlations (p ˂ 0.05) of trace metals in organs and tissues of female hares from reference sites  
and technogenic areas of the Krasnoyarsk Region

Пары Загрязненная территория Фоновая территория
Корреляция р Корреляция р

Cd печень – Zn печень 0,50 0,01 – –
Cd печень – Zn почки 0,50 0,01 – –
Cd почки – Zn печень 0,50 0,01 – –
Cd почки – Zn почки 0,50 0,01 – –
Cd мышцы – Pb печень 0,50 0,02 –0,51 0,02
Cd мышцы – Pb почки 0,50 0,02 –0,51 0,02
Cd мышцы – Pb мышцы 0,43 0,04 – –
Pb печень – Zn печень – – –0,73 0,00
Pb печень – Zn почки – – –0,73 0,00
Pb почки – Zn печень – – –0,73 0,00
Pb почки – Zn почки – – –0,73 0,00
Cu печень – Zn печень 0,43 0,04 0,76 0,00
Cu печень – Zn почки 0,43 0,04 0,76 0,00
Cu печень – Pb печень – – –0,61 0,00
Cu печень – Pb почки – – –0,61 0,00
Cu почки – Zn печень 0,43 0,04 0,76 0,00
Cu почки – Zn почки 0,43 0,04 0,97 0,00
Cu почки – Pb печень – – –0,61 0,00
Cu почки – Pb почки – – –0,61 0,00
Fe печень – Zn печень 0,45 0,03 – –
Fe печень – Zn почки 0,45 0,03 – –
Fe почки – Zn печень 0,45 0,03 – –
Fe почки – Zn почки 0,45 0,03 – –
Fe печень – Pb мышцы – – 0,50 0,03
Fe почки – Pb мышцы – – 0,60 0,01
Fe мышцы – Pb печень – – 0,52 0,02
Fe мышцы – Pb почки – – 0,52 0,02
Fe мышцы – Pb мышцы – – 0,51 0,02
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15,15 ± 6,60 мг/кг н.в., что выше в 1,44 раз (р = 0,03), 
чем на фоновых территориях. 

Анализ корреляционных связей концентрации 
меди во внутренних органах установил тесную по- 
ложительную связь между ее концентрацией на 
фоновых территориях в печени и почках (r = 0,62, 
р = 0,00), а также среднюю в мышцах и печени  
(r = 0,55, р = 0,01) и в мышцах и почках (r = 0,55, 
р = 0,01).

Концентрация железа на загрязненных территори- 
ях в мышцах самок составила 55,27 ± 10,42 мг/кг н.в., 
что ниже в 1,19 раз (р = 0,01), чем на фоновых тер- 
риториях; в почках – 89,18 ± 38,68 мг/кг н.в., что вы- 
ше в 1,68 раз (р = 0,00), чем на фоновых террито- 
риях.

Анализ корреляционных связей концентрации 
железа во внутренних органах установил тес- 
ную положительную связь между его концентра- 
цией на фоновых территориях в печени и почках 
(r = 0,77, р = 0,00), мышцах и печени (r = 0,95,  
р = 0,00), а также мышцах и почках (r = 0,74,  
р = 0,00).

На загрязненных территориях достоверно ус- 
тановлена более высокая концентрация цинка в 
мышцах самок (30,36 ± 16,08 мг/кг н.в.) и печени 
(57,18 ± 26,75 мг/кг н.в.), что выше в 1,89 раз (р = 0,01) 
и 1,50 раз (р = 0,00) соответственно по сравнению 
с фоновыми территориями. В почках концентра- 
ция цинка на загрязненных территориях составила  
16,79 ± 6,60 (р = 0,00), что ниже в 2,02 раза, чем на 
фоновых территория.

Установлена тесная положительная корреляцион- 
ная связь между концентрацией цинка в печени и 
почках (r = 0,72, р = 0,00) на фоновых территориях 
и средняя положительная корреляционная связь в 
мышцах и печени (r = 0,46, р = 0,03) на загрязненных 
территориях.

Концентрация ртути в мышцах, печени и почках  
на загрязненных территориях варьировалась в 
пределах 0,01–0,025 мг/кг н.в. и была достоверно 
выше аналогичных показателей для фоновых тер- 
риторий.

Кроме того, на фоновых территориях установ- 
лена тесная отрицательная корреляционная связь 
между концентрациями меди и свинца в печени  
(r = –0,61, р = 0,00), меди в печени и свинца в поч- 
ках (r = –0,61, р = 0,00), меди в почках и свинца в 
печени (r = –0,61, р = 0,00), меди и свинца в почках  
(r = –0,61, р = 0,00), свинца и цинка в печени  
(r = –0,73, р = 0,00), свинца в печени и цинка в 
почках (r = –0,73, р = 0,00), свинца в почках и цинка в 
печени (r = –0,73, р = 0,00), свинца и цинка в почках  
(r = –0,73, р = 0,00). Отмечена средняя положительная 
корреляционная связь между концентрациями желе- 
за в печени и свинца в мышцах (r = 0,50, р = 0,03), 
железа в почках и свинца в мышцах (r = 0,60,  
р = 0,03), а также железа в мышцах и свинца в пече- 

ни (r = 0,52, р = 0,02), в почках (r = 0,52, р = 0,02) 
и мышцах (r = 0,51, р = 0,02).

На загрязненных территория установлена сред- 
няя корреляционная связь между содержанием в 
печени кадмия и цинка (r = 0,50, р = 0,01), кадмия 
в печени и цинка в почках (r = 0,50, р = 0,01), кадмия 
в почках и цинка в печени (r = 0,50, р = 0,01), кадмия 
и цинка в почках (r = 0,50, р = 0,01), кадмия и свинца 
в мышцах (r = 0,50, р = 0,02), железа и цинка в 
печени (r = 0,45, р = 0,03), железа в печени и цинка 
в почках (r = 0,45, р = 0,03), железа в почках и цинка 
в печени (r = 0,45, р = 0,03), а также железа и цинка 
в почках (r = 0,45, р = 0,03).

Как на фоновых, так и на загрязненных тер- 
риториях установлена корреляционная связь между 
кадмием в мышцах и свинцом в печени (r = –0,51, 
р = 0,02 и r = 0,50, р = 0,02 соответственно), между 
кадмием в мышцах и свинцом в почках (r = –0,51, 
р = 0,02 и r = 0,50, р = 0,02 соответственно), между 
медью и цинком в печени (r = 0,76, р = 0,00 и  
r = 0,43, р = 0,04 соответственно), между медью 
в печени и цинком в почках (r = 0,76, р = 0,00 и 
r = 0,43, р = 0,04 соответственно), между медью 
в почках и цинком в печени (r = 0,76, р = 0,00 и  
r = 0,43, р = 0,04 соответственно) и между медью 
и цинком в почках (r = 0,97, р = 0,00 и r = 0,43,  
р = 0,04 соответственно).

Установлено, что на загрязненных территори- 
ях концентрация свинца в мышцах зайца-беляка 
составила 0,73 ± 0,09 мг/кг н.в., кадмия – 0,45 ±  
0,07 мг/кг н.в., меди – 23,97 ± 1,73 мг\кг н.в., железа –  
148,23 ± 58,78 мг/кг н.в., что в 36,5, 15,0, 1,97 и  
2,47 раз соответственно достоверно (р = 0,00) выше 
по сравнению с фоновыми территориями.

Масса тела самцов на фоновых (n = 31) и заг- 
рязненных (n = 33) территориях достоверно не 
различалась и составляла в среднем 4840 и 4832 г 
соответственно. Однако вариабельность показателей 
на фоновых территориях была меньше. 

Анализ корреляционных связей концентраций 
тяжелых металлов в мышцах самцов зайца-беляка 

Таблица 5. Статистически значимые корреляционные 
связи (p ˂ 0,05) концентрации микроэлементов  

в органах и тканях самцов зайца-беляка  
Красноярского края

Table 5. Statistically significant correlations (p ˂ 0.05) of trace 
elements in organs and tissues of male hares  

in the Krasnoyarsk Region

Пары Корреляция р
Cd загрязненная – Fe загрязненная –0,40 0,01
Cd загрязненная – Pb фон –0,49 0,00
Cd фон – Fe загрязненная 0,43 0,01
Cd фон – Fe фон –0,50 0,00
Fe загрязненная – Fe фон –0,65 0,00
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установил среднюю отрицательную корреляционную 
связь между концентрациями кадмия и железа на 
загрязненных территориях (r = –0,40, р = 0,01) и 
между концентрациями кадмия и железа на фо- 
новых территориях (r = –0,50, р = 0,00), а также 
положительную корреляционную связь между 
концентрациями кадмия на фоновых территориях 
и железа на загрязненных (r = 0,43, р = 0,01). 
Установлена отрицательная корреляционная связь 
между концентрациями кадмия на загрязненных 
территориях и свинца на фоновых (r = –0,49,  
р = 0,00), между концентрациями железа на заг- 
рязненных и фоновых территориях (r = –0,65,  
р = 0,00), а также между концентрациями железа на 
загрязненных территориях и массой животных на 
фоновых (r = –0,60, р = 0,00) и между концентра- 
циями железа и массой тела на фоновых террито- 
риях (r = 0,53, р = 0,00).

Некоторые тяжелые металлы являются естест- 
венными компонентами окружающей среды, но в 
последние десятилетия индустриальное развитие 
ответственно за широкую диффузию этих веществ  
и, как следствие, химическое загрязнение воды,  
почвы и атмосферы. Многие микроэлементы накап- 
ливаются в почвах и кормовых растениях, а при 
поедании животными этих растений переходят на 
высшие уровни трофической пирамиды.

Железо, медь и цинк – жизненно необходимые 
элементы, недостаток которых приводит к наруше- 
нию биологических функций. Тем не менее присутст- 
вующие в избытке эссенциальные металлы могут 
стать токсичными [20]. Физиологическая роль кад- 
мия и свинца неизвестна, но в больших дозах они 
смертельно токсичны. 

Исследовали печень и почки зайца-беляка, т. к. 
именно в этих органах часто накапливаются са- 
мые высокие концентрации тяжелых металлов, а 
также скелетную мускулатуру, которая чаще всего 
употребляется в пищу, как уже описано в научной 
литературе [21]. 

По нашим данным, содержание свинца и кадмия 
в печени и почках зайцев-беляков на загрязненных 
территориях выше, чем на участках, рассматриваемых 
в качестве фоновых. Разница возникает из-за эмис- 
сии тяжелых металлов крупными горнодобываю- 
щими и металлургическими предприятиями, чему 
способствует направление господствующих ветров. 
Выбросы предприятий ГМК «Норильский никель», 
расположенных в городах Кайеркан и Норильск, 
распространяются в северном и северо-западном 
направлениях, особенно быстро это происходит во 
время зимних метелей. Скапливаясь в понижениях 
рельефа, загрязненные снежные массы определяют 
повышенное поступление микроэлементов в кус- 
тарники и травянистые растения. Именно эти участки 
служат кормовыми биотопами зайца-беляка.

Микроэлементный состав тканей зайца-беляка на 
территории исследований соответствует аналогич- 
ным показателям тканей зайцеобразных различ- 
ных регионов мира (табл. 6). Содержание меди и 
железа в печени и почках примерно соответствова- 
ло аналогичным показателям зайцеобразных аркти- 
ческих регионов (Lepus arcticus и Lepus timidus), а 
уровни цинка были в 2–4 раза ниже, чем у зайцев 
с техногенно-загрязненных территорий Северной 
Европы и Канады [15, 16].

Несмотря на то что железо, медь и цинк яв- 
ляются эссенциальными элементами, попадая в ок- 
ружающую среду с промышленными выбросами, 
они могут накапливаться в избыточных количест- 
вах, вызывая отравления [31]. Для лабораторных и  
сельскохозяйственных животных показана возмож- 
ность антагонистического взаимодействия неко- 
торых биогенных элементов и токсикантов [32–35]. 
Выявленные на территории Красноярского края 
различия в содержании железа, меди и цинка на 
фоновых и загрязненных территориях могут быть 
связаны с антагонизмом биогенных элементов и 
токсичных металлов в организме.

В печени зверьков на загрязненной территории 
Красноярского края среднее содержание свинца 
составило 0,75 ± 0,16 мг/кг н.в. Средняя концентра- 
ция свинца в пробах печени зайца-русака (Lepus 
europaeus) из Воеводины (Сербия) несколько выше –  
0,84 мг/кг н.в. [28]. Исследователи из Польши об- 
наружили свинец в образцах заячьей печени в диа- 
пазоне 0,30–3,63 мг/кг н.в., почках – в пределах 
0,22–6,30 мг/кг н.в. Наибольшее количество свинца 
выявлено в печени (1,24 ± 0,59 мг/кг н.в.) и почках 
зайцев из окрестностей Кракова, где сконцентри- 
рована тяжелая промышленность [25]. Концентра- 
ция свинца в образцах с загрязненных территорий 
Красноярского края ниже, по сравнению с пробами 
печени капского зайца (Lepus capensis) из Пакистана, 
и примерно втрое ниже, чем в почках и печени 
зайцев-русаков из Турции [22, 24]. Концентрация 
свинца схожа с показателями зайцев-беляков Нор- 
вегии, Финляндии и Кировской области России и 
в 3–4 раза выше, чем у иберийских зайцев (Lepus 
granatensis) непромышленных регионов Испании и 
зайцев-русаков из Словакии [15–18, 20, 27, 30]. Содер- 
жание свинца в органах и тканях зайцев-беляков 
фонового полигона Красноярского края аналогично 
показателям, полученным для зайцеобразных из не- 
загрязненных регионов [20, 27].

По нашим данным, самые высокие концентрации 
кадмия зафиксированы в почках зайцев-беляков. 
Аналогичная картина наблюдалась у других ви- 
дов [30, 36–39]. Значения содержания кадмия в пе- 
чени и почках зайцев-беляков на фоновых террито- 
риях Красноярского края ниже описанных для зай- 
цеобразных неиндустриальных регионов Европы,  
т. к. данный тяжелый металл попадает в окружаю- 
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щую среду в результате промышленных выбросов 
и деятельности аграрного комплекса.

На загрязненных территориях Красноярского 
края среднее содержание кадмия составило 0,35 ±  
0,10 мг/кг н.в. в печени и 0,61 ± 0,11 мг/кг н.в. в поч- 
ках. Это ниже аналогичных показателей промыш- 
ленных и горнодобывающих районов Канады, Поль- 
ши, Турции и Сербии и сопоставимо с уровнем кад- 
мия в организме зайцеобразных неиндустриальных 
территорий [23–29]. 

Предполагается, что повреждение почек млеко- 
питающих происходит при концентрации кадмия 
80–200 мг/кг н.в. [40]. В нашем исследовании опас- 
ные концентрации кадмия в почках зайцев-беляков 
не выявлены.

Таким образом, содержание свинца и кадмия в 
организме зайцев-беляков с фоновых участков Крас- 
ноярского края оказалось не высоким, по сравне- 
нию с данными по зайцеобразным из других стран, 
а на полигонах, где предполагается антропоген- 
ная контаминация, не превосходило показатели 
загрязненных территорий других регионов.

Уровни железа, цинка, меди, ртути, кадмия и 
свинца в организме зайцев-беляков на территории 
Красноярского края не представляют риска для 
здоровья этих животных.

«Единые санитарно-эпидемиологические и гигие- 
нические требования к товарам, подлежащим сани- 
тарно-эпидемиологическому надзору (контролю)» 
от 28 мая 2010 г. № 299 разработаны в целях реа- 
лизации положений Соглашения таможенного со- 
юза России, Белоруссии и Казахстана. Они уста- 
навливают гигиенические показатели и нормативы 
безопасности товаров на таможенной границе и 
всей территории стран-членов таможенного союза 
и обязательны для соблюдения органами власти, 
юридическими и физическими лицами. Единые са- 
нитарные требования впервые в отечественной прак- 
тике регулируют качество мясо-дичной и прочей 
продукции промысловых и диких животных: в мясной 
продукции, используемой для потребления человеком, 
предельно допустимый уровень свинца составляет 
для мяса 0,5 мг/кг н.в., для печени – 0,6 мг/кг н.в., для 
почек – 1 мг/кг н.в.; кадмия для мяса – 0,05 мг/кг н.в., 

Таблица 6. Содержание тяжелых металлов и биогенных элементов (M, lim, n) в тканях зайцеобразных  
различных регионов мира

Table 6. Trace and biogenic elements (M, lim, n) in tissues of lagomorphs from different regions of the world

Вид 
зайцеобразных

Регион Скелетная 
мускулатура

Печень Почки Список 
литературы

Железо
Lepus capensis Пакистан 59,57 (34,70–86,40)* 

n = 21
133,10 (96,80–212,50)* 

n = 21
83,50 (3,60–159,70)* 

n = 21
[22]

Lepus timidus Россия 28,73 (19,80–58,10)* 
n = 6

205,70 (17,43–611,19)* 
n = 40

134,40 (3,10–284,65)* 
n = 37

[18]

Медь
Lepus arcticus Канада 10,11 (7,64–13,80)* 14,58 (11,60–17,42)* 13,90 (13,03–14,69)* [23]
Lepus capensis Пакистан 3,45 (1,50–7,60)* 

n = 21
3,95 (2,00–6,10)* 

n = 21
3,33 (1,00–5,20)* 

n = 21
[22]

Lepus europaeus Турция 0,63** 
n = 15

2,34** 
n = 15

1,91** 
n = 15

[24]

Lepus granatensis Испания – 2,94–3,08 (0,45–6,01)** 
n = 65

2,42–2,72 (0,91–3,83)** 
n = 65

[20]

Lepus timidus Норвегия – 9,60–18,30* 
n = 31

14,30–18,90* 
n = 31

[16]

Lepus timidus Россия 2,60 (1,21–4,21)* 
n = 6

20,95 (3,15–90,2)* 
n = 40

13,33 (3,21–30,41)* 
n = 37

[18]

Цинк
Lepus arcticus Канада 70,8 (43,2–105,6)* 116,90 (87,90–170,50)* 170,70 (141,80–265,30)* [23]
Lepus europaeus Турция 20,35**

n = 15
40,51**
n = 15

32,65** 
n = 15

[24]

Lepus granatensis Испания – 23,32–25,02 (10,49–
51,72)** 
n = 65

18,52–21,82 (8,01–
26,89)** 
n = 65

[20]

Lepus timidus Норвегия – 77,00–115,00* 
n = 31

92,00–132,00*
n = 31

[16]

Lepus timidus Россия 43,88 (28,80–79,10)* 
n = 6

94,15 (20,44–201,51)* 
n = 40

70,83 (18,11–165,12)* 
n = 37

[18]
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для печени – 0,3 мг/кг н.в., для почек – 1 мг/кг н.в.; по- 
казатели для ртути составляют 0,03, 0,1 и 0,2 мг/кг н.в. 
соответственно. 

На фоновом участке Красноярского края пре- 
вышений допустимого уровня содержания свинца  

в органах и тканях зайцев-беляков не выявлено. В то 
же время на полигоне, где предполагается техноген- 
ное загрязнение, 37 % проб скелетной мускулатуры 
и 43 % проб печени содержали опасные концентра- 
ции этого металла (рис. 1). Превышение предельно 

Продолжение Таблицы  6

Вид 
зайцеобразных

Регион Скелетная 
мускулатура

Печень Почки Список 
литературы

Свинец
Lepus arcticus Канада 0,01 (0,00–0,01)* 0,20 (0,00–0,36)* 0,22 (0,12–0,41)* [23]
Lepus capensis Пакистан 25,61 (0,30–139,00)* 

n = 21
28,67 (1,00–116,40)* 

n = 21
19,68 (6,30–28,20)* 

n = 21
[22]

Lepus europaeus Польша – 1,24 (0,30–3,63)** 
n = 164

1,20 (0,22–6,3)** 
n = 163

[25]

Lepus europaeus Турция 7,83** 
n = 15

2,19** 
n = 15

1,23** 
n = 15

[24]

Lepus europaeus Польша 0,04–0,38** 
n = 60

0,33–3,53** 
n = 60

0,22–3,22** 
n = 60

[26]

Lepus europaeus Словакия – 0,22 (0,01–1,20)* 
n = 74

0,12 (0,01–0,72)* 
n = 74

[27]

Lepus europaeus Сербия – 0,88 (0,06–3,70)** 
n = 196

– [28]

Lepus granatensis Испания – 0,08–0,23 (0–0,23)** 
n = 65

0,06–0,10 (0,03–0,26)** 
n = 65

[20]

Lepus timidus Финляндия 0–1,76** 
n = 12

0,10–1,18** 
n = 12

– [15]

Lepus timidus Норвегия – 0,15–164,00* 
n = 31

0,15–0,67* 
n = 31

[16]

Lepus timidus Россия 0,87 (0,48–1,48)* 
n = 6

2,12 (0,32–3,90)* 
n = 40

2,04 (0,12–5,7)* 
n = 37

[18]

Кадмий
Lepus arcticus Канада 0,08 (0,03–0,20)* 4,58 (1,68–10,90)* 106,60 (55,20–219,90)* [23]
Lepus capensis Пакистан 1,27 (0,10–3,40)* 

n = 21
1,50 (0,20–3,20)* 

n = 21
1,53 (0,20–3,50)* 

n = 21
[22]

Lepus europaeus Польша – 1,65 (0,13–6,98)** 
n = 164

14,70 (0,96–83,36)** 
n = 163

[25]

Lepus europaeus Турция 1,19** 
n = 15

0,83** 
n = 15

4,49** 
n = 15

[24]

Lepus europaeus Польша 0,04–0,28** 
n = 60

0,08–3,19** 
n = 60

1,50–49,12** 
n = 60

[26]

Lepus europaeus Словакия – 0,16 (0–1,00)* 
n = 74

1,57 (0–4,72)* 
n = 74

[27]

Lepus europaeus Сербия – 0,24 (0–1,41)** 
n = 196

– [28]

Lepus europaeus Сербия – 0,05–0,20 (0,01–0,41)** 
n = 63

0,39–2,37 (0,06–5,36)** 
n = 63

[29]

Lepus granatensis Испания – 0,05–0,12 (0,01–0,26)** 
n = 65

0,35–0,76 (0,02–2,16)** 
n = 65

[20]

Lepus timidus Финляндия 0,01–0,54** 
n = 12

0,08–0,52** 
n = 12

– [15]

Lepus timidus Норвегия – 0,53–5,00* 
n = 31

1,90–99,00* 
n = 31

[16]

Lepus timidus Россия 0,11 (0,08–0,20)* 
n = 6

0,65 (0–2,00)* 
n = 40

0,92 (0,12–11,1)* 
n = 37

[18]

Oryctolagus cuniculus Словакия 0,14 (0,01–0,33)* 
n = 20

0,46 (0,23–0,84)* 
n = 20

[30]

*мг/кг с.в.; **мг/кг н.в. *mg/kg d.w.; **mg/kg w.w.
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допустимого уровня составляло не более чем в два 
раза. Аномально высоких концентраций свинца, от- 
мечаемых в организме диких животных во многих 
промышленно развитых странах, выявлено не было.

Все пробы скелетной мускулатуры зайцев заг- 
рязненного участка содержали опасные концентра- 
ции кадмия (рис. 2). Среднее содержание кадмия в 
мышцах превышало допустимый уровень в 17 раз, 
а в отдельных пробах – в 20–30 раз. На фоновом 
участке превышение предельно допустимого уров- 
ня отмечено только в одной пробе мышечной тка- 
ни. На загрязненном полигоне 68 % проб печени 

содержали концентрации кадмия, превышающие 
предельно допустимый уровень, но аномально вы- 
соких концентраций здесь не выявлено. 

Концентрация ртути ни в одном из замеров не 
превысила предельно допустимый уровень для мяса 
и субпродуктов.

Таким образом, значительная часть проб печени 
и все пробы мяса зайцев-беляков с участков, где 
предполагалось техногенное воздействие, оказа- 
лись непригодны в пищу по причине загрязнения 
свинцом и кадмием. Осуществление охоты на этих 
участках может представлять токсическую опасность 

Рисунок 1. Доля проб органов и тканей зайцев-беляков 
фоновых и загрязненных территорий Красноярского 

края, содержащих повышенные уровни свинца

Figure 1. Proportion of lead-contaminated organs and tissues  
of mountain hares from reference sites and technogenic areas  

of the Krasnoyarsk Region
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Рисунок 2. Доля проб органов и тканей зайцев-беляков 
с территории Красноярского края, содержащих 

повышенные уровни кадмия

Figure 2. Proportion of cadmium-contaminated organs and tissues 
of mountain hares from reference sites and technogenic areas  

of the Krasnoyarsk Region
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для коренных и малочисленных народов севера, 
проживающих на этих территориях, и членов их  
семей.

Выводы
На севере Красноярского края выявлены до- 

стоверные различия концентраций биогенных и 
токсичных элементов в печени, почках и мышцах 
зайцев-беляков на фоновых территориях и участках, 
где предполагается промышленное загрязнение.  
В организме зайцев на загрязненных территориях  
выше содержание тяжелых металлов – свинца,  
кадмия и ртути, а на фоновых участках больше 
биогенных элементов – меди, цинка и железа. По- 
добные отличия могут быть связаны с антагониз- 
мом биогенных элементов и токсичных металлов 
в организме.

Выявленные корреляции между отдельными 
металлами в органах и тканях могут указывать на  
общие источники поступления поллютантов в ок- 
ружающую среду на исследуемой территории.

Уровни железа, цинка, меди, кадмия, ртути и 
свинца в организме зайцев-беляков на территории 
Красноярского края не представляют риска для 
здоровья этих животных.

Около 40 % проб печени и все пробы мышечной 
ткани зайцев, отловленных на загрязненном участ- 
ке, оказались не пригодны в пищу по причине со- 
держания опасных концентраций свинца и кадмия. 
Концентрация ртути ни в одном из замеров не пре- 
высила предельно допустимый уровень для мяса и 
субпродуктов. Осуществление охоты на участках 
техногенного загрязнения может представлять ток- 
сическую опасность для представителей коренных 
и малочисленных народов севера, проживающих 
на этих территориях, и членов их семей. В связи с 
этим представляется необходимым изучение гигие- 
нических параметров мясо-дичной продукции дру- 

гих значимых для аборигенов видов, в первую оче- 
редь дикого северного оленя, белой куропатки и 
водоплавающих птиц.
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Аннотация.
Вина географического статуса представляют повышенный интерес для потребителей и производителей винодельческой 
продукции. На данный момент географическое происхождение вин декларируется только заявленной на этикетке 
информацией, т. к. не существует официальной системы критериев, гарантирующих подлинность места производства 
продукта. Цель работы – анализ существующих методических подходов для подтверждения географического происхождения 
вин. 
Объектом исследования являлась отечественная и зарубежная научная литература, проиндексированная в наукометрических 
базах данных Dimensions и Elibrary с 2017 по 2022 гг. Поиск проводился по запросам: подлинность вин, географическое 
происхождение вин и хемометрия.
Анализ литературных данных показал отсутствие единого методического решения проблемы определения географического 
происхождения вин. Разнообразие подходов обусловлено широким перечнем показателей и методов их определения, 
спектром аналитического оборудования и вариабильностью моделей обработки информации. Высокая достоверность 
подтверждения происхождения вин обеспечена хемометрическими методами обработки больших массивов результатов 
аналитических исследований, структурированных в банке данных (принцип «отпечатков пальцев»). Обоснованные 
маркеры индивидуальны для географического региона (страны, зоны, терруара), их количество в различных исследованиях 
варьируется от 2 до 65. 
Выбран комплексный подход, базирующийся на сочетании изотопного состава легких и тяжелых элементов с 
катионно-анионным профилем, аналитическое обеспечение которого представлено методами атомно-абсорбционной 
и атомно-эмиссионной спектроскопии, спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой, масс-спектрометрии изотоп- 
ных отношений, а также количественной и качественной спектроскопии ядерного магнитного резонанса. В рамках 
реализации предложенного подхода предполагается разработать индивидуальные «энохимические портреты» вин 
конкретного региона и выбрать наиболее эффективные хемометрические модели определения их географического 
происхождения.

Ключевые слова. Вино, энология, аутентичность, хемометрия, стабильные изотопы, спектроскопия, масс-спектрометрия, 
ядерный магнитный резонанс, терруар
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A Review of Methodological Approaches  
to Authenticating the Geographical Origin of Wines
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Abstract.
Wines with a clear geographical origin are more attractive for customers. The geographical origin of wine is stated on its label, 
but no official standards guarantee its reliability. The present research objective was to analyze the existing methodological 
approaches to wine authentication.
The study featured domestic and foreign publications indexed in Dimensions and Elibrary in 2017–2022 with such keywords 
as wine authentication, geographical origin of wine, and chemometrics.
The research revealed no single methodological solution to wine authentication because food science knows a wide range of 
parameters, methods, analytical equipment, and data processing models. Chemometric methods are reliable because they are 
able to process large arrays of analytical research results structured in a data bank using the so-called fingerprint principle. 
They involve 2–65 markers that are individual for each geographical region, country, zone, or terroir. Another promising 
method is the quantitative and qualitative nuclear magnetic resonance spectroscopy (qNMR) of protons 1H and deuterium 2H(D) 
nuclei, as well as other elements (13C, 17O, 31P, 14N). The review resulted in an integrated approach based on a combination of 
isotopic testing with cation-anionic profiling. The analytical support involved the methods of atomic absorption and atomic 
emission spectroscopy, spectrometry with inductively coupled plasma, isotope ratio mass-spectrometry, and quantitative and 
qualitative nuclear magnetic resonance spectroscopy. This combined approach could provide background for an all-Russian 
state standard with a single algorithm for wine authentication tests. 
The new approach will be used to develop enochemical profiles of wines from a particular region, as well as to choose the 
most effective chemometric models for geographical authentication.

Keywords. Wine, oenology, authenticity, chemometry, stable isotopes, spectroscopy, mass spectrometry, nuclear magnetic 
resonance, terroir

Funding. The research was part of the State Assignment of the Ministry of Science and Higher Education of the Russian 
Federation (Minobrnauki)  No. FNZM-2022-0005 and supported by the Strategic Academic Leadership Program of the 
Peoples' Friendship University of Russia (PFUR) .

For citation: Gnilomedova NV, Anikina NS, Kolesnov AYu. A Review of Methodological Approaches to Authenticating 
the Geographical Origin of Wines. Food Processing: Techniques and Technology. 2023;53(2):231–246. (In Russ.). https://
doi.org/10.21603/2074-9414-2023-2-2429

Введение
Одним из наиболее важных направлений мировой 

энологии является выпуск вин географического 
статуса. Вина, к качеству которых предъявляются 
более высокие требования, чем для вин страны, яв- 
ляются уникальными «продуктами местности» и 
представляют повышенный интерес для потребителей 
и производителей вина.

В нормативно-законодательной базе РФ сущест- 
вует термин, соответствующий международному 
подходу к определению понятия «географических» 
вин. В Федеральном законе «О виноградарстве и 
виноделии в Российской Федерации» от 27.12.2019  
№ 468-ФЗ (в ред. ФЗ от 02.07.2021 № 345-ФЗ) указано:  
«российская винодельческая продукция защищен- 
ных наименований – российская винодельческая 
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продукция с защищенным географическим указа- 
нием и (или) с защищенным наименованием места  
происхождения в рамках российской националь- 
ной системы защиты винодельческой продукции по 
географическому указанию и месту происхождения». 
Изготовление такой продукции должно осущест- 
вляться в границах определенной виноградо-вино- 
дельческой зоны и/или района для вин с защищенным 
географическим указанием и в границах определенно- 
го терруара для вин с защищенным наименованием 
места происхождения. Однако в России официаль- 
ное подтверждение терруарности вин проводится 
только на основании технической документации 
без учета специфики энохимических показателей 
и/или органолептической характеристики, что не 
гарантирует достоверность заявленной на этикетке 
информации. Это обуславливает необходимость 
строгого технохимического контроля на основе 
критериев подлинности вин и характеристик их 
географического происхождения (страна, зона, район, 
терруар возделывания винограда). Под критериями 
следует понимать отдельные показатели или их 
систему, методы определения и установленные и 
верифицированные на научной основе диапазоны, 
характерные для аутентичной продукции. Самым 
сложным этапом научных изысканий является   
первый – научный поиск, изучение и обоснование 
наиболее значимых маркеров компонентного сос- 
тава винограда и винодельческой продукции, а также 
характеристик географических объектов выращива- 
ния и переработки винограда, самым трудоемким –  
формирование банка знаний, от которого будет 
зависеть достоверность выводов. 

Целью данной работы являлся анализ сущест- 
вующих методических подходов для подтверждения 
географического происхождения вин.

Объекты и методы исследования
Анализ и систематизация результатов исследова- 

ний, изложенных в научных публикациях ведущих 
специализированных журналов по энологии, анали- 
тической и пищевой химии, опубликованных в пе- 
риод 2017–2022 гг. (наукометрические базы данных 
Dimensions и Elibrary). Поиск проводился по клю- 
чевым словам: подлинность вин, географическое 
происхождение вин и хемометрия.

Результаты и их обсуждение
В современных зарубежных и отечественных 

научных источниках пристальное внимание уде- 
ляется вопросу идентификации «вин местности»  
(страны, региона, терруара). Об этом свидетельствуют 
исследования, направленные на подтверждение 
географического статуса вин. Причем с каждым 
годом интерес к разработке методических подходов 
в этом направлении растет. Например, на базе 
аналитической платформы «Dimensions» (https://

app.dimensions.ai), аккумулирующей результаты 
исследований в различных областях, в период с 2017 
по 2021 гг. количество статей, соответствующих 
запросу «Wine authenticity, Geographical origin of  
wine» (подлинность вина, географическое проис- 
хождение вина) в категориях химических, пищевых 
и сельскохозяйственных наук, возросло почти в  
2 раза: с 270 до 490. Работы по поиску географи- 
ческих маркеров проводятся практически во всех 
странах, где производится вино, включая такие не- 
тривиальные для широкого круга потребителей, как 
Япония и Словакия [1–3]. Отечественными учеными 
также активно осуществляется установление связи 
физико-химических показателей винограда и вин с их  
географической принадлежностью. Результаты ис- 
следований опубликованы в работах Н. М. Агеевой, 
Н. С. Аникиной, М. В. Антоненко, Т. И. Гугучкиной, 
В. А. Ивлева, Г. А. Калабина, А. Ю. Колеснова,  
М. Г. Марковского, Л. А. Оганесянца, Е. В. Остроуховой,  
З. А. Темердашева, В. О. Титаренко, О. Н. Шелудько 
и др. [4–23].

При идентификации любых продуктов, в том числе 
вин, и оценки их географического происхождения 
наиболее часто используется методический под- 
ход «отпечатков пальцев» (син.: fingerprint method, 
fingerprinting). Это позволяет проводить процедуру 
аутентификации путем сопоставления результатов 
анализа неизвестных образцов с установленными 
фактическими данными, полученными при ана- 
лизе известной выборки [24–27]. Другим подходом, 
расширяющим возможности идентификации на 
основе принципа «отпечатков пальцев», является 
использование сведений о характеристиках геогра- 
фических объектов произрастания винограда и 
особенностях технологий его переработки, которые 
могут оказывать прямое или косвенное влияние на 
компонентный состав продукции. Успех совмест- 
ной реализации двух указанных подходов основан 
на научном изучении, обработке и накоплении 
информации в виде банков знаний (аналитических 
результатов) с последующим их обобщением и раз- 
работкой энохимического образа подлинного вина 
(образец сравнения) и «аналитического портрета» 
географических объектов происхождения продук- 
тов виноделия. Пополнение таких банков (баз) зна- 
ний должно происходить постоянно с привлечением 
максимально подробной информации: год урожая, 
сорт, регион/зона/район возделывания винограда, 
технология производства вина, условия его хранения, 
производитель и др. В качестве одного из примеров 
отечественных методических разработок на основе 
создания «отпечатков пальцев» эталонных продуктов 
без учета характеристик географических объектов 
произрастания и переработки винограда для аутен- 
тификации вин по региональной принадлежности 
можно привести опубликованные данные по физико-
химическим показателям вин (массовая концентрация 
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катионов и анионов, органических кислот и фенольных 
веществ, а также хроматические характеристики и 
расчетные показатели) с защищенным географичес- 
ким указанием и наименованием места происхожде- 
ния, произведенных на территории Краснодарского  
края [5, 22]. 

Идентификация вин, в том числе по географи- 
ческому признаку, предполагает получение боль- 
шого массива аналитических данных. Поэтому  
процедура невозможна без применения хемометри- 
ческих подходов, позволяющих оптимизировать 
исследовательский процесс. Под хемометрией сле- 
дует понинимать междисциплинарную науку, за- 
дачей которой является получение информации на 
основе математических и статистических методов 
получения и обработки химических данных. К таким 
методам относятся дискриминантный анализ, метод 
наименьших квадратов, выбор признаков, методы 
опорных векторов, искусственные нейронные сети,  
анализ главных компонент, слияние данных, распоз- 
навание образов и другие [1, 12, 23, 26, 28–33].

Проблема идентификации винодельческой про- 
дукции по географическому признаку усложняется 
большим многообразием природных (сортовых, гео- 
климатических) и антропогенных (агротехнических 
и технологических) факторов, влияющих и форми- 
рующих «химический портрет» [8–10, 13–16, 21, 25, 
34–36]. Мониторинг отечественных и международ- 
ных литературных источников показал, что в основу 
идентификации животной и растительной продук- 
ции, в том числе винодельческой, по географическому 
происхождению заложены принципы элементной 
метаболомики – науки, всесторонне изучающей 
количественное содержание низкомолекулярных 
метаболитов организма, в данном случае микро- и 
макроэлементов. Данный подход обусловлен сильной 
связью компонентного состава в цепочке «поле – 
готовая продукция», что позволяет подтверждать 
ее уникальность. Установлено, что климатические 
факторы (температура, влажность, вид и количество 
осадков) и геохимические маркеры (характерные 
соединения состава, химические элементы и их 
стабильные изотопы) демонстрируют преемствен- 
ность исследуемого образца и климата, а также 
почвы конкретного региона возделывания вино- 
града. Усвоение растениями макро- и микроэлемен- 
тов не происходит пропорционально их содержа- 
нию в почве. Данный процесс описывается т. н. коэф- 
фициентом биологического поглощения, характе- 
ризующим биогенные миграционные процессы и 
представляющим собой отношение содержания 
элемента в золе растения (минеральная составляющая 
данного растения) к содержанию в почве в месте 
его произрастания [3, 37, 38].

Преимуществом определения географического 
происхождения продукции с учетом геохимии явля- 
ется высокая защищенность получаемых результатов 

от фальсификации, т. к. данные маркеры практически 
невозможно смоделировать различными химичес- 
кими добавками. Специфика химического состава  
почв сохраняется на относительно небольших пло- 
щадях, что позволяет точно устанавливать террито- 
рию получения первичного сырья, в том числе 
винограда, и вина.

Для характеристики региона возделывания ви- 
нограда и выработанных в данной местности вин, 
помимо элементного состава, применяют специфич- 
ные показатели, такие как содержание органичес- 
ких веществ, концентрация компонентов катионно-
анионного состава и их уникальные соотношения. 
Также предложено использовать интегральные по- 
казатели – специфику форм кривых титрования и 
спектров поглощения [4, 13, 14, 20, 21, 31]. 

По данным Е. В. Остроуховой, совокупность таких 
критериев, как массовая концентрация фенольных 
веществ, полимерных флаваноидов и аминного азота, 
оптическая плотность при длине волны 420 нм и де- 
густационная оценка, позволяет дифференцировать 
исследуемые вина по природно-климатическим зонам, 
что было показано на примере десертных белых и 
красных вин [14].

Для идентификации вин по принципу «отпечатков 
пальцев» одной из групп возможных соединений 
являются органические кислоты виноградного (вин- 
ная, яблочная и лимонная кислоты) и ферментацион- 
ного происхождения (молочная, уксусная и янтарная 
кислоты). Была показана возможность использова- 
ния хроматографических профилей органических 
кислот в качестве характеристических показателей  
для хемометрической классификации красных вин 
(Каберне-Совиньон, Гренаш, Мерло, Шираз, Гамэ, 
Зинфандель и Пино нуар) из различных регионов, а 
также для географической идентификации вин [28]. 
Исследуемые компоненты вин определялись методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии. 
Обработку результатов измерений проводили с по- 
мощью многомерных статистических методов (около  
30 различных методов). Например, методом анализа  
основных компонентов (группировка вина в соот- 
ветствии с сортом – Каберне-Совиньон, Мерло и 
Пино нуар) и линейного дискриминантного анализа 
(группировка по географическому происхождению). 
По мнению X.-Y. Huang и др., метод обладает до- 
статочно высокой надежностью – 86,7–100 % [28].  
Например, в одной экспериментальной работе для  
установления принадлежности вин к продукции с 
защищенными географическими указаниями пред- 
ложено анализировать кривые титрования и опти- 
ческие спектры с дальнейшим построением гра- 
фических образов [20]. На примере автохтонного 
сорта Красностоп Золотовский (Ростовская область) 
показана зависимость изучаемых параметров от 
кислотного, катионного и фенольного комплексов 
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вин, что определяется почвенно-климатическими 
выращиваниями винограда и технологическими 
факторами производства вина. 

Спектры ультрафиолетового (УФ) и видимого 
излучения с дальнейшей статистической обработкой 
данных также применяются для подтверждения 
аутентичности продукции. Данный метод был ис- 
пользован для дифференцирования токайских вин 
по стране происхождения – Украина, Венгрия и 
Словакия [2]. Показана возможность классифика- 
ции аутентичных токайских вин, выработанных 
в Словакии, по географическому происхождению 
со 100 % достоверностью при применении для 
обработки результатов аналитических измерений 
способа мягкого независимого моделирования ана- 
логий классов. Такая же высокая точность была 
продемонстрирована при дискриминации коммер- 
ческих вин Каберне-Совиньон из трех винодель- 
ческих регионов Австралии и провинции Бордо,  
Франция [39]. По сравнению с другими спектро- 
скопическими методами спектроскопия в УФ- и 
видимом диапазоне дает ограниченное количест- 
во спектральных характеристик. Поэтому данный 
подход целесообразно использовать в сочетании с 
другими спектроскопическими методами для по- 
вышения точности и достоверности моделей клас- 
сификации, используемых для аутентификации, за 
счет объединения наборов получаемых данных [31].

Определенными перспективами обладает инфра- 
красная (ИК) спектроскопия среднего и ближнего  
диапазона в сочетании с хемометрией. Проведенный 
сравнительный анализ различных математических 
моделей показал, что наибольшей точностью про- 
слеживаемости географического происхождения об- 
ладал метод мягкого независимого моделирования 
аналогий классов (по сравнению с методами наи- 
меньших квадратов и дискриминантным анализом). 
При классификации 540 образцов вин Каберне-Со- 
виньон, произведенных в Австралии, Чили и Китае, 
достоверность определения составила от 92 до 97 % 
в зависимости от страны происхождения [26].

Наиболее прогрессивными и высокоселективны- 
ми методами для фундаментального решения проб- 
лемы подтверждения географического происхожде- 
ния аграрной продукции, в том числе вин, являют- 
ся количественная и качественная спектроскопия 
ядерного магнитного резонанса NMR (ЯМР) прото- 
нов 1Н, ядер дейтерия 2Н(D) и других элементов  
(13С, 17О, 31P, 14N и др.), а также масс-спектрометрия 
отношений стабильных изотопов легких элементов 
IRMS/SIRA (13С/12С, 18О/16О, 2H/1H, 15N/14N и др.,  
ИО-МС) [1, 4, 7–9, 40–43]. Актуальность и вы- 
сокое значение исследовательских методологий, 
основанных на методах NMR и IRMS/SIRA, под- 
тверждаются не только многочисленными науч- 
ными работами, но и заинтересованностью госу- 
дарственных и международных организаций. ЯМР  

как быстрый, хорошо воспроизводимый и высоко 
информационный спектрометрический метод для  
проведения исследований подтверждается готов- 
ностью страны оказывать соответствующую госу- 
дарственную финансовую поддержку в сфере конт- 
роля качества продукции виноградарства и вино- 
делия, что отражено в «Законе о виноградарстве 
и виноделии в Российской федерации» (ФЗ 468,  
статья 34. Государственная и муниципальная финан- 
совая поддержка субъектов виноградарства и вино- 
делия, общественных организаций, осуществляющих 
контроль в данной сфере деятельности). Этот подход 
позволяет охарактеризовать основные компоненты 
как в растительных объектах (винограде), так и в 
продуктах их переработки (вино) и по результатам 
анализа метаболитов отследить их географическую 
или сортовую принадлежность. 

Масс-спектрометрия изотопных отношений за- 
декларирована, как и методология ЯМР, Между- 
народной межправительственной организацией 
виноградарства и виноделия OIV, что подтверждает 
важность данного метода для установления региона 
происхождения вина [44]. Применение методов ИО-
МС и ЯМР имеет большое арбитражное значение для 
соблюдения государственного законодательства в 
рамках контроля вин защищенным географическим 
указанием и наименованием места происхождения. 
Изотопный состав свидетельствует о разбавлении вин  
и сусел водой или запрещенном внесении сахара. 
Это было установлено по отклонениям показателей 
D/H, 18O/16O и 13C/12C в винах, продаваемых в Китае, 
но заявленных как европейские [45].

Измерение изотопного состава стронция 87Sr/86Sr 
в образцах белых вин, винограда и лабильных поч- 
венных фракций виноградника позволяет сопоста- 
вить всю цепочку производства вина со своеобраз- 
ной геохимической изотопной подписью любой 
географической области [27]. Виноград и конечное 
вино сохраняют изотопную сигнатуру, аналогичную 
биодоступной фракции почвы и геологическому 
субстрату виноградника. Это было установлено на  
примере вин, произведенных из винограда, выра- 
щенного на вулканических образованиях района 
Вулсини (юг Тосканы, Италия). Аналогичные выводы 
для географический прослеживаемости энологичес- 
ких продуктов получены путем анализа почв, лозы и 
вин из винограда сорта Ламбруско (Модена, Италия) 
по соотношению стабильных изотопов 87Sr/86Sr [46].  
Бентонит и дрожжи, которые являются техноло- 
гическими средствами геологического и биологичес- 
кого происхождения соответственно, существенно 
не влияют на изотопный состав стронция как 
географического индикатора. Купажирование вин 
разных терруаров обнаруживает промежуточное 
соотношение 87Sr/86Sr [27].

Исследование вин, произведенных на Канарских 
островах (Испания), показало, что молодая вулкани- 
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ческая геология придает четко идентифицируемый 
низкий количественный уровень показателя 87Sr/86Sr 
(< 0,7072) [47]. Эти значения отличают вина реги- 
она Тенерифе от продуктов материковой Испании 
и континентальной Европы. В отличие от конти- 
нентальных винодельческих регионов вина с Тене- 
рифе демонстрируют небольшое, но повсеместное, 
обогащение стабильными изотопами 87Sr/86Sr выше 
ожидаемого в почве. Установлено, что обработка 
вин бентонитом не повлияла на сигнатуры 87Sr/86Sr. 
Уникальность предложенных сигнатур обусловлена 
природными особенностями терруара. В северных 
регионах основное влияние на отношение изотопов 
стронция Sr оказывают дожди, а в южных – испарение. 
Наблюдается некоторое поступление минеральной 
пыли из Африки. 

Перспективность контроля подлинности вин с 
помощью изотопного и элементного состава стронция 
показана для 43 аутентичных вин Бордо из самых 
престижных винодельческих предприятий [48].  
Исследование отношения 87Sr/86Sr и концентрации Sr  
в винах можно применять для идентификации про- 
дукции региональных виноделен. Результаты де- 
монстрируют относительно узкие диапазоны вариа- 
тивности, наблюдаемые для соотношения 87Sr/86Sr 
и концентрации Sr в аутентичных винах Бордо. 
Изотопные составы и концентрации стронция в ви- 
нах, выданных за бордосские, превышали значения 
уникальной бинарной сигнатуры подлинных вин 
за счет влияния антропогенно-индуцированных 
факторов, к которым могут быть отнесены уровень 
загрязнения территории автомобильными вых- 
лопными газами, эмиссия элементов со стороны 
промышленных предприятий, агротехнические спо- 
собы выращивания винограда, технические и тех- 
нологические особенности переработки винограда 
и др.

Для оценки географического происхождения 
вин исследователями предложены различные изо- 
топные сигнатуры. Была показана перспективность 
использования изотопных отношений стронция Sr и 
свинца Pb при исследовании вин, почв и коренных 
пород [40]. В работе показано, что изотопные дан- 
ные связаны с поглощением Sr и Pb корнями ви- 
нограда, гранулометрическим составом почвы и 
содержанием глины, а не с изотопным составом 
всей породы. В качестве уникальных «отпечатков 
пальцев» географического происхождения вина могут 
выступать стабильные изотопы свинца (206Pb/207Pb, 
208Pb/206Pb, 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb), что было 
показано для сербских вин из четырех географичес- 
ких регионов [50]. Анализ соотношения указанных 
изотопов проведен в сочетании с многомерными 
методами математической статистики (например, 
метод анализа основных компонентов).

Несмотря на активное привлечение метода масс-
спектрометрии отношений стабильных изотопов 

легких элементов в идентификации вин, в ряде слу- 
чаев он не обладает высокой информативностью. 
Показатели δ13C, δ18O и δD(2H) этанола и показа- 
тель δ18O воды в винах, выработанных из винограда, 
произрастающего в различных географических зо- 
нах России (Краснодарский край, Республика Крым, 
Республика Дагестан), имеют близкие значения,  
что не позволяет достоверно подтвердить проис- 
хождения вин [12]. Следует отметить, что в зарубеж- 
ных исследованиях для контроля качества винодель- 
ческой продукции анализ показателей δ18O и δD(2H) 
в этаноле не применяется из-за методических проб- 
лем масс-спектрометрии IRMS/SIRA и отсутствия 
особенностей распределения изотопов кислорода 
и водорода в компонентах винограда из различных 
географических регионов. Вопрос исследования 
изотопии водорода в этаноле винодельческой про- 
дукции эффективно решается применением высо- 
коселективного метода спектроскопии ядерного 
магнитного резонанса (NMR).

Было проведено изучение вин из четырех 
основных производственных зон Китая методами 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой с 
масс-спектрометрическим детектированием (ICP-MS) 
и масс-спектрометрии (IRMS/SIRA) по содержанию 38 
минеральных элементов и изотопов кислорода в воде. 
Результат δ18O колебался от –13  до 7 ‰, причем этот 
показатель в Северо-Западном Китае был выше, чем 
в Южном Китае. Линейный дискриминантный анализ 
показал точность классификации 88,5 % в обучающей 
выборке и 81,7 % в результате перекрестной проверки. 
Модель искусственной нейронной сети определила 
происхождение вина с большей точностью, чем модель 
линейного дискриминантного анализа. Кроме того, 
δ18O и отношение элементов стронция и рубидия  
(Sr/Rb) являются важными составляющими распоз- 
навания в искусственной нейронной сети, а точность 
распознавания регионов может достигать 90,9 % [51]. 
Аналогичный подход был использован японскими 
исследователями путем изучения стабильных изото- 
пов кислорода и многоэлементного анализа. В рез- 
ультате исследований показано, что 18 переменных 
из 19 позволили провести географическую дискри- 
минацию аутентичных и импортных вин Шардоне. 

Модели машинного обучения на основе метода 
искусственной нейронной сети были применены 
для проверки географического происхождения 240 
французских вин из 4 регионов Франции (Бордо, 
Бургундия, Лангедок-Руссильон и Рона) [52]. В ка- 
честве реперных катионов были выбраны Mg, Mn, 
Na, Sr, Ti и Rb. Этим же методом исследованы вина 
из 7 стран в сравнении с винами, выработанными в 
Китае. Многомерный анализ изотопных и элемент- 
ных данных показал, что можно определить географи- 
ческое происхождение большинства импортных 
вин с высокой степенью достоверности (> 90 %).  
Метод искусственной нейронной сети имеет более 
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высокую точность распознавания, чем методы дис- 
криминационного анализа и случайного леса, если 
речь идет о классификации происхождения вина в 
глобальном масштабе.

Для распознавания вин, произведенных в раз- 
ных винодельческих районах Хорватии, был при- 
менен комбинированный подход, включавший  
спектрометрию с индуктивно-связанной плазмой 
с оптико-эмиссионным детектированием в сочета- 
нии с масс-спектрометрией IRMS/SIRA и методами 
многомерной статистики [53]. Проведенный анализ 
вин, выработанных в континентальных и прибреж- 
ных районах, по показателям δ18О в воде, δ13C в эта- 
ноле и 22 микроэлементам позволил установить, что  
при исследовании географического происхождения 
при соблюдении определенных условий могут быть 
использованы результаты измерений δ18О и Co, за 
которыми в порядке убывания следуют K, Rb, Sn, 
Li и δ13C. Идентификация коммерческих вин менее 
точна (66 %), по сравнению с винами, выработан- 
ными в условиях микровиноделия (98 %).

Изучение вин, выработанных в ограниченной 
области северной Италии, показало возможность 
использования химических (концентрация B, Pb и 
Sr) и изотопных составов (δ11B, 20yPb/20xPb, 87Sr/86Sr 
и δ18O) для прослеживания их географического 
происхождения [54]. Анализ проводился с исполь- 
зованием спектрометра с индуктивно-связанной 
плазмой с масс-спектрометрическим детектирова- 
нием. Удовлетворительная степень точности пока- 
зана для изотопов бора. Полученные результаты 
подчеркнули важность синергетического сочетания 
всех параметров для оценки различных образцов, 
а также необходимость объединения полученных 
значений с теми же параметрами, оцениваемыми в 
почве, воде и удобрениях.

Самое пристальное внимание исследователи 
уделяют микроэлементному составу вина как 
отражению географической зоны произрастания 
винограда. Агротехнические приемы оказывают 
влияние на элементный состав листьев, лозы, ягод 
и почвы, что было показано на примере изучения 
методом рентгеноскопии элементного профиля вин из 
винограда сорта Марселан [55]. Пробы были взяты на 
всех основных этапах винного цикла, включая почву, 
виноградные растения, виноград, и обработки вина. 
Концентрация таких элементов, как Al, Si, K и Ni, 
оставалась постоянной в винограде, собранном на 
разных стадиях созревания. Изменения содержания 
Si, Cl, Ca, Cu и K наблюдались между стадиями 
брожения мезги и в молодом вине; отмеченное 
снижение концентрации меди на последних стадиях 
винного цикла связано с ее осаждением в процессе 
хранения вина.

Изучение концентрации минералов в винограде 
в пределах одного виноградника показало, что на 
это влияет сорт винограда и урожайность [56]. 

Исследования были проведены по 18 элементам на 
9–10 сортах винограда в одних и тех же условиях 
(почва, погодные условия, способы обрезки, удоб- 
рения) в течение трех лет. Установлено, что в япон- 
ских сортах содержание Ca, Sr, Ga и Ba было выше, 
чем в европейских; концентрации Mg, P, S и Mn в 
винограде зависели от нагрузки на куст. Сравнение 
результатов с ранее полученными показывает, что 
вариативность содержания микроэлементов более 
выражена между различными виноградниками, что  
свидетельствует о большем влиянии агроклиматичес- 
ких особенностей, чем сортовых.

Применение таких агротехнических приемов, как 
задернение почвы, нагрузка на куст и обработка 
антитранспирантом, приводит к изменению содер- 
жания катионов металлов Al, Cr, Co, Cu, Mn, Rb, 
Zn, Sr, Mo и Ti, установленному методом атомно-
абсорбционной спектроскопии [29]. 

При проведении процедуры идентификации вин 
по географическому происхождению необходимо 
учитывать не только влияние таких факторов, как 
климатические особенности года и местности, на 
которой расположены посадки винограда, и тех- 
нологических операций производства вин, но и 
различных разрешенных и запрещенных добавок, 
которые могут вноситься в вино, а также контакт- 
ных материалов, технических загрязнений и др.  
А. Г. Абакумовым с соавторами установлено, что 
обработка вин бентонитом приводит к увеличению 
содержания Ag, Al, Cd, Ni, Na, Sb, Sn, Pb, Ti, Fe и 
снижению B, Cu, Zn; такие катионы, как As и Hg, 
независимо от обработки, не были обнаружены. 
Содержание натрия может возрастать в 1,5–2 раза 
в зависимости от химического состава вина и свойств 
бентонита [35]. 

Определение Ba, Ca, Mg, Mn и Sr в винах проде- 
монстрировало, что элементный состав не зависит 
от старения продукта, окисления спирта и форми- 
рования осадков [57]. Но такие факторы, как содер- 
жание извести в почве виноградника и способ перера- 
ботки винограда, оказывают влияние на катионный 
профиль (28,5 % дисперсии показателей), особенно 
на содержание Mg и Ca в белых и красных винах. 
Климатические условия возделывания винограда, 
в случае водного стресса, также приводят к варьи- 
рованию состава изученных катионов (24,1 % дис- 
персии показателей).

В исследовании японских ученых было пока- 
зано влияние различных винодельческих приемов 
(оклейка, контакт с древесиной дуба, мацерация 
мезги, шаптализация и подкисление, добавление пи- 
тательных веществ для дрожжей) на концентрацию 
18 минералов (Li, B, Na, Mg, Si, P, S, K, Ca, Mn, Co, 
Ni, Ga, Rb, Sr, Mo, Ba и Pb) в винограде из разных зон 
производства. Наибольшее влияние на содержание 
минералов оказала мацерация в контакте с мезгой, 
которая изменила концентрацию 17 элементов (B, Na, 
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Mg, Si, P, S, K, Ca, Mn, Co, Ni, Ga, Rb, Sr, Mo, Ba и 
Pb). Осветление с использованием бентонитов имело 
второй по величине эффект, изменяя концентрации  
14 элементов (Li, B, Na, Si, P, S, Ca, Co, Ga, Rb, Sr,  
Mo, Ba и Pb). Однако при анализе данных, получен- 
ных при анализе 154 образцов вина, они были четко 
сгруппированы по изучаемым сортам винограда, а не 
по специфике технологии виноделия. Несмотря на 
то что некоторые технологические операции изме- 
нили концентрацию ряда минералов в вине, основ- 
ным фактором, влияющим на минеральный состав  
вина, является географическое происхождение [1].

На примере испанских вин выделены дис- 
криминанты, позволяющие проводить дифферен- 
циацию вин по виноградарским и энологическим 
факторам [58]. Результаты исследований микро- 
элементного состава, полученные методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой, 
применимы для классификации вин по следующим 
признакам: географические зоны – Sr, Ba, Ni и Cu, 
типы почвы – Cs и Pb, внекорневое внесение азота –  
Pb, Ni, Mn и Zn, сульфитация – Cs, Mg, Cu и Pb, 
выдержка в дубе – Na и Cs. По данным авторов, 
предложенные критерии классифицируют вина с 
уверенностью 100 %, за исключением сорта винограда 
(97,0 %) и выдержки в дубе (95,8 %). 

При переходе из ягоды в вино концентрация 
неорганических компонентов может изменяться: 
содержание элементов Mg, Al, K, Ca, Mn, Ni, Cu, 
Zn, Rb, Ba, Ti и Sr снижается, а V, Fe, Co, Pb и Na 
повышается [17]. Усвоение почвенных катионов 
виноградом различных сортов происходит нерав- 
номерно. Например, для ягод сорта Мерло погло- 
щение выше для Rb, Ti, Mg, Zn, Cu, Na, Fe, Al и 
Sr, Муската – K, Pb и Ni, Каберне – V и Mn. Такая 
особенность формирует индивидуальный элемент- 
ный образ вина за счет различного поступления 
указанных катионов в ягоды.

Определение региона возделывания (в пределах 
Краснодарского края) и сорта винограда возможно 
по профилю микроэлементов, что зависит от хими- 
ческого состава почвы [15, 16]. Методом спектро- 
метрии с индуктивно-связанной плазмой с оптико-
эмиссионным детектированием был проведен анализ 
вин по содержанию 19 элементов (Li, Na, Mg, Al, K, 
Ca, Ti, Cr, Ma, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Cd, Ba и Pb). 
На примере 5 сортов винограда (Мускат, Рислинг, 
Шардоне, Каберне-Совиньон и Мерло) показано, 
что в вине сохраняется специфическое содержание 
микроэлементов, характерное для сорта винограда  
и региона его выращивания. Разработанные алго- 
ритмы позволяют соотнести исследуемые моно- 
сортовые вина с зоной возделывания винограда. 

Взаимосвязь географического положения участ- 
ков выращивания винограда с массовой концентра- 
цией катионов была показана на примере сортов 
Каберне-Совиньон, Пино нуар, Шардоне, Совиньон 

блан и Рислинг [11]. Исследования проводили мето- 
дами атомно-абсорбционной спектроскопии, спектро- 
метрии с индуктивно-связанной плазмой с масс-
спектрометрическим детектированием и атомно-
эмиссионной спектроскопией с индуктивно связанной 
плазмой. Из 19 проанализированных элементов были 
отобраны Rb, Al и Na как наиболее информативные.

Подтверждение географического происхождения 
вин возможно только при комплексном изучении 
влияния условий выращивания винограда и вино- 
дельческих приемов, принятых на винодельне [59]. 
С помощью масс-спектрометрии с индуктивно-свя- 
занной плазмой было изучено содержание 63 эле- 
ментов и продемонстрировано, что эти факторы 
влияют на характерный элементный «рисунок» 
вина. Однако в пределах конкретных предприятия 
и виноградника может наблюдаться различная степень 
влияния. 

Для подтверждения региональной принадлеж- 
ности австрийских и хорватских вин было прове- 
дено определение K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Br, Rb, и Sr 
методами рентгеновской флуоресценции с полным 
отражением и энергодисперсионной рентгеновской 
флуоресценции с индуктивно связанной плазмой 
с масс-спектрометрическим детектированием [60]. 
В винах Хорватии также определяли металлы 
K, Ca, Fe, Cu, Zn, Mn, Sr, Rb, Ba, Pb, Ni, Cr и V. 
Авторы выделили Fe, Zn, Br, Rb и Sr как наиболее 
информативные элементы-дискриминаторы для гео- 
графической дифференциации вин [32]. Обработка 
данных методом основных компонентов в соче- 
тании с кластерным анализом показала, что K, Mn,  
Ba и Ni можно рассматривать как наиболее важ- 
ные характеристики, позволяющие различать кон- 
тинентальные красные и белые вина, Rb, Ni и Ba – 
континентальные красные и адриатические красные 
вина, Sr является единственным металлом, полностью 
отличающим образцы каждой категории.

Как показывают исследования, подход «отпе- 
чатков пальцев» позволяет различать вина не 
только из разных стран или регионов внутри 
страны, но и в пределах регионов. Была показана 
возможность отличия коммерческих вин Пино 
нуар из пяти американских регионов одной вино- 
дельческой области США по профилям 62 эле- 
ментов на основе применения микроволновой 
плазменно-атомно-эмиссионной спектроскопии и 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой с 
масс-спектрометрическим детектированием [61]. 

Определение аутентичности географического 
происхождения винограда и вин актуально для 
такой активно развивающийся в винодельческом 
плане страны, как Китай. В почвах, винограде и 
вине из шести регионов Китая была определена 
концентрация 15 макро- и микроэлементов (Na, Mg, 
K, Ca, Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Rb, Sr, Li, Cd, Cs и Ba)  
методом спектрометрии с индуктивно-связанной 
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плазмой с масс-спектрометрическим детектиро- 
ванием [62]. Обработка данных проводилась мето- 
дом однофакторного дисперсионного анализа по 
критерию Дункана. Установлено, что Mg, K, Ca, Cu,  
Zn, Rb, Sr и Ba имеют более высокие значения ко- 
эффициента биоконцентрации, чем остальные семь 
элементов. Коэффициент переноса из винограда 
в вино Na, Mg, K, Zn, Li, и Cs оказался больше 
единицы. Кроме того, были проанализированы 
корреляции между содержанием элементов в парах 
почва – виноград и виноград – вино и коэффициен- 
том биологической концентрации. Соответствия 
между почвой, виноградом и вином наблюдались 
для K и Li. Два элемента (Sr и Li) показали кор- 
реляцию между коэффициентом биоконцентрации 
и факторами окружающей среды (относительная 
влажность, температура и широта). Для определения 
географического происхождения высокую точность 
(> 90 %) показал линейный дискриминантный анализ 
с тремя переменными (K, Sr, Li). Для подтверждения 
территориальной принадлежности винограда Эколли 
и вин из разных регионов Китая был определен 
расширенный перечень из 46 элементов, результаты 
которого проанализированы методами многомер- 
ной статистики в сочетании с моделями машин- 
ного обучения [30]. Как наиболее важные критерии 
выделены K, Na, Cs, V, Li, Sc, In, Mn, Mg, Al и Li, 
Na, Mg, K, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu и Zn. 

Исследование панели из 53 макро- и микро- 
элементов вин, выработанных в 6 географических 
зонах Португалии, методами атомно-абсорбцион- 
ной спектроскопии и спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой с масс-спектрометрическим 
детектированием показало, что дискриминантную 
возможность по зонам выращивания винограда 
проявляют такие элементы, как Ca, Li, Mn, Co, Zn, 
Br, Sr, Cd, Ba, W и Tl [63]. 

Сравнение мировых игристых вин по содержа- 
нию 12 элементов (Al, B, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Li,  
Mg, Mn, Na и Sr), определенных с использованием 
спектрометра с индуктивно связанной плазмой 
с оптико-эмиссионным детектированием, позво- 
лило установить, что по концентрации B, K и Na 
с высокой точностью (94 %) можно классифициро- 
вать образцы из Бразилии, Аргентины, Испании и 
Франции [64]. Южноамериканские игристые вина 
отличаются от европейских содержанием Ca, K и Na.  
Дифференцировать бразильские и аргентинские 
образцы можно по одному элементу – Mn, а испан- 
ские и французские – по соотношению B/K. Для 
установления различий винодельческой продукции 
этих стран предложены такие катионы, как K, Li 
и Mn, позволяющие получить практически 100 % 
достоверность выводов [65].

На примере калифорнийских вин (США) по- 
казана воспроизводимость элементного профиля 
в винах Пино нуар, произведенных 2 года подряд 

на различных участках виноградников. Выделены 
элементы, коррелирующие с терруаром и обла- 
дающие изменчивостью содержания менее 25 %: 
Cs, K, Na, Rb, Ba, Ca, Mg, Sr, Eu, Al, B, Ga, As, P, 
Co, Fe, Mn, Ni и V [66]. Также на примере 14 вин 
продемонстрированно, что концентрации Mo, Er,  
Na, Li, Cs и Pb различались в 10 раз. Многофактор- 
ный анализ связи элементного состава сусла и тер- 
руара подтвердил ожидаемые результаты. Например, 
высокое содержание Ca с высоким содержанием  
глины [67].

Для географической классификации вин из 
четырех основных винодельческих регионов штата 
Вашингтон из 37 элементов и 2 изотопов воды, опре- 
деленных с помощью тройной квадрупольной масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой и 
резонаторной спектроскопии с кольцевым спадом, 
выделено 11 наиболее информативных параметров, 
обеспечивающих 96,2 % точности дискриминации: 
Mn, Zn, Pb, Ni, As, La, Ce, Si, Zr и Sr [68].

Многофакторный статистический анализ был 
применен для классификации вин и почв из четы- 
рех винодельческих регионов Южной Африки [69]. 
Образцы были проанализированы по содержанию  
26 элементов: Li, B, Al, Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, 
Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Ba, Ce, Nd, W, Tl, Pb 
и U. Установлена корреляция между элементным 
составом вина и почвы виноградника для Li, B, Sc, 
Mn, Co, Ni, Cu и Rb.

Анализ и обобщение отечественных и зарубежных 
научных источников, опубликованных за период 
2017–2022 гг. и посвященных идентификации вин 
и их компонентов, позволили выделить основные 
направления аналитической химии, применяемые в 
хемометрии. В качестве параметрических данных 
различными учеными были обоснованы и исследо- 
ваны следующие матрицы:
– оптические характеристики и кривые титрова- 
ния [2, 20];
– профиль органических кислот [28];
– профиль фенольных веществ [14];
– профиль летучих веществ [70]; 
– состав макро- и микроэлементов [11, 16, 19, 23, 
24, 30, 32, 55–69];
– изотопный состав легких и тяжелых элементов (Н, 
С, О, Pb, B, Sr) [4, 7, 8, 10, 12, 40–54, 68].

В ряде работ отмечено, что сочетание различных 
аналитических подходов повышает достоверность 
выводов при географической идентификации вин, а 
также предложено определение их микроэлементного 
состава в комплексе с летучими соединениями вина 
и/или их изотопным составом (например, показа- 
тель D/H) [1, 33, 49, 68, 70]. 

Систематизация методологических решений, 
применяемых на сегодняшний день в направлении 
географической аутентификации вин, позволяет вы- 
делить ряд высокоточных методов для определения 
идентификационных маркеров: 
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– потенциометрия (мультисенсорные вольтамперо- 
метрические датчики на основе углеродных элект- 
родов трафаретной печати; потенциометрическая 
система типа «электронный язык») [71]; 
– оптическая спектроскопия (инфракрасная и ульт- 
рафиолетовая спектроскопия) [2, 26, 31, 39];
– атомная спектроскопия (атомно-абсорбционная 
и атомно-эмиссионная спектроскопия, в том числе 
спектрометрия с индуктивно связанной плазмой с 
масс-спектрометрическим детектированием (ИСП-
МС) [1, 11, 15, 16, 24, 30, 35, 51, 53, 58, 61–64, 66, 
69, 70];
– флуоресцентная спектрометрия [32, 60, 72];
– количественная и качественная спектроскопия 
ядерного магнитного резонанса [7, 8, 40–43];
– масс-спектрометрия отношений стабильных изо- 
топов легких элементов IRMS/SIRA [4, 10, 12, 44, 
45, 48, 50, 51, 54, 68].

Любой аналитический метод обладает своими 
специфическими особенностями. Рентгенофлуорес- 
центная спектрометрия полного отражения может 
иметь определенные проблемы при количествен- 
ном анализе из-за возможных матричных эффектов, 
что связано с наличием в алкогольных напитках 
значительного количества сахаров, этанола и дру- 
гих органических соединений [72]. Для повышения 
достоверности результатов требуется определенная 
пробоподготовка продукта, особенно при определении 
таких элементов, как P, S, K и Ca. 

Критический анализ предложенных маркеров 
и собственный научный и практический опыт поз- 
волили нам охарактеризовать преимущества и 
недостатки подходов к определению географического 
происхождения вин, а также сделать вывод об 
эффективности их использования (табл. 1).

Большинство исследователей обращает внима- 
ние на то, что для обоснования критериальных по- 
казателей и достоверной идентификации вин по 
географическому признаку требуется привлечение 
сложного математического аппарата, необходимого 
для обработки больших массивов данных [23, 24,  
26, 28, 30, 33, 40, 50, 51, 53, 54, 67, 69, 71]. Например, 
модель на основе кластерных центров, построенная 
по результатам анализа микро- и макроэлемент- 
ного состава (21 минеральный компонент) виномате- 
риалов, выработанных в двух российских регионах 
(Краснодар и Ростов-на-Дону), позволила сформи- 
ровать пространственный цифровой дискримина- 
ционный критерий, используя кластеризационные 
метрики [23]. 

Хемометрия в рамках идентификации вин по 
месту происхождения обладает гибкостью, что 
позволяет упрощать сложные модели, изначально 
содержащие значительное количество входных 
переменных, для экономии материальных и вре- 
менных затрат. Информативность моделей может  
отличаться для различных групп объектов иссле- 

дования. Рассмотрение различных типов прогнози- 
рования (случайный лес, искусственные нейронные 
сети и метод опорных векторов), применяемых в 
классификации вин, в соответствии с содержанием 
в них металлов и металлоидов, показало, что наи- 
большая точность для белых вин была достигнута 
методом случайный лес, для красных вин – при- 
менением искусственных нейронных сетей [24].

С учетом большого количества различных ме- 
тодических подходов, реализация которых при- 
водит к противоречивым выводам, в области го- 
сударственного контроля (надзора) для решения 
задач определения географического происхождения 
винодельческой продукции необходимо разрабо- 
тать и утвердить нормативный документ. Напри- 
мер, национальный или межгосударственный стан- 
дарт ГОСТ Р/ГОСТ для оценки географического 
происхождения, устанавливающий единый алго- 
ритм проведения исследований и интерпретации 
их результатов. Нормативный документ, основу 
которого будут определять методические и науч- 
ные разработки отечественных и зарубежных ис- 
следователей, может быть разработан по аналогии с 
национальным стандартом Российской Федерации 
ГОСТ Р 59570-2021 по идентификации компонентов 
винодельческой продукции. В ГОСТ Р 59570-2021 
для проведения анализа применены методические 
разработки международного уровня – официальные 
методы Международной межправительственной 
организации по виноградарству и виноделию OIV 
в форме аутентичных переводов на русский язык, 
а для интерпретации результатов идентификации 
компонентов – научные работы отечественных и  
зарубежных исследователей. Разработка и утвержде- 
ние соответствующего нормативного документа 
по оценке географического происхождения вино- 
дельческой продукции будет обеспечивать практи- 
ческую реализацию Федерального закона «О вино- 
градарстве и виноделии в Российской Федерации» 
от 27.12.2019 № 468-ФЗ (в ред. ФЗ от 02.07.2021  
№ 345-ФЗ) как в целом, так и отдельных его по- 
ложений, направленных на создание и внедрение 
российской национальной системы защиты вино- 
дельческой продукции по географическому указанию 
и месту происхождения.

Выводы
В результате анализа литературных данных 

установлено, что не существует единого методи- 
ческого решения проблемы подтверждения геогра- 
фического происхождения вин. Разнообразие подхо- 
дов обусловлено широким перечнем показателей и 
методов их определения, спектром аналитического 
оборудования и вариабильностью моделей обработки 
информации. Высокая достоверность определения 
происхождения вин обеспечена хемометрическими 
методами обработки больших массивов результатов 
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Таблица 1. Сравнительная характеристика методических подходов к определению географического происхождения 
вин

Table 1. Methodological approaches to geographical authentication of wines: comparative analysis

Матрицы признаков Возможности Ограничения Примечание 
Оптические 
характеристики и 
кривые титрования

Широкий ряд приборного обеспечения 
Оперативность получения информации 
Оцифровывание цвета и интегральная 
характеристика фенольного комплекса

Значения маркеров 
зависят от сортовых 

особенностей винограда и 
технологических приемов 

переработки винограда  
и производства вин

Дополнительные 
показатели

Профиль 
органических кислот 

Широкий ряд приборного обеспечения 
Оперативность получения информации 
Характеристика состава и содержания 

карбоновых кислот

Значения маркеров 
зависят от сортовых 

особенностей 
винограда, погодных и 
климатических условий 

Существенно варьируется 
при регулировании 

кислотности (операции 
подкисления или 

раскисления)

Дополнительные 
показатели

Профиль фенольных  
веществ

Широкий ряд приборного обеспечения 
Оперативность получения информации 
Характеристика состава и содержания  

различных фенольных веществ

Значения маркеров 
зависят от сортовых 

особенностей винограда и 
технологических приемов 
переработки винограда и 

производства вин

Дополнительные 
показатели

Профиль летучих 
веществ

Широкий ряд приборного обеспечения 
Относительная оперативность получения 

информации 
Характеристика состава и содержания 

ароматообразующих веществ

Значения маркеров 
зависят от сортовых 

особенностей винограда, 
метаболических 

особенностей штаммов 
микроорганизмов и 

технологических приемов 
переработки винограда и 

производства вин

Дополнительные
показатели

Состав макро- и 
микроэлементов

Специальные высокочувствительные  
и высокоточные методы 

Содержание элементов в вине проявляет сильную 
зависимость от геохимической специфики 

терруара, слабую – от сортовых  
и технологических особенностей

Содержание некоторых 
элементов изменяется 

в технологическом 
процессе производства 

вина 
В случае применения 

рентгенофлуоресцентной 
спектрометрии 

компоненты вина 
оказывают мешающее 
влияние на точность 

определения

Основные 
показатели

Изотопный состав 
легких и тяжелых 
элементов (Н, С, O, Pb, 
B, Sr) 

Специальные высокочувствительные, 
высокоселективные и высокоточные методы. 

Изотопный состав зависит  
от терруара (природно-климатических условий 
произрастания винограда), агротехнических и 
технологических особенностей. Повышение 
информативности и достоверности выводов

В отдельных случаях 
требуется специальная 
подготовка проб перед 
проведением анализа

Основные 
показатели

Мультикомпонентный 
состав

Сочетание различных методических  
и аналитических принципов 

Повышение информативности  
и достоверности выводов 

Развернутая характеристика терруарных вин  
для подтверждения подлинности  

и географического происхождения

Необходимость 
комбинирования 

оборудования, 
использующего разные 

аналитические принципы 
измерений

Система 
показателей
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аналитических исследований, структурированных 
в банках данных (принцип «отпечатков пальцев»). 
Обоснованные маркеры индивидуальны для гео- 
графического региона (страны, зоны, терруара), их 
количество в различных исследованиях варьиру- 
ется от 2 до 65. 

На основании сравнительной характеристики 
методических подходов к определению географи- 
ческого происхождения вин в качестве наиболее ин- 
формативного нами выбран комплексный подход, 
базирующийся на сочетании изотопного состава 
легких и тяжелых элементов с катионно-анионным 
профилем, аналитическое обеспечение которого 
представлено методами атомно-абсорбционной и 
атомно-эмиссионной спектроскопии, спектромет- 
рии с индуктивно-связанной плазмой, масс-спект- 
рометрии изотопных отношений, а также количест- 
венной и качественной спектроскопии ядерного 
магнитного резонанса.

Научные исследования и методические разра- 
ботки в данном направлении будут продолжены. 
В рамках реализации предложенного подхода бу- 
дут разработаны индивидуальные «энохимические 

портреты» вин конкретного региона и выбраны 
наиболее эффективные хемометрические модели 
определения их географического происхождения. 
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Аннотация.
Введение продуктов переработки плодово-ягодного сырья в рецептуры хлебобулочных и мучных кондитерских изделий 
сопровождается изменением реологических свойств и качества теста. Плоды облепихи крушиновидной (Hippophaё 
rhamnoides L.) и продукты их переработки, благодаря богатому биохимическому составу, рассматриваются как ценные 
пищевые ингредиенты. Целью работы являлось комплексное исследование технологических свойств теста из мучных 
смесей, приготовленных на основе ржаной и пшеничной муки с добавлением облепихового шрота и сухого облепихового 
экстракта.
Объектами исследования являлись сухой экстракт из плодов облепихи (ООО «Вистерра», Россия) и измельченный 
облепиховый шрот, который получили после отжима облепихового сока с последующей сушкой конвективным способом; 
мучные смеси из ржаной обдирной муки и муки пшеничной первого сорта (60:40) с добавлением облепихового экстракта 
и шрота; тесто и хлеб из экспериментальных мучных смесей. В работе использовали стандартные и отраслевые методы 
контроля сырья, полуфабрикатов и готовой продукции хлебопекарного производства.
Результаты исследования свидетельствуют о том, что облепиховые шрот и экстракт можно рассматривать в качестве 
источника белка (10,3 и 4,3 %), сырой клетчатки (8,7 и 0,3 %), пектина (5,27 и 0,11 %) и аскорбиновой кислоты (21,63 
и 53,68 мг/100 г). Высокая кислотность вносимых продуктов переработки облепихи (4,9 и 3,0 % для экстракта и 
шрота соответственно) способствует более длительному набуханию белковых веществ и пищевых волокон, а также 
тормозит действие активной α-амилазы. Это приводит к улучшению реологических свойств и увеличению времени 
образования и стабильности теста. Установлено положительное влияние продуктов переработки облепихи на процессы 
кристаллизации крахмала, что предполагает снижение эффекта его ретроградации при хранении выпеченного хлеба. 
Установлена возможность сокращения дозировки жидкой ржаной закваски в два раза от традиционной (с 30 до 15 %).  
Достижение конечной кислотности 7,5–8,0 град. отмечено через 80 мин брожения, что на 10 мин меньше, чем в 
варианте с контрольным образцом. Выпеченный хлеб получился правильной формы, с хорошо разрыхленным и не 
заминающимся мякишем, с приятным облепиховым привкусом и ароматом. 
Полученные результаты изучения биохимических свойств продуктов переработки облепихи и улучшения технологических 
свойств теста и выпеченного хлеба из смеси ржаной и пшеничной муки подтверждают возможность использования 
продуктов переработки облепихи в качестве дополнительных компонентов-подкислителей, позволяющих регулировать 
амилолитическую активность теста из смеси ржаной и пшеничной муки, при сокращении дозировки жидкой ржаной 
закваски до 15 % и продолжительности брожения теста из смеси ржаной и пшеничной муки до кислотности 7,5–8,0 град.

Ключевые слова. Hippophaё rhamnoides L., облепиховый шрот, сухой облепиховый экстракт, тесто, реологические 
свойства, амилолитическая активность, миксолабограмма
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Technological Properties of Dough from a Mix of Rye  
and Wheat Flour with Processed Sea Buckthorn

Svetlana I. Koneva1 , Alexandra S. Zakharova1 ,  
Larisa E. Meleshkina1 , Elena Yu. Egorova1,* ,  

Iryna A. Mashkova2

1 Polzunov Altai State Technical University , Barnaul, Russia
2 Belarusian State University of Food and Chemical Technologies , Mogilev, Republic of Belarus

Abstract.
Processed fruit and berry raw materials often become part of bakery formulations. They increase the nutritional value of the 
finished product and change the rheological properties of the dough. Processed sea buckthorn (Hippophaё rhamnoides L.) 
maintains natural biochemical properties, which makes it a valuable food ingredient. The research objective was to conduct 
a comprehensive study of the technological properties of dough made of rye and wheat flour with sea buckthorn meal and 
dry sea buckthorn extract.
The research involved sea buckthorn extract and meal mixed with wheat and rye flour, as well as dough and bread from the 
experimental flour mixes. The experimental part included standard methods used in the bakery industry.
The sea buckthorn meal and extract contained protein (10.3 and 4.3%), crude fiber (8.7 and 0.3%), pectin (5.27 and 0.11%), 
and ascorbic acid (21.63 and 53.68 mg/100 g). They were highly acidic: 4.9 and 3.0%, respectively. As a result, protein 
substances and dietary fibers took a longer time to swell. The high acidity also inhibited α-amylase, which improved the 
rheological properties but increased the dough development time and stability. The sea buckthorn products had a positive 
effect on the starch crystallization processes and reduced the storage-related starch degradation. The sensory evaluation of 
the bread described its shape as regular, with fluffy crumb and pleasant sea buckthorn flavor. 
Thus, sea buckthorn meal and extract proved excellent technological acidifiers and regulators of amylolytic activity. The 
additives made it possible to reduce the amount of liquid rye sourdough from 30 to 15% and the fermentation time because 
the dough acidity reached 7.5–8.0 degrees.

Keywords. Hippophaё rhamnoides L., dough, sea buckthorn meal, dry sea buckthorn extract, rheological properties, amylolytic 
activity, mixolabogram
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Введение
Совершенствование технологий производства 

продуктов питания посредством направленной 
коррекции их химического состава за счет ис- 
пользования биологически ценного природного 
сырья является важной задачей, интересующей  

специалистов пищевой промышленности во всем 
мире. Такая коррекция должна осуществляться в 
отношении продуктов питания массового потреб- 
ления как наиболее эффективная.

Хлебобулочные и мучные кондитерские из- 
делия сохраняют свои позиции как наиболее 
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потребляемые группы продуктов. Это обуславливает 
целесообразность работы над повышением их пи- 
щевой ценности и поиском новых технологических 
решений и видов сырья. Определенные перспек- 
тивы может иметь введение в их состав плодово-
ягодных шротов и экстрактов, характеризующихся 
высоким содержанием биологически активных ве- 
ществ, сбраживаемых углеводов и органических 
кислот [1–3]. Для экстрактов доказаны не только 
возможность извлечения комплекса биологически 
активных веществ из плодово-ягодного сырья в 
процессе экстрагирования, но и сохранение анти- 
оксидантной активности [4–6].

Примером ценного дикорастущего сырья Ал- 
тайского края, способного служить источником до- 
полнительных макро- и микронутриентов для про- 
изводства разных продуктов питания, являются  
плоды облепихи крушиновидной (Hippophaё rham- 
noides L.). Плоды облепихи содержат почти 200 ви- 
дов соединений: углеводный комплекс представлен 
сахарами и пектиновыми веществами, плоды бога- 
ты органическими кислотами, полифенольными 
веществами и каротиноидами, есть водо- и жиро- 
растворимые витамины; определенную ценность 
представляет состав минеральных веществ [7–10]. 
Ценность каротиноидов и полифенолов облепихи 
заключается в антиоксидантной и провитаминной 
активности. Это выражается в проявлении гипо- 
холестеринемического, антисклеротического и спаз- 
молитического эффектов, регуляции синтеза желч- 
ных кислот, антимутагенных и противоопухолевых 
свойств [11–16]. Содержание токоферолов в плодах 
различных сортов облепихи варьируется от 12 до 
65 мг/100 г [17].

Достаточно высокое содержание биологически 
активных компонентов в плодах облепихи опреде- 
ляет интерес специалистов к самой облепихе и про- 
дуктам ее переработки – маслу, соку, экстрактам и  
шроту [18–21]. Облепиховый шрот отличается вы- 
соким содержанием каротиноидов (5–15 мг/100 г), 
пищевых волокон (до 50,5 %, в т. ч. клетчатка –  
19,98 %, гемицеллюлозы – 10,69 % и лигнин –  
18,36 %), флавоноидов, ряда витаминов и мине- 
ральных элементов (В1, В2, РР, С, Р, Е, калий, кальций, 
магний, железо, цинк, медь и марганец). Установлено 
наличие в облепиховом шроте биологически ак- 
тивных урсоловой и олеаноловой кислот, а наличие 
лигнин-углеводного комплекса обуславливает комп- 
лексообразующие и адсорбционные свойства шрота 
по отношению к ионам тяжелых металлов [1, 22].  
В экстракты плодов облепихи переходит определен- 
ное количество липидов, поэтому они являются 
ценным источником водо- и жирорастворимых 
биологически активных соединений: токоферолов, 
каротиноидов, полифенолов, органических кислот, 
витаминов и минеральных веществ, которые облада- 
ют антиоксидантной эффективностью  [8, 23, 24].

С технологической точки зрения использование 
облепихового шрота и сухого облепихового экстрак- 
та в условиях хлебопекарного производства имеет 
ряд преимуществ по сравнению с использованием 
плодов облепихи. И шрот, и экстракт – это сыпу- 
чее сырье с низкой влажностью, легко дозируе- 
мое и смешивающееся с мукой, имеющее высокую 
кислотность (что важно для теста из смеси ржаной 
и пшеничной муки) и обладающее достаточной 
степенью гидратации. Можно предположить, что 
высокая кислотность продуктов переработки об- 
лепихи способна влиять на углеводно-амилазный 
комплекс ржано-пшеничного теста, в том числе 
на активность α-амилазы. Изменение углеводно-
амилазного комплекса будет оказывать влияние на 
процессы клейстеризации крахмала и на последую- 
щий процесс его ретроградации. Нерастворимые в 
воде пищевые волокна должны способствовать из- 
менению водопоглотительной способности мучных 
смесей, что повлияет на продолжительность замеса 
полуфабрикатов и их стабильность [25, 26]. Таким 
образом, облепиховый шрот и экстракт не могут 
не оказывать влияние на реологические свойства 
полуфабрикатов, что будет предопределять качество 
готовой продукции.

Анализ публикаций свидетельствует о дефиците 
научных данных, позволяющих установить влияние 
продуктов переработки облепихи на реологичес- 
кие и технологические свойства теста. Во многих 
научных работах встречаются сведения о влиянии 
разных функциональных добавок на реологические 
свойства пшеничного и ржаного теста [27–31]. Однако 
сведений об изменении реологических свойств теста 
из смеси ржаной и пшеничной муки как с внесением 
продуктов переработки облепихи, так и без них в  
научной литературе не представлено. Торговые наи- 
менования хлеба, выпеченного из смеси ржаной и 
пшеничной муки в соотношении 60:40, относятся 
к наиболее востребованным у потребителей.

Целью работы являлось исследование реоло- 
гических свойств теста из мучных смесей, приго- 
товленных из ржаной и пшеничной муки с добав- 
лением облепихового шрота и сухого облепихового 
экстракта, и выявление общих закономерностей 
влияния дозировки продуктов переработки облепихи 
на эти свойства и процессы, характеризующие 
скорость образования и стабильность теста, амилоти- 
ческую активность и ретроградацию крахмала, с 
обоснованием режимов технологического процесса 
приготовления теста.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования на разных этапах  

работы выступали:
– сухой экстракт из плодов облепихи производства 
ООО «Вистерра» (Алтайский край, с. Алтайское; 
СТО 20997969003-2014), представляющий собой 
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мелкодисперсный порошок желто-оранжевого цвета 
с ярко выраженным вкусом и запахом облепихи;
– измельченный шрот из плодов облепихи, который 
получали из плодов ягоды после отжима облепихо- 
вого сока с последующей сушкой конвективным спо- 
собом при температуре 55–60 °С в течение 3–4 ч до 
содержания влаги в продукте 10–11 %. Высушенный 
шрот подвергали измельчению и просеивали на си- 
тах с размером ячеек 0,5 мм. Полученный облепихо- 
вый шрот представлял собой оранжево-коричневый 
порошок с дисперсностью менее 0,5 мм и обладал 
характерным вкусом плодов облепихи;
– мучные смеси из ржаной обдирной муки и муки  
пшеничной хлебопекарной первого сорта (соотно- 
шение 60:40) и сухого облепихового экстракта в 
соотношении 92,5:7,5 (по массе);
– мучные смеси из ржаной обдирной муки и муки  
пшеничной хлебопекарной первого сорта (соотно- 
шение 60:40) и облепихового шрота в соотношении 
92,5:7,5 (по массе);
– тесто и хлеб, приготовленные на основе экспе- 
риментальных мучных смесей.

Дозировка внесения в мучные смеси облепи- 
хового шрота и экстракта 7,5 % установлена как 
максимально возможная по результатам серии 
предварительных исследований, показавших, что 
повышение дозировки подавляет бродильную ак- 
тивность дрожжей.

Массовую долю влаги в продуктах переработ- 
ки плодов облепихи определяли с использовани- 
ем установки измерительной воздушно-тепловой 
АСЭШ-8-1, массовую долю золы – с использова- 
нием печи муфельной МИМП-10У, массовую 
долю сырой клетчатки – по ГОСТ 31675-2012  
с использованием прибора для извлечения и опре- 
деления общего содержания клетчатки FIWE. 
Кислотность продуктов переработки плодов обле- 
пихи определяли по ГОСТ 151113.5-77. Определе- 
ние белка провели на установке Кьельдаля по  
ГОСТ 10846-91. При установлении массовой доли  
сырого жира по методике ГОСТ 15113.9-77 исполь- 
зовали экстракционный аппарат SЕR-148. Для оп- 
ределения каротиноидов в работе использовали 
фотометр электрический КФК-3-01 ЗОМЗ и методику 
ГОСТ Р 51181-98. Массовую долю аскорбиновой 
кислоты устанавливали титриметрическим методом 
по ГОСТ 24556-89, массовую долю пектина – 
фотометрическим методом по ГОСТ 32223-2013, 
массовую долю редуцирующих веществ и сахаров –  
перманганатным методом по ГОСТ 8756.13-87.

Замес теста реализован в лабораторной тесто- 
месилке У1-ЕТВ. Органолептические и физико-
химические характеристики теста изучали по 
принятым в хлебопекарной отрасли методикам 
(Правила организации и ведения технологического 
процесса на хлебопекарных предприятиях, 1999). 
Реологические свойства теста изучали на приборе 

Mixolab (Chopin Technologies, Франция) по методике 
ГОСТ ISO 17718-2015 с использованием режима 
для теста из смеси ржаной и пшеничной муки в 
соответствии с техническим описанием к прибору в 
протоколе «Chopin+», имитирующем технологичес- 
кие условия приготовления теста и выпечки хлеба.

Экспериментальные образцы хлеба выпекали 
в лабораторной хлебопекарной печи конвекцион- 
ного типа UNOXXB 693 (UNOX, Италия). В качестве 
базовой рецептуры использовали унифицирован- 
ную рецептуру хлеба «Дарницкий» (соотношение 
ржаной и пшеничной муки 60:40). Приготовление 
теста осуществляли в две фазы: закваска – тесто. 
Контрольные образцы хлеба выпекали без введения 
продуктов переработки облепихи. Облепиховый шрот 
и сухой облепиховый экстракт вносили в количестве 
7,5 % к массе муки на этапе замеса теста. При замесе 
теста для проб с добавлением облепихового шрота 
и экстракта расход жидкой ржаной закваски сокра- 
щали до 15 %. Варианты опыта: образец 1 – контроль, 
образец 2 – тесто из смеси ржаной и пшеничной муки 
с добавлением 7,5 % сухого облепихового экстракта, 
образец 3 – тесто из смеси ржаной и пшеничной 
муки с добавлением 7,5 % облепихового шрота.

Органолептические показатели качества хлеба 
определяли в соответствии с методиками ГОСТ 5667-
65. Профилограмма хлеба из экспериментальных 
мучных смесей построена по результатам оценки 
качества выпеченных изделий с использованием 
5-балльной шкалы.

Все исследования проводили в 3-кратной повтор- 
ности с обработкой результатов в программном 
приложении Microsoft Office Excel.

Результаты и их обсуждение
Фактические значения компонентов биохими- 

ческого состава облепихового экстракта и шрота, 
определенные авторами, представлены в таблице 1.  
Согласно результатам анализа шрот и экстракт ха- 
рактеризуются высоким содержанием редуциру- 
ющих веществ (14,81 и 35,77 % соответственно), 
основными в составе которых являются простые 
сахара.

Согласно результатам лабораторных исследо- 
ваний рассматриваемого дополнительного сырья 
облепиховый шрот отличается высоким содержа- 
нием белка (10,3 ± 0,5 %), сырой клетчатки (8,7 %) и 
пектина (5,27 %) по сравнению с облепиховым экс- 
трактом (4,3 ± 0,2, 0,3 и 0,11 % соответственно). 
Оба вида сырья богаты органическими кислота- 
ми и витамином С. Рассматривая эти виды сырья 
в качестве источников незаменимых нутриентов, 
можно отметить преимущества каждого из них. 
Высокая кислотность исследуемых продуктов пе- 
реработки облепихи (4,9 и 3,0 % в пересчете на  
яблочную кислоту для экстракта и шрота соответст- 
венно) может способствовать более длительному  
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Таблица 1. Химический состав облепихового шрота и сухого облепихового экстракта

Table 1. Chemical composition of sea buckthorn meal and extract

Наименование показателя Значение показателя/Продукт переработки плодов облепихи
Сухой облепиховый экстракт Облепиховый шрот

Массовая доля влаги, % 4,5 ± 0,3 9,1 ± 0,3
Массовая доля белка, % 4,3 ± 0,2 10,3 ± 0,5
Массовая сырого жира, % 0,9 ± 0,2 26,9 ± 4,3
Массовая доля сырой клетчатки, % 0,30 ± 0,01 8,70 ± 0,02
Массовая доля золы, % 1,80 ± 0,03 2,58 ± 0,02
Массовая доля каротиноидов, мг/100 г 2,20 ± 0,02 3,73 ± 0,02
Кислотность, % (на яблочную кислоту) 4,90 ± 0,07 3,00 ± 0,02
Массовая доля аскорбиновой кислоты, мг/100 г 53,68 ± 0,06 21,63 ± 0,02
Массовая доля пектина, % 0,11 ± 0,01 5,27 ± 0,02
Массовая доля редуцирующих веществ, % 35,77 ± 0,05 14,81 ± 0,01
Массовая доля сахаров, % 20,16 ± 0,03 10,08 ± 0,02

набуханию белковых веществ и пищевых воло- 
кон при замесе теста, тормозить действие активной 
α-амилазы, содержащейся в ржаной муке, и улуч- 
шить реологические свойства теста.Это позволит 
использовать облепиховый шрот и сухой экстракт 
в качестве сырья, способного выполнять функции 
технологических компонентов для регулирования 
свойств теста.

Данные миксолабограмм смесей из ржаной 
и пшеничной муки с добавлением и без добавле- 
ния продуктов переработки облепихи (рис. 1–3) 
демонстрируют наличие выраженных различий в 
параметрах реологического профиля и оценивае- 
мых прибором индексов. Это свидетельствует о раз- 
ной скорости процессов образования и развития  
теста.

Основные параметры протокола «Chopin+» 
представлены в таблице 2.

В таблице 3 приведены расчетные данные ско- 
ростей, характеризующих биохимические реакции 
при проведении исследования в точках экстремума 
графика миксолабограммы в пяти интервалах тем- 
ператур: α – характеристика скорости разжижения, 
β – характеристика скорости реакции клейстеризации 
крахмала, γ – характеристика скорости амилолиза. 
Для построения целевого профиля – профайлера 
экспериментальных образцов теста (рис. 4) – и 
интерпретации полученных данных использовали 
приведенные в таблице 4 интеграционные индексы 
миксолаба исследуемых образцов.

Хлебопекарные свойства ржаной муки отли- 
чаются от свойств пшеничной муки более актив- 
ными амилолитическими ферментами, более низ- 
кой температурой клейстеризации крахмала и его 
более высокой податливостью при воздействии фер- 
ментов. Кроме того, ржаная мука обладает высоким 

Рисунок 1. Миксолабограмма теста из смеси ржаной и пшеничной муки, соотношение 60:40 (образец 1 – контроль)

Figure 1. Mixolabogram of dough from a mix of rye and wheat flour, ratio 60:40 (sample 1 served as control)
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Таблица 2. Основные параметры протокола «Chopin+»

Table 2. Chopin+ protocol: main parameters

Образец Водопоглотительная 
способность, %

Стабильность, 
 мин

С1 С2 С3 С4 С5
t,  

мин
М, 

Н·м
t, 

мин
М, 

Н·м
t, 

мин
М, 

Н·м
t, 

мин
М, 

Н·м
t, 

мин
М, 

Н·м
1 65,2 3,78 2,43 1,12 16,85 0,50 22,32 1,82 31,30 0,90 45,03 1,75
2 61,4 5,17 3,15 1,12 17,57 0,40 23,05 1,57 33,20 0,93 45,02 1,50
3 56,5 3,92 3,67 1,10 18,48 0,34 24,87 1,62 33,00 1,24 45,05 2,04

М – момент силы теста, t – время. Точки экстремума графика, характеризующие процессы: С1 – образование теста при 30 °С;  
С2 – разжижение теста при последовательном повышении температуры от 30 до 90 °С; С3 – максимальная скорость гелеобразования 
крахмала при 90 °С; С4 – начало ретроградации крахмала при последовательном снижении температуры от 90 до 50 °С; С5 – окончание 
ретроградации крахмала при 50 °С.
M – moment of force of the dough; t – time. Extremum points: С1 – dough formation at 30°С; C2 – liquefaction of the dough with a consistent 
increase in temperature from 30 to 90°C; С3 – maximal rate of starch gelation at 90°С; C4 – onset of starch retrogradation with a gradual 
decrease in temperature from 90 to 50°C; С5 – end of starch retrogradation at 50°С.

Рисунок 2. Миксолабограмма теста из смеси ржаной и пшеничной муки (соотношение 60:40) с добавлением 7,5 % 
экстракта облепихи (образец 2)

Figure 2. Mixolabogram of dough from a mix of rye and wheat flour (ratio 60:40) with 7.5% sea buckthorn extract (sample 2)
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Рисунок 3. Миксолабограмма теста из смеси ржаной и пшеничной муки (соотношение 60:40) с добавлением 7,5 % 
облепихового шрота (образец 3)

Figure 3. Mixolabogram of dough from a mix of rye and wheat flour (ratio 60:40) with 7.5% sea buckthorn meal (sample 3)
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содержанием собственных сахаров и пентозанов, а ее 
белковые вещества характеризуются способностью 
к неограниченному набуханию и пептизации. Все 
это обуславливает отличия механизма образования 
и развития ржаного теста и теста из смеси ржаной и 
пшеничной муки по сравнению с пшеничным. Таким 
образом, реологические свойства теста из смеси 
ржаной и пшеничной муки – водопоглотительная 
способность, время образования и консистенция 
теста, его стабильность и вязкость при замесе – 
обусловлены не столько качеством и количеством 
белковых веществ, активностью протеолитических 
ферментов, сколько активностью амилолитических 
ферментов и состоянием крахмала и пентозанов.

Приготовление теста из смеси ржаной и пшенич- 
ной муки сопровождается сложным комплексом 
биохимических, микробиологических и физико- 
химических процессов, влияющих на его реологичес- 
кие свойства. Это гидратация глиадинов и глюте- 
нинов, крахмала и пентозанов, переход в жидкую 
фазу теста глобулинов, альбуминов и растворимых 
углеводов. Хотя ржаная мука содержит эффективные 

фракции проламинов и глютенинов, пентозаны ржа- 
ной муки обволакивают белковые элементы клейко- 
вины, что препятствует образованию стабильного 
клейковинного каркаса. Пентозаны связывают воду 
на своей поверхности, но эта вода не встраивается в 
структурную решетку. Как следствие, ржаное тесто 
отличается клейкой и слизистой консистенцией и 
отсутствием клейковинного каркаса, а время обра- 
зования теста из смеси ржаной и пшеничной муки 
меньше, чем время образования пшеничного теста.

Помимо исходного состояния углеводно-амилаз- 
ного и белково-протеиназного комплексов муки, 
на свойства теста оказывает влияние химический 
состав вносимых ингредиентов – продуктов перера- 
ботки облепихи. Введение в состав мучных смесей 
облепихового шрота и экстракта привело к снижению 
значений водопоглотительной способности. Одно 
из принципиально важных технологических отли- 
чий облепихового шрота заключается в том, что 
часть углеводов представлена нерастворимыми 
в воде высокомолекулярными полисахаридами 
(клетчаткой), гемицеллюлозами, лигнином и пек- 
тиновыми веществами, способными хорошо удер- 
живать воду. Пектиновые вещества облепихи пред- 
ставляют собой смесь линейных и разветвленных 
полимеров (преимущественно высокомолекуляр- 
ных), α-D-галактуронана и других полисахаридов, 
в макромолекулы которых входят остатки галак- 
туроновой кислоты и нейтральные сахара. По сте- 
пени этерификации облепиховый пектин относится 
к низкоэтерифицированным и имеет высокую мо- 
лекулярную массу, а также отличается высоким 
содержанием ацетильных групп. Это обуславливает 
его пониженную желирующую способность [9]. 
Можно предположить, что на этапе замеса теста 
из смеси ржаной и пшеничной муки главную роль 
играет снижение способности белковых веществ муки 
к набуханию при повышении активной кислотности 

Таблица 3. Расчетные данные скоростей реакций

Table 3. Calculated reaction rates

Пробы Скорости реакций, Н·м/мин
α β γ

Образец 1 –0,400 0,448 –0,122
Образец 2 –0,070 0,480 –0,070
Образец 3 –0,058 0,600 –0,058

α – характеристика скорости реакции разжижения; β – 
характеристика скорости реакции клейстеризации крахмала; 
γ – характеристика скорости амилолиза.
α – liquefaction reaction rate; β – starch gelatinization reaction rate; 
γ – amylolysis rate.

Рисунок 4. Профайлер образцов теста 
из экспериментальных мучных смесей

Figure 4. Profiler of experimental dough samples
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Таблица 4. Индексы профайлера миксолаба

Table 4. Mixolab profiler indexes

Наименование 
и обозначение 

показателя

Образцы мучных смесей
Образец 1 Образец 2 Образец 3

Водопоглотительная 
способность

8 3 8

Индекс «Замес» (С1) 2 2 2
Индекс  
«Глютен+» (С2)

8 5 5

Индекс  
«Вязкость» (С3)

6 3 3

Индекс 
«Амилолитическая 
активность» (С4)

1 3 1

Индекс 
«Ретроградация 
крахмала» (С5)

5 4 3
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среды, вызванной внесением облепихового экст- 
ракта и шрота. Вышесказанное определяет снижение 
водопоглотительной способности мучных смесей при 
добавлении облепихового шрота (с 65,2 до 61,4 %), 
а внесение экстракта, в составе которого прак- 
тически отсутствуют белковые вещества и пище- 
вые волокна, обуславливает еще большее снижение 
водопоглотительной способности (до 56,5 %).

Для теста из ржаной муки или из смеси ржаной и  
пшеничной муки характерными особенностями явля- 
ются короткое время образования теста и быстрое его 
разжижение. Невысокая стабильность такого теста 
связана с быстрым набуханием гидрофильных бел- 
ков и особенностями свойств крахмала ржаной муки. 
Добавление облепихового шрота в мучные смеси 
сопровождается увеличением времени образования 
теста (с 2,43 до 3,15 мин), еще более выраженное 
увеличение (до 3,67 мин) наблюдается при внесении 
экстракта. Высокая кислотность этих ингредиентов 
(4,9 и 3,0 % в пересчете на яблочную кислоту для 
экстракта и шрота соответственно) способствует 
более длительному набуханию белковых веществ 
и пищевых волокон, а также тормозит на этом этапе 
действие активной α-амилазы.

При внесении облепихового шрота и экстракта 
происходит увеличение времени стабильности теста, 
особенно для образца со шротом (до 5,17 мин), по 
сравнению с контролем. Значение индекса «Замес» 
(индекс = 2) для всех образцов теста является сви- 
детельством невысокой стабильности, характерной 
для теста с преобладанием ржаной муки.

Индекс «Глютен+» отражает состояние струк- 
туры белковых веществ при нагревании теста 
в температурном интервале 30–60 ºС в течение  
II фазы, во время которой происходит набухание 
крахмальных гранул и начинается денатурация 
белков. Тесто из смеси ржаной и пшеничной муки 
обладает структурно-механическими свойствами с 
преобладанием высокой вязкости, пластичности и 
низкой упругости. Это обусловлено соотношением 
и состоянием жидкой фазы теста, представленной 
вязким коллоидным раствором, в которой находятся 
пептизированные пентозаны и белки, декстрины и 
другие растворимые вещества, и твердой фазы теста, 
состоящей из ограниченно набухших зерен крахмала, 
белковых веществ и частиц оболочек.

Высокое содержание в ржаной муке пентозанов, 
вступающих во взаимодействие с белковыми вещест- 
вами, приводит к образованию белково-углевод- 
ных комплексов, отличающихся по своим свойствам 
от исходных белков. Высокие значения индекса 
«Глютен+» для исследуемых проб свидетельствуют 
об эластичности теста, что для теста из смеси ржаной  
и пшеничной муки является отрицательным факто- 
ром, т. к. это будет препятствовать поднятию теста 
во время  выпечки. Наиболее высоким значением  
индекса «Глютен+» отличался контрольный образец 

(индекс = 8), что подтверждает необходимость 
использования заквасок в технологии исследуемого 
теста. Внесение в рецептуру облепихового шрота и 
сухого экстракта, имеющих высокую кислотность, 
позволило снизить этот индекс до 5 за счет пептизации 
белковых веществ мучных смесей.

Во время III фазы анализа («Клейстеризация 
крахмала») температура теста возрастает с 60 до 
90 °С. Такой температурный режим характеризует 
изменения структуры крахмала и амилолитическую 
активность. В исследуемом интервале температур 
активность амилолитических ферментов максимальна, 
идет активный амилолиз крахмала с образованием 
низкомолекулярных декстринов, разжижающих тесто 
и снижающих вязкость полуфабрикатов. Пики на 
миксолабограммах рисунков 2 и 3, наблюдаемые 
при введении облепихового шрота и экстракта, бо- 
лее низкие и сглаженные, а также появляются позд- 
нее, чем у контрольного образца (рис. 1). Это сви- 
детельствует о менее интенсивном процессе раз- 
жижения теста. Наиболее выражены отмеченные 
изменения в варианте теста с добавлением обле- 
пихового экстракта.

Как известно, при созревании и выпечке теста из 
смеси ржаной и пшеничной муки основным фактором, 
позволяющим регулировать технологические свойст- 
ва теста и обеспечивать необходимые потребитель- 
ские свойства хлеба, является кислотность вводимых 
заквасок (подавляющих избыточную активность 
амилолитических ферментов ржаной муки). В составе 
теста из экспериментальных мучных смесей такую 
функцию частично выполняют органические кислоты 
продуктов переработки облепихи. Анализ значений 
индексов «Вязкость» с учетом индексов «Глютен+» 
и «Амилолитическая активность» показывает, что 
тесто обладает высокой вязкостью, которая зависит 
от активности амилолитических ферментов, свойств 
и состояния крахмала и пентозанов и наличия 
периферийных частиц зерна, а также от присутствия 
в тесте ингредиентов, имеющих кислую реакцию. 
Подтверждением сказанному служит наибольшее 
значение индекса «Вязкость», отмеченное у конт- 
рольного образца (индекс = 6), в то время как у проб 
теста с добавлением облепихового шрота и сухого 
облепихового экстракта этот индекс снижается до 3.

Значения крутящего момента и расчетные дан- 
ные скоростей биохимических реакций (табл. 2 и 3) 
показывают, что наибольшие скорости амилолиза γ и 
реакции разжижения α характерны для контрольного 
образца теста (γ = –0,122 Н·м/мин; α = –0,40 Н·м/мин). 
Это свидетельствует о быстром разжижении теста  
при нагреве и является признаком высокой ак- 
тивности амилолитических ферментов при отсутст- 
вии подкислителей в составе теста или недоста- 
точной их дозировке. Значения крутящего момента  
на 2 и 3 фазах (точки С2 и С3) снижаются у образ- 
цов 2 и 3 по сравнению с образцом 1 (контроль). 
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Скорость реакции клейстеризации крахмала β, харак- 
теризующая процесс набухания крахмальных гра- 
нул и стабильность крахмального клейстера, при 
добавлении облепихового экстракта возрастает 
менее значительно (β = 0,448 Н·м/мин), чем при 
добавлении облепихового шрота (β = 0,600 Н·м/мин), 
а увеличение значений крутящего момента до 0,93 и 
1,24 Н·м соответственно позволяет прогнозировать 
повышение устойчивости к черствению образцов 
хлеба с добавлением продуктов переработки облепихи.

Индекс «Ретроградация крахмала», характе- 
ризующий изменение углеводно-амилазного комп- 
лекса при снижении температуры с 90 до 50 °С, 
показывает возможные изменения гидрофильных 
свойств мякиша при хранении, связанные с сине- 
резисом крахмала, клейстеризованным в процессе 
выпечки. В проведенной серии исследований зна- 
чение этого показателя снижается при добавлении 
облепихового шрота и сухого облепихового экст- 
ракта, что свидетельствует о замедлении процесса 
кристаллизации биополимеров муки (крахмала и 
белковых веществ) и лучшем сохранении свежести 
мякиша хлеба.

Результаты проведенных исследований согла- 
суются с опубликованными ранее данными о том, 
что добавление продуктов переработки облепихи 
меняет свойства теста, и их использование в про- 
изводстве массовых сортов хлеба может привести 
к необходимости подбора специальных техноло- 
гических режимов приготовления теста, расстойки 
и выпечки хлеба [3, 26]. В этой связи на следующем 
этапе исследования был осуществлен подбор 
технологических режимов приготовления теста 
(табл. 5).

В качестве базовой рецептуры использовали 
унифицированную рецептуру хлеба «Дарницкий» 
из смеси ржаной и пшеничной муки (соотноше- 
ние 60:40). Тесто для контрольного образца гото- 
вили на жидкой ржаной закваске (дозировка 30 %). 
Продукты переработки плодов облепихи – шрот 
и сухой экстракт – характеризуются высоким 
содержанием органических кислот. В результате 
этого при их содержании в тесте в дозировке 7,5 %  
начальная кислотность теста возрастала. Это созда- 
вало благоприятные условия для мгновенно разви- 

вающегося активного молочнокислого брожения, 
накопления вкусовых и ароматических компонен- 
тов и быстрого достижения необходимой конечной 
кислотности теста. Резкое повышение начальной 
кислотности теста тормозило действие активной 
α-амилазы и процесс декстринообразования, благо- 
даря чему стабилизировало физические свойства теста 
и обеспечивало снижение температуры инактивации 
α-амилазы. Все эти факторы позволили сократить 
расход жидкой ржаной закваски до 15 % при замесе 
теста для проб с добавлением облепихового шрота 
и сухого облепихового экстракта.

Начальная кислотность образцов теста с добавле- 
нием продуктов переработки облепихи составляла 
4,0–4,5  град., процесс брожения шел интенсивно. 
Активное молочнокислое и спиртовое брожение соп- 
ровождалось накоплением органических кислот и 
углекислого газа, обеспечивающих выраженный  
вкус и аромат хлеба, структуру пористости. Сти- 
мулирующее действие продуктов облепихи при 
сниженной дозировке жидкой ржаной закваски под- 
тверждается достижением конечной кислотности 
7,5–8,0 град. через 80 мин брожения, что на 10 мин 
меньше, чем в варианте с контрольным образцом.

Результаты органолептической оценки выпечен- 
ных образцов (рис. 5) подтверждают возможность 
использования облепихового шрота и сухого экст- 

Таблица 5. Технологические режимы приготовления теста

Table 5. Technological modes of dough processing

Наименование показателя процесса Значение показателя 
Образец 1 (контроль) Образец 2 Образец 3

Температура теста, °С 28–29 28–29 28–29
Влажность теста, % 49,0 48,5 48,5
Кислотность теста начальная, град. 4,0 4,5 4,0
Продолжительность брожения, мин 90 80 80
Кислотность теста конечная, град. 7,5 7,5 8,0

Рисунок 5. Профилограмма хлеба  
из экспериментальных мучных смесей

Figure 5. Profilogram of bread from experimental flour mixes
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ракта облепихи в качестве технологических добавок-
подкислителей при условии снижения дозировки 
жидкой ржаной закваски. Выпеченные образцы от- 
личались правильной формой и коричневой короч- 
кой, имели достаточно разрыхленный, сухой на  
ощупь и не заминающийся мякиш. Отличительной 
особенностью образцов с добавлением продуктов 
переработки облепихи было наличие выраженного 
оранжево-коричневого цвета мякиша, приятного 
облепихового привкуса и аромата, что работает на 
повышение потребительских качеств изделий.

Выводы
Исследование реологических характеристик теста 

из смеси ржаной и пшеничной муки с добавлением 
облепихового шрота и сухого облепихового экстрак- 
та свидетельствует о снижении водопоглотительной 
способности, по сравнению с контрольным образ- 
цом теста, за счет более низкой способности, чем у 
белков муки, поглощать воду пищевыми волокна- 
ми облепихового шрота и практически отсутствия 
пищевых волокон в экстракте. Время образования 
и стабильность теста при введении продуктов пе- 
реработки облепихи возрастают незначительно.

Максимальная вязкость теста контрольного 
образца и ее снижение при внесении продуктов 
переработки облепихи подтверждают необходи- 
мость использования ржаных заквасок либо других 
подкислителей в технологии приготовления теста 
из смеси ржаной и пшеничной муки. Тесто из экспе- 
риментальной смеси ржаной и пшеничной муки 
с продуктами переработки плодов облепихи об- 
ладает высокой вязкостью, зависящей не только 
от активности амилолитических ферментов и био- 

химического состава муки, но и от присутствия в тесте  
ингредиентов с кислой реакцией – облепихового 
шрота и экстракта. Выявлены низкая стабильность 
крахмального клейстера экспериментальных муч- 
ных смесей и положительное влияние продуктов 
переработки облепихи на процессы кристаллиза- 
ции крахмала. Это предполагает снижение эффекта 
ретроградации крахмала при хранении хлеба.

На основании результатов исследования реоло- 
гических свойств мучных смесей с добавлением об- 
лепихового шрота и сухого облепихового экстракта и  
качественных характеристик теста установлена воз- 
можность сокращения дозировки жидкой ржаной 
закваски до 15 % и продолжительности брожения 
теста до достижения кислотности 7,5–8,0 град.
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Аннотация.
Изменение качества пищевых продуктов в процессе хранения обусловлено не только многофакторным воздействием 
окружающей среды, но и сложным составом продуктов. Разработка методов контроля этих изменений является важной 
задачей. Цель работы – изучить изменение физико-химических характеристик яблочного пюре при хранении при 
повышенных температурах (40–60 °С), определить масштабы этих изменений, выявить наиболее значимые изменяющиеся 
параметры и сравнить их с изменением органолептических свойств пюре.
Объектом исследования служило гомогенизированное пюре из яблок в упаковке из комбинированного материала. 
Термическую обработку проводили при 40, 50 и 60 °С. Определение цветометрических характеристик осуществляли в 
режиме: 45°/0°, источник света D65. Исследования времени протонной релаксации и измерение коэффициента диффузии 
воды (метод импульсного градиента) проводили на частоте 20 МГц. Анализ молекулярной динамики выполнен методом 
электронного парамагнитного резонанса спиновых зондов. При изучении содержания некристаллизирующейся воды 
методом дифференциальной сканирующей калориметрии охлаждение образцов осуществляли до –70 °С. 
Установлено, что изменение цветового различия яблочного пюре при хранении происходит с постоянной скоростью 
в соответствии с кинетическим уравнением реакции нулевого порядка и энергией активации 92 кДж/моль. Выявлена 
корреляция изменений цвета, параметров протонной релаксации и органолептических характеристик при выдерживании 
образцов при 50 и 60 °С. Характер и масштабы изменения времени магнитной релаксации, коэффициента диффузии 
воды и содержания некристаллизующейся воды, а также результаты оптической микроскопии свидетельствуют о том, 
что основные изменения физической структуры пюре при термической обработке обусловлены агрегацией фрагментов 
клеток яблока.
Длительное выдерживание яблочного пюре при температурах 40–60 °С приводит к изменениям цвета, релаксационных 
характеристик протонов воды и количества некристаллизующейся при –70 °С воды, а также размеров агрегатов фрагментов 
клеток яблока. Соответствие значений энергий активации, определяемых методами цветометрии и протонной релаксации, 
указывают на общность процессов, ответственных за образование окрашенных структур и изменение состояния воды при 
термообработке пюре. Полученные результаты свидетельствуют о возможности и целесообразности использования данных 
физико-химических характеристик для количественной оценки изменения свойств яблочного пюре при термическом 
воздействии.

Ключевые слова. Пищевые продукты, хранение, качество, цветометрия, протонная релаксация, диффузометрия, 
дифференциальная сканирующая калориметрия, электронный парамагнитный резонанс
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Effect of Elevated Storage Temperatures on the 
Physicochemical and Sensory Properties of Apple Puree
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Abstract.
Food products change their quality during storage not only under the external impact, but also because they are complex in 
composition. As a result, food scientists look for new methods to control these internal changes. The research objective was 
to describe the changes in the physicochemical properties of apple puree during storage at elevated temperatures (40–60°C) 
and link them with the changes in the sensory profile.
The study featured homogenized apple puree packaged in composite material and heated up to 40, 50, and 60°C. The colorimetric 
studies were conducted at 45°/0°, light source D65. The proton relaxation time and the water diffusion coefficient (impulse 
gradient method) were studied at a frequency of 20 MHz. The analysis of molecular dynamics involved the method of electron 
paramagnetic resonance of spin probes. The samples were cooled down to –70°C to measure the content of non-crystallizing 
water by the method of differential scanning calorimetry.
The color change rate was constant and followed the zero-order kinetic reaction equation with an activation energy of  
92 kJ/mol. The changes in color, proton relaxation, and sensory properties correlated when the samples were stored at 50 and 
60°C. The analysis of the magnetic relaxation time, the diffusion coefficient of water, and the content of non-crystallizing 
water indicated that the main changes in the physical structure of the puree during heat treatment occurred as a result of the 
aggregation of apple cell fragments. These findings were confirmed by the optical microscopy.
A prolonged exposure to 40–60°C affected the color, the relaxation of water protons, and the size of aggregates of apple cell 
fragments. It also affected the amount of water that did not crystallize at –70°C. The correspondence between the values of 
the activation energies was determined by the methods of colorimetry and proton relaxation. Therefore, the coloration and 
the water changes depended on the same processes. These physical and chemical properties can be used for quantitative 
assessment of apple puree under thermal treatment.

Keywords. Food products, storage, quality, colorimetry, proton relaxation, diffusometry, differential scanning calorimetry, 
electron paramagnetic resonance
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Введение
Разработка объективных физико-химических 

методов оценки изменения качества пищевых 
продуктов в процессе хранения является важной 

научно-технической задачей. Сложность этой про- 
блемы обусловлена не только многофакторным 
воздействием окружающей среды, но и сложным 
составом продуктов. Кроме того, метод оценки  
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должен быть простым и точным, а также обеспе- 
ченным необходимым оборудованием.

Для яблок и продуктов на их основе, учитывая 
свойство быстрого потемнения поверхностного слоя 
яблок в области разреза, одним из очевидных мето- 
дов является цветометрия. В работе [1] показано, 
что при хранении нарезанных яблок при 4 °С в тем- 
ноте в условиях доступа воздуха изменение цвета, 
оцениваемое по изменению цветового различия ΔЕ, 
является критической характеристикой. Срок хране- 
ния яблок в этих условиях не превышает 3 суток. 
Однако при хранении нарезанных яблок при –5 °С 
изменение цвета было незначительно даже через 
10 суток [2]. Эти результаты были получены для 
одного сорта яблок – Fuji. Детальный анализ кинетики 
изменения цветовых характеристик при хранении 
продуктов из яблок, выполненный в работах [3, 4], 
свидетельствует о сложном характере процессов, 
приводящих к изменению цвета. Это проявляется в  
отличиях значений энергий активации цветовых 
изменений (от 52,1 до 80,8 кДж/моль), определяе- 
мых для яблочного сока различными авторами при  
использовании разных методов анализа и кинети- 
ческих моделей.

Изменение цветовых характеристик яблочного 
пюре при термообработке при высоких температу- 
рах (80–90 °С) имеет сложный характер. Некоторые 
цветовые характеристики (цветовое различие ΔЕ, ко- 
ордината a*, характеризующая интенсивность крас- 
ной компоненты цвета, и поглощение при 420 нм)  
изменяются в соответствии с кинетическим урав- 
нением реакции нулевого порядка, в то время как 
другие (светлота L* и координата b*, характеризую- 
щая интенсивность желтой компоненты цвета) –  
первого порядка. Энергии активации реакции окис- 
ления фенольных соединений, ответственные за 
появление коричневого пигмента, оцениваемые по 
изменению разных цветовых характеристик, разли- 
чаются (от 51,9 до 111,5 кДж/моль) [3, 4]. Аналогич- 
ные зависимости обнаружены при исследовании 
пюре для детского питания, состоящего из смеси  
пюре из яблок (80 %) и малины (20 %) [5]. Резкое 
изменение механизма процесса при 90 °С, о кото- 
ром свидетельствует изменение знака для Δb* при  
этой температуре, и незначительное изменение ΔЕ  
при других температурах (ΔЕ ≤ 2) не позволи- 
ли с достаточной точностью определить значение  
энергии активации для этого продукта (~ 47,0 ±  
15,6 кДж/моль) [5]. 

Рассмотренные примеры показывают, что ки- 
нетические закономерности и особенности изме- 
нения цвета зависят от условий подготовки образ- 
цов, температуры (диапазона температур) испытания 
или хранения продукта, а также от его состава. Также 
значение имеет упаковка. 

Изменения цвета, обусловленные образованием 
и расходованием поглощающих в видимой области 

спектра веществ, свидетельствуют о протекании в про- 
дуктах на основе яблок сложных физико-химичес- 
ких процессов, одной из важнейших характеристик 
которых является состояние воды в продукте. Для 
исследования кинетики и масштаба изменения со- 
держания и состояния воды в различных продуктах 
растительного и животного происхождения исполь- 
зуют дифференциальную сканирующую колори- 
метрию (ДСК), оптические и спектрометрические 
методы [6]. Одним из наиболее информативных 
является метод ЯМР релаксации, позволяющий изу- 
чать подвижность атомов водорода воды, измеряя их 
времена спин-решеточной (Т1) и спин-спиновой (Т2)  
релаксаций [6, 7].

В отличие от более ранних работ недавно было  
показана возможность исследования суб- и межкле- 
точной диффузии и мембранной проницаемости 
при анализе спин-спиновой релаксации (Т2) при 
термическом воздействии на микроструктуру яблоч- 
ных образцов [8]. Выявлено изменение Т2 при тем- 
пературе 53 °С, при которой резко уменьшалась твер- 
дость паренхимы яблока. Эти результаты показывают, 
что релаксационные параметры, наряду с изменением 
цвета, могут отражать структурные и биохимические 
изменения в паренхиме яблока.

Оценивая качество сохранности яблок методами 
протонной магнитной релаксации, авторы работы [9] 
пришли к выводу о перспективности использования 
магнитно-релаксационных параметров при оценке 
поражения плодов. Эта концепция была реализована 
при создании ЯМР датчика, определяющего испор- 
ченные плоды на конвеере (12 % точности при 
скорости конвеера 50 мм/c) [10].

Авторы работы [11], изучая времена релаксации 
протонов воды в клеточной структуре яблока в за- 
висимости от времени τ между импульсами в по- 
следовательности Карра-Перселла-Мейбума-Гилла 
(КПМГ), наблюдали две фракции протонов (для  
τ > 50 мкс). Наличие двух фракций объяснялось хи- 
мическим и диффузионным обменом между водо- 
содержащими структурами паренхимы яблочных 
клеток. Подвергнутые регидрированию (до 85 %  
и выше) клетки и клеточные мембраны яблок ха- 
рактеризовались одним временем релаксации. 

Структурные изменения в биологических сис- 
темах можно оценить с помощью анализа диффу- 
зионных процессов. Коэффициент диффузии (D)  
в таких структурах имеет значение близкое к 
значению D в чистой воде при малых временах 
измерения диффузии, а также уменьшается с уве- 
личением времени измерения до значений, опреде- 
ляемых проницаемостью мембран [12]. Зная время  
неограниченной диффузии, можно оценить раз- 
меры отсеков биологических структур и степень 
их изменений. Диффузионные и релаксационные 
параметры, полученные методом импульсного 
градиента, позволили авторам работы [13] при 
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изучении паренхимы яблока оценить размеры кле- 
ток, внутриклеточную диффузию и диффузионную 
проницаемость тонопласта.

Другой характеристикой энергии межмолекуляр- 
ного взаимодействия в биологических системах 
может служить количество некристаллизующейся 
при отрицательных температурах воды. Ее изменения 
могут отражать изменения структуры как клеток 
в целом, так и их частей. Перспективность такого 
рода исследований показана в работе [14] при оцен- 
ке действия импульсного электрического поля на 
структуру и диффузионную проницаемость воды 
между клеточными структурами яблока.

Широкий набор методик ЭПР применялся при 
исследовании биохимических аспектов структуры 
яблок и продуктов из них: изучение антиокислитель- 
ной активности с помощью различных спиновых ло- 
вушек, использование спиновых меток (т. е. радика- 
лов, химически связанных с объектом исследования) 
для изучения подвижности полисахаридных цепей 
в стенках клеток яблок и измерение парамагнитных 
сигналов при гамма-облучении различных фрук- 
тов [15–18]. Спектроскопия спиновых зондов ши- 
роко используется для исследования сложных гете- 
рогенных систем [19–21]. Магнитно-резонансные  
параметры ЭПР спектров спиновых зондов предо- 
ставляют информацию о молекулярной организации 
изучаемой системы, ее локальной подвижности и 
полярности, которая отражает состояние локальных 
магнитных и электрических полей. 

Таким образом, имеющиеся в литературе данные 
свидетельствуют о возможности и перспективности 
применения физико-химических методов для коли- 
чественной оценки изменений продукта при хране- 
нии и оценки состояния воды в них. Цель данной 
работы – изучить изменение физико-химических 
характеристик яблочного пюре при хранении при 
повышенных температурах (40–60 °С), определить 
масштабы этих изменений, выявить наиболее зна- 
чимые изменяющиеся параметры и сравнить их с  
изменением органолептических свойств пюре. Ра- 
бота направлена на оценку возможности и целе- 
сообразности использования получаемых в таких 
ускоренных испытаниях данных для прогнозирования 
изменения качества продукта.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования служило стерильное и 

гомогенизированное пюре из яблок для питания  
детей раннего возраста от 4-х месяцев в упаковке 
дой-пак из комбинированного материала; масса  
нетто 90 г (ТУ 10.86.10-007-48450600-2016).

Термическую обработку проводили при темпе- 
ратуре 40, 50 или 60 °С в условиях принудительной 
вентиляции в низкотемпературной печи СНОЛ-
3.9.3.9.3.6/3.5-2Н (Республика Беларусь). Выбор диа- 
пазона температур обусловлен необходимостью 

обеспечить высокую скорость изменения харак- 
теристик в условиях, максимально приближенных 
к обычным условиям хранения продукта. 

Определение цветометрических характеристик 
и спектров отражения в области 400–700 нм осу- 
ществляли с помощью спектрофотометра ColorFlex 
(HunterLab, США) в режиме: угол освещения 45°, 
анализ отражения под углом 0° к поверхности, угол 
наблюдения 10°, источник света D65. Используемое 
в качестве основного критерия значение цветового 
различия ΔЕ в системе CIELab-76 определяли по 
уравнению (1):

             ( ) ( ) ( )2 2 2* * * 1/2[ ]E L a b∆ = ∆ + ∆ + ∆  
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где ∆L* = L0* – Li*, ∆a* = a0* – ai*, ∆b* = b0* – bi*. 
Индекс 0 относится к образцу до испытаний, а индекс 
i – к образцу после определенного периода испыта- 
ний. Значения L*, a* и b* (в системе CIELab-76 ве- 
личина L* определяет яркость, параметр a*, в зави- 
симости от знака, – интенсивность красного (+) и зеле- 
ного (–) цветов, b* – желтого (+) и синего (–) цветов) 
устанавливали в результате измерений с использо- 
ванием программного обеспечения спектрофото- 
метра ColorFlex. Измерения цвета при каждой тем- 
пературе и каждом конкретном времени хранения 
проводили для 3 индивидуальных образцов. Затем 
рассчитывали средние значения, которые исполь- 
зовали при анализе кинетики процессов. Органо- 
лептические свойства (внешний вид, консистен- 
цию, цвет, вкус и запах) оценивали в соответствии с 
рекомендациями МУК 4.2.1847-04. Относительную 
концентрацию ионов водорода в пюре до и после 
термообработки определяли с помощью рН-метра 
Kelilong PH-221.

Исследования протонной релаксации проводили 
на приборе МиниспекРС-120 (Брукер, Германия) 
на частоте 20 МГц. Время спин-решеточной ре- 
лаксации (Т1) измеряли с помощью импульсной 
последовательности 180°–90° при следующих ус- 
ловиях: длительность 90° импульса 2,3 мкс, ко- 
личество точек на кривой 20, задержка между ска- 
нами 4–10 с. Время спин-спиновой релаксации (Т2) 
протонов определяли с использованием импульс- 
ной последовательности Карра-Парселла-Мейбума-
Гилла (КПМГ) при следующих условиях: длитель- 
ность 90° импульса 2,3 мкс, время между 90° и 180° 
импульсами 150 мкс, количество точек на кривой 
спада 1500, накопление 9 сканов, задержка между 
сканами 4–10 с. Полученные кривые изменения 
намагниченности анализировали с помощью про- 
граммы дискретного многоэкспоненциального раз- 
ложения MULTIT1а и MULTIT2а (Брукер) или 
программы ORIGIN 9. Каждый образец измерялся 
5 раз. Результаты представлены в виде среднего 
значения и среднеквадратичного отклонения. От- 
носительная ошибка релаксационных измерений  
не превышала 6 %. 
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Коэффициент диффузии D протонов определяли 
на приборе МиниспекРС-120 (Брукер, Германия) с 
установкой импульсного градиента с двуимпульсной 
последовательностью [22]. Значения D получали из 
зависимости относительной амплитуды спинового 
эха от параметров импульсного градиента магнит- 
ного поля:
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где An и A0 амплитуды эха с и без импульсного 
градиента; γ – гиромагнитное отношение для 
протона (26,75×107 град. Тл–1с–1); g и δ (500 мкс) – 
амплитуда и длительность импульсного градиента; 
∆ – время между импульсными градиентами (время 
диффузии); D – коэффициент диффузии. Диапазон 
изменения g составил 0,1–2,5 Тл/м–1. Изменяющимися 
величинами являлись ∆ и g. Градуировку значений 
импульсного градиента g проводили с использова- 
нием коэффициента диффузии воды при 25 °С  
(D = 2,3×10–9 м2/с). Различное содержание влаги в  
образце при диффузионных исследованиях до- 
стигалось вакуумированием (~ 10–3 мм ртутного 
столба).

Для ДСК измерений использовался калори- 
метр марки DSC204FPhoenix (Германия) с програм- 
мным обеспечением Proteus. Температурная калиб- 
ровка производилась по индию (156,6 °С) и ртути 
(−38,8 °С). В эксперименте охлаждение образцов 
проводилось со скоростью 10 °С в минуту: от 20  
до −70 °С, нагревание со скоростью 5 °С: от −70  
до 20 °С. Масса незамерзающей воды определялась 
из соотношения:
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где W0 – масса воды в образце, определяемая вы- 
сушиванием в течение суток при 104 °С; Wfr – масса 
замерзшей воды, определяемая из эндотермического 
пика плавления льда с учетом удельной теплоты 
плавления льда Н0 = 333,8 Дж/г.

В качестве спиновых зондов при ЭПР ис- 
следованиях в работе использовали стабильные 
нитроксильные радикалы: 2,2,6,6-тетраметил-пипе- 
ридин-1-оксил (ТЕМПО) и 16-доксилстеариновую  
кислоту (16DSA), химические структуры которых 
представлены в таблице 1 (Sigma-Aldrich, США). 
Необходимое количество ТЕМПО помещали в ис- 
следуемый образец. 16DSA сначала растворяли в 
этаноле, а затем отбирали необходимое количество 
раствора, испаряли растворитель, и в колбу с остав- 
шимся радикалом добавляли яблочное пюре. Образ- 
цы перемешивали на магнитной мешалке при ком- 
натной температуре до тех пор, пока в спектрах ЭПР  
переставал проявляться широкий синглет от нераст- 
воренных радикалов. Время перемешивания сос- 
тавляло около 3 ч для ТЕМПО и примерно 20 ч 

для 16DSA. Концентрация радикалов в образцах 
не превышала 2×10–5 M. Спектры ЭПР Х-диапазона 
регистрировали на спектрометре BrukerEMX (Гер- 
мания). Образец помещался в резонатор спектро- 
метра в стеклянном капилляре диаметром 0,9 мм. 
Микроволновая мощность была не более 2 мВт, 
чтобы избежать эффектов насыщения. При записи 
спектров амплитуда модуляции 100 кГц не превы- 
шала значения 0,7 Гс. Для определения магнитно-
резонансных параметров ЭПР сигналов использовали 
программы WINEPR и SIMFONIA (Bruker).

Время корреляции вращения (τс) зондов опреде- 
ляли по формуле
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где ∆Н+– ширина низкопольной компоненты  
спектра; I+/I– – отношение интенсивностей низко- 
польной и высокопольной компонент соответст- 
венно. Изотропные константы СТВ аN определяли 
из спектров ЭПР радикалов.

Оптические микрофотографии в просвечиваю- 
щем режиме были получены с использованием бино- 
кулярного оптического микроскопа BS-702B, осна- 
щенного цифровой USB-камерой UCMOS08000KPB 
на базе КМОП-сенсора формата 1/2,5 дюйма с раз- 
решением 3264×2448 пикселей с программным 
обеспечением AltamiStudio. 

Результаты и их обсуждение
При выдерживании образцов при повышенных 

температурах наблюдается изменение цвета, ко- 
личественно характеризующееся уменьшением ко- 
эффициента отражения во всей видимой области 
спектра, наиболее сильно выраженное в области 
550–650 нм. Чем выше температура и больше про- 
должительность испытаний, тем сильнее выражено 
это изменение. 

Для кинетического анализа в качестве количест- 
венной характеристики удобнее использовать цвето- 
вое различие ∆E, чем цвет образца, определяемое 
по формуле 1. Величина ∆E прямо пропорциональ- 
на времени испытания t (рис. 1). Наклон прямой в ко- 
ординатах ∆E – t соответствует скорости изменения 
цвета, причем величина скорости определяется 
надежно и точно (коэффициенты корреляции R2 
для прямых при 40, 50 и 60 °С составляют 0,978, 
0,980 и 0,985 соответственно). Также наблюдается 
закономерность: чем выше температура, тем больше 
значение скорости.

Зависимость скорости увеличения ∆E от темпе- 
ратуры описывается уравнением Аррениуса (рис. 2), 
представляемого в полулогарифмических коорди- 
натах в виде линейной зависимости (5):
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где Ea – энергия активации процесса; А – коэф- 
фициент; R – универсальная газовая постоянная.

Энергия активации процесса Ea составляет  
92 кДж/моль. Используя это значение,  можно рас- 
считать коэффициент ускорения (или замедления, 
при переходе к более низким температурам) ka при 
увеличении температуры от 20 до 40 °С по уравне- 
нию (6):
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где T1 (293 K) – температура хранения (20 °С);  
T2 (313 K) – температура испытания (40 °С). В резуль- 
тате коэффициент ускорения составил 11 (минималь- 
ная оценка). Следовательно, изменение цвета при 
20 °С должно происходить в 11 раз медленнее, чем  
при 40 °С. Рассчитываемая (прогнозная) величина 
цветового различия ∆E при хранении образцов пюре  
в течение года при 18–22 °С в этом случае не пре- 
вышает 1,1. Это значение является минимальным. 
Его может визуально оценить только квалифици- 

рованный специалист и только при одновременном 
сравнении с контрольным образцом при определен- 
ных условиях освещения. 

Данные, полученные методом количественной 
цветометрии, соответствуют качественным изме- 
нениям органолептических характеристик, оцени- 
ваемых одновременно с изменением цвета через оп- 
ределенные периоды термообработки (табл. 1 и 2). 

В таблицах 1 и 2 приведены результаты органо- 
лептической оценки качества пюре после тепловой 
обработки при 50 и 60 °С. Длительность тепловой 
обработки соответствует временным интервалам. 
Затем определяли цветометрические характерис- 
тики пюре (точки на рисунке 1 для прямых при  
50 и 60 °С). Наблюдается соответствие данных ри- 
сунка 1 и таблиц 1 и 2: чем выше температура и 
больше длительность испытаний, тем сильнее вы- 
ражены изменения. С данными рисунка 1 хорошо 
коррелируют результаты визуальной оценки цвета, 
а также появление выраженного горького привкуса 
пюре. При 40 °С изменение цвета и ухудшение ор- 
ганолептических свойств выражены незначительно, 
что подтверждает наличие корреляции между этими 
характеристиками. 

Для лучшего понимания процессов, протекаю- 
щих в пюре при повышенных температурах, прове- 
дена оценка содержания кислот после теплового 
воздействия (рис. 3). Как следует из полученных 
данных, определяемое с помощью стеклянного элект- 
рода значение рН пюре практически не меняется. 
Наблюдающееся небольшое снижение рН не связано 
с температурой и не превышает неопределенность 
измерений, обусловленную варьированием значений 
рН образцов до проведения испытаний.

Данные рисунка 3 позволяют исключить проте- 
кание в пюре микробиологических процессов и 
окисление компонентов пюре кислородом воздуха. 
Это свидетельствует о герметичности упаковки, сох- 
раняющейся даже после длительных испытаний при 
повышенных температурах.

Информация о процессах, протекающих при 
термическом воздействии на пюре, получена при  
анализе состояния воды, оцениваемого по времени 
спин-решеточной (Т1) и спин-спиновой (Т2) релак- 
саций. Эти величины зависят от вращательной и 
трансляционной подвижности молекул воды и служат 
характеристикой ее мобильности как в свободном, 
так и в связанном состоянии. Их одновременное 
увеличение характеризует повышение подвиж- 
ности молекул воды. Как видно из рисунков 4 и 5, 
на начальных этапах термообработки Т1 и Т2 растут 
со временем. Масштаб этого изменения при 60 °С 
больше, чем при 50 °С. После продолжительного 
теплового воздействия значения Т1 и Т2, достигнув 
определенного уровня, практически перестают из- 
меняться. Однако чем выше температура обработки, 
тем больше стационарные значения. Оцениваемая 

12

Рисунок 1. Увеличения цветового различия при 
выдерживании образцов пюре при температуре 40,  

50 и 60 °С

Figure 1. Color changes in puree samples at 40, 50, and 60°C

∆Е

Время, сутки

10

8

6
4
2

0     10     20     30     40     50
0

60 °C

50 °C

40 °C

Рисунок 2. Зависимость логарифма скорости 
увеличения цветового различия от температуры

Figure 2. Effect of temperature on the logarithm of the rate  
of increase in color difference
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по изменению Т1 энергия активации процесса сос- 
тавляет ~ 82 кДж/моль, а по изменению Т2 на 
начальных стадиях ~ 94 кДж/моль. Учитывая отно- 
сительно большую неопределенность этих оценок, 
обусловленную большой дисперсией значений Т1 

и Т2, рассчитываемые таким образом величины 
энергии активации можно рассматривать лишь как 
качественные характеристики, а не количественные. 
Учитывая близость этих оценок к величине энергии 
активации, определяемой методом количественной 
цветометрии, можно полагать, что изменение цвета 
и возрастание Т1 и Т2 обусловлены одними и теми 
же процессами, протекающими при выдерживании 
образцов пюре при повышенных температурах. 

Содержание воды в яблочном пюре составило  
85,0 ± 0,7 масс.% (среднее значение из 21 измерений). 
В отличие от работы [12] по протонной релакса- 
ции в яблоках в исследуемых образцах пюре было 
обнаружено, что Т1 и Т2 имеют не многокомпонент- 
ный, а однокомпонентный характер. Это говорит о  
быстром обмене между областью свободной воды  
и воды, связанной с неводными фракциями. Взаи- 
модействие между этими фракциями объясняет по- 
ниженные значения времен релаксации в сравнении 
с их значением для свободной воды (Т1, Т2 ~ 2–3 с).  
Изменение этого взаимодействия может быть обус- 
ловлено разрушением клеточных структур яблока 
при приготовлении пюре и его стерилизации. Как  

Таблица 1. Изменение органолептических свойств при выдерживании образцов при 50 °С

Table 1. Sensory properties at 50°C

Органолептическое 
свойство

Время выдержки при температуре 50 °С, сутки
10 20 30 40

Внешний вид Однородная масса без 
комков и посторонних 

включений

Однородная масса без 
комков и посторонних 

включений

Однородная масса без 
комков и посторонних 

включений

Однородная масса без 
комков и посторонних 

включений
Цвет Тертого яблока,  

без изменений
Темнее, 4 балла Темнее, 3–4 балла Темнее, 3 балла 

Вкус Яблочный, сладкий Яблочный, менее 
сладкий

С неприятным 
привкусом и горчинкой

С неприятным 
привкусом, 

горьковатый и с 
выраженной кислинкой 

Запах Яблочный Яблочный Яблочный Яблочный, горьковатый
Консистенция Соответствует 

первоначальной 
Соответствует 

первоначальной
Более жидкая Более жидкая

Таблица 2. Изменение органолептических свойств при выдерживании образцов при 60 °С

Table 2. Sensory properties at 60°C

Органолептическое 
свойство

Время выдержки при температуре 60 °С, сутки
10 20 30 40

Внешний вид Однородная масса без 
комков и посторонних 

включений

Однородная масса без 
комков и посторонних 

включений

Однородная масса без 
комков и посторонних 

включений

Однородная масса без 
комков и посторонних 

включений
Цвет Темнее, 4 балла Темнее, 3–4 балла Темнее, 3 балла Темнее, 2–3 балла 
Вкус Яблочный, сладкий Яблочный, менее 

сладкий, кисловатый
С неприятным 

привкусом,  
горьковатый

С неприятным 
привкусом, горький и с 
выраженной кислинкой 

Запах Яблочный Яблочный Яблочный Яблочный, горьковатый
Консистенция Соответствует 

первоначальной 
Более жидкая Более жидкая Более жидкая

Рисунок 3. Относительное содержание кислот  
в образцах пюре, выдержанных различное время  

при температуре 40, 50 и 60 °С

Figure 3. Relative acid content at 40, 50, and 60°С
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следует из анализа образцов пюре методом оптичес- 
кой микроскопии (рис. 6), в них отсутствует четкая 
клеточная структура, характерная для яблок (рис. 6a), 
но имеются лишь фрагменты клеток и их агломе- 
раты (рис. 6b). Термообработка при 50 °С приводит 
к дополнительному разрушению фрагментов кле- 
ток и клеточных оболочек, а также к образованию 
агломератов (рис. 6c).

Это явление еще более выражено при 60 °С. В 
последнем случае наблюдается образование более 
крупных агломератов, окрашенных в коричневый 
цвет (рис. 6d). С этим процессом связано изменение 
цвета пюре при термообработке. 

Разрушение фрагментов клеток и клеточных 
оболочек и образование агломератов должно при- 
водить к уменьшению макроскопической вязкости, 
отмеченному в таблицах 1 и 2. 

Эти процессы должны также приводить к сни- 
жению микроскопической вязкости, что должно 

проявляться в увеличении коэффициента диффузии 
воды. Подтверждение этого предположения полу- 
чено при измерении коэффициента диффузии воды 
методом градиента магнитного поля (рис. 7).  

Как видно из рисунка 7, коэффициент диффузии 
при термообработке возрастает, и чем выше тем- 
пература, тем больше наблюдаемый эффект. Как  
показали измерения D от времени диффузии Δ, 
коэффициент диффузии остается приблизительно 
постоянным при варьировании Δ в широких пределах. 
Поэтому можно говорить о неограниченном ха- 
рактере диффузии в образцах пюре после термо- 
обработки. Величина измеряемого коэффициента 
становится близка к коэффициенту диффузии в 
свободной воде (2,3×10–9 м2/с). 

Изучение коэффициента диффузии D в образцах 
яблока показало его зависимость от таких факто- 
ров, как рН, количество растворимых и нераство- 
римых в воде веществ и температура [23, 24]. Как 

     a – Яблоко цельное                       b – Пюре контроль                   c – Пюре, 30 сутки, 50 °С           d – Пюре, 30 сутки, 60 °С
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Рисунок 4. Изменение времени спин-решеточной 
релаксации (Т1) при термообработке пюре  

при 50 и 60 °С

Figure 4. Spin-lattice relaxation time (T1) at 50 and 60°C

Рисунок 6. Микроскопия образцов яблока и яблочного пюре при термообработке

Figure 6. Microscopy of apple and apple puree samples during heat treatment
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Figure 5. Spin-spin relaxation time (T2) at 50 and 60°C
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видно из рисунка 3, значение рН постоянно. Влияние 
этого фактора на диффузионные процессы можно 
исключить.

Измерение D, в зависимости от содержания воды 
в образце, может отражать степень взаимодействия 
молекул воды с растворенными сахарами, полиса- 
харидами клеточных мембран и другими невод- 
ными фракциями. Изучение изменения коэффициен- 
та диффузии воды в яблочном пюре, в зависимости 
от влагосодержания, для образцов, подвергнутых 
тепловому воздействию в 60 °С, представлено на 
рисунке 8. Температурное воздействие вызывает 
статистически достоверное различие в значениях D  
до содержания воды в образце 1 г Н2О/г сухого веса. 
Как показали исследования протонной магнитной 
релаксации и изотермы сорбции различных по- 
лисахаридов, количество воды в монослое на по- 
верхности взаимодействия вода – полисахарид 
лежит в пределах 0,1–0,3 г Н2О/г сухого веса [25, 26].  
Взаимодействие воды в яблочном пюре происхо- 
дит с растворенными сахарами и полисахаридами 
неводных фракций. Сделав предположение о сход- 
ности таких взаимодействий, можно полагать, что при 
влажности 1 г Н2О/г сухого веса образец яблочного 
пюре имеет от трех до десяти монослоев воды.

Исследуя значения коэффициента диффузии  
воды в поверхностных слоях силикагеля, авторы 
работы [27] показали, что величина D имеет пони- 
женное на порядок значение около поверхности взаи- 
модействия и восстанавливается до значений D  
в свободной воде на расстоянии, превышающем  
15 монослоев от поверхности. Можно предположить, 
что в образцах яблочного пюре с влагосодержанием  

1 г Н2О/г сухого веса вся вода находится под влия- 
нием взаимодействия с полисахаридами, и увеличе- 
ние D с повышением времени теплового воздейст- 
вия отражает ослабление энергии взаимодействия 
вода – полисахарид. Это говорит о комплексном 
воздействии теплового эффекта на яблочное пю- 
ре, выражающемся в агломерации фрагментов и  
уменьшении энергии взаимодействия воды с раст- 
ворами сахаров и полисахаридами клеточных  
структур.

В отличие от нативных яблок, где четко опре- 
делены структурные понятия (вакуоли, цитоплазм, 
клеточные мембраны), в яблочном пюре тканевая 
структура разрушена. Для характеристики биофизи- 
ческих изменений следует применять обобщенные 
параметры, не привязанные к какой-либо структуре. 
Одним из таких параметров может быть количест- 
во некристаллизующейся при определенной отри- 
цательной температуре воды. Количество некристал- 
лизующейся воды может характеризовать взаи- 
модействие в системе вода – неводная структура 
клетки и изменение количества центров этого взаи- 
модействия. В яблочном пюре такого рода систему 
могут создать растворы сахаров, полисахариды, 
остатки клеточных мембран и аминокислоты. Та- 
кого рода взаимодействие может характеризовать 
многие свойства продуктов, влияющие на их сохран- 
ность [28]. Результаты изменения количества некри- 
сталлизующейся при –70 °С воды в яблочном пюре, 
подвергнутом термической обработке при 60 °С в 
течение 35 суток, представлены на рисунке 9. Сле- 
дует отметить, что значения некристаллизующейся  
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Рисунок 7. Коэффициенты диффузии воды в пюре  
до термической обработки и после прогрева при 60 °С 

в течение 14 и 30 суток

Figure 7. Water diffusion coefficients before and after heat 
treatment at 60°C for 14 and 30 days

Рисунок 8. Изменение коэффициента диффузии воды 
в яблочном пюре, в зависимости от влагосодержания, 
для образцов, подвергнутых тепловому воздействию  

в 60 °С. Линии имеют ориентировочный характер

Figure 8. Water diffusion coefficient vs. moisture content at 60°C
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воды для яблочного пюре больше, чем для образцов 
крахмала и крахмального геля (0,2–0,4 г Н2О/г сухого 
веса) [29, 30]. Это может быть следствием высокой 
дисперсности пюре.

Наблюдаемые изменения значений некристал- 
лизующейся воды можно объяснить как уменьше- 
нием энергии взаимодействия вода – неводные 
фракции, так и уменьшением поверхности этого 
взаимодействия, которое может произойти в ре- 
зультате агломерации неводных структур. Подобного 
рода агломерации можно видеть на рисунке 6c и d.

Интерпретация релаксационных и диффузион- 
ных исследований яблочного пюре предполагает 
определенный механизм этих явлений. Его свя- 
зывают с наличием нескольких областей (вакуоль, 
цитоплазма, клеточная мембрана) с различными 
релаксационными свойствами [12, 31]. Релаксация 
в каждой области определяется объемной и по- 
верхностной релаксацией, зависящей от скорости 
химического обмена, химическим сдвигом Δω и 
коэффициентом диффузии. Для яблочного пюре 
наличие химического обмена может оказывать 
влияние на релаксацию, т. к. примерно 85 % состава 
представляют собой растворы сахаров и других ве- 
ществ. При наличии диффузионного обмена между 
областями релаксационные свойства зависят от раз- 
меров областей и проницаемости стенок (мембран), 
ограничивающих данную область [32]. Также на 
релаксацию оказывает влияние наличие областей 
с различной магнитной восприимчивостью, особенно 
для образцов нативных яблок, где воздух занимает 
приблизительно 20–25 % объема. В случае яблочного 
пюре этот фактор отсутствует.

Если времена протонной магнитной релаксации 
дают информацию о подвижности самой молекулы 

воды, то подвижность спиновых зондов, изучаемая 
методом ЭПР, дает такую информацию опосредо- 
ванно в зависимости от локализации зонда. В гете- 
рогенных системах радикал ТЕМПО локализуется 
в областях, имеющих меньшую плотность и боль- 
шой свободный объем для вращения зонда. Дан- 
ные области могут быть как гидрофобными, так и 
гидрофильными [32, 33]. На рисунке 10 представлен 
спектр ЭПР радикала ТЕМПО (спектр 1) в образце 
после 21 суток термической обработки яблочно- 
го пюре при 60 °С. Спектры ЭПР зонда ТЕМПО во 
всех образцах яблочного пюре, независимо от време- 
ни термообработки, идентичны. Значения времени 
корреляции и изотропной константы СТВ, аN, зонда 
ТЕМПО, представленные в таблице 3, указывают 
на локализацию радикала в гидрофильной области 
исследуемой системы в водной фазе. На рисунке 
10 (спектр 2) представлен спектр ЭПР радикала 
16DSA в яблочном пюре. Данный радикал плохо 
растворим в воде, поэтому он локализован в гид- 
рофобных областях гетерогенных систем, что видно 
с учетом его молекулярно-динамических характе- 
ристик (табл. 3) [21]. 

В нашем случае локализация возможна внутри 
доменов с высокой долей пектина или клетчатки. 
Как и в случае с зондом ТЕМПО, спектры ЭПР зонда 
16DSA во всех образцах яблочного пюре идентич- 
ны и не изменяются при термообработке в течение  
30 суток.

Неизменность параметров ЭПР зондов при тер- 
мообработке указывает на то, что все изменения фи- 
зической структуры яблочного пюре происходят на  
макромолекулярном уровне и не затрагивают мик- 
роуровень, в котором работает техника ЭПР (вре- 
мена корреляции спиновых зондов τс ~ 109–1011 Гц). 

Рисунок 9. Количество некристаллизующейся воды  
при –70 °С воды в образцах яблочного пюре  

при тепловом воздействии в 60 °С

Figure 9. Non-crystallizing water (–70°C) at 60°C
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Измерение при температуре 20 °С

Figure 10. RCS spectra of TEMPO (spectrum 1) and 16DSA 
(spectrum 2) probes at 20°C
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Агрегация, при которой возможны изменения в 
характере перестройки полисахаридных цепей как  
целого, может быть такого рода уровнем. Изменения 
в структуре и динамике взаимодействия воды и 
неводных фракций, наблюдаемые в нашем опыте,  
могут быть выявлены другими методиками ЭПР,  
такими как методика переноса насыщения, ра- 
ботающая в частотном диапазоне спиновых зон- 
дов (105 с и ниже) [34]. К сожалению, технические 
возможности не позволили нам провести такого 
рода исследования, мы надеемся осуществить это 
в дальнейшем.

Выводы
При длительном выдерживании яблочного пюре 

в упаковке из комбинированного материала при  
40–60 °С меняется цвет, количество кристаллизую- 
щейся при –70 °С воды и релаксационные характе- 
ристики протонов воды, а также размеры частиц 
клеток яблока.

Изменение цвета более четко, по сравнению с  
другими характеристиками, отражает влияние тем- 
пературы и времени воздействия на процессы, при- 
водящие к изменению свойств пюре, и коррелирует 
с изменением органолептических характеристик 
продукта при тех же температурах. При длительном 
выдерживании яблочного пюре в упаковке из ком- 
бинированного материала при 40–60 °С изменение 
цвета, основной причиной которого является пре- 
вращение полифенолов в хиноны, соответствует ки- 
нетическому уравнению реакции нулевого поряд- 
ка, а энергия активации этого процесса составляет  
92 кДж/моль. Поэтому можно надеяться, что в даль- 
нейшем при получении дополнительных данных 
для аналогичных продуктов с использованием этой 
характеристики можно будет разработать ускоренный 
метод объективной инструментальной оценки срока 
хранения яблочного пюре.

Времена спин-решеточной (Т1) и спин-спиновой 
(Т2) релаксаций исследованного продукта имеют 

однокомпонентный характер. Это свидетельствует 
о разрушении клеточных структур в процессе при- 
готовления пюре. Чем выше температура термо- 
обработки, тем больше начальные скорости увели- 
чения Т1 и Т2 и их квазистационарные значения. 
Энергия активации процесса, оцениваемая по изме- 
нению Т1, составляет ~ 82 кДж/моль, а по изменению 
Т2 на начальных стадиях ~ 94 кДж/моль. Качествен- 
ное соответствие значений энергий активации, оп- 
ределяемых методами цветометрии и протонной 
релаксации, свидетельствует об общности процессов, 
ответственных за образование окрашенных структур 
и изменение состояния воды при термообработке 
пюре в исследованном диапазоне температур. 

Данные, полученные методами оптической мик- 
роскопии, ЯМР релаксации, ДСК и ЭПР, свидетельст- 
вуют о том, что основным физическим процессом 
при хранении пюре при повышенных темпера- 
турах является агрегация фрагментов клеток яб- 
лока и уменьшение количества связанной с этими 
фрагментами воды.
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Таблица 3. Структура, времена корреляции и изотропные константы СТВ нитроксильных радикалов в образцах 
яблочного пюре. Измерение при температуре 20 °С

Table 3. Structure, correlation times, and isotropic constants of nitroxide radicals at 20°C

Спиновый зонд Время корреляции, с Константа СТВ, мТл
2,2,6,6-Тетраметилпиперидин-1-оксил (TEMПO)

 

 

3,0×10–11  1,725 

16-Доксилстеариновая кислота (16DSA) 

 

1,2×10–9 1,410
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Electrotechnological Heat Treatment of Milk:  
Energy and Exergy Efficiency

Andrei A. Bagaev* , Sergey O. Bobrovskiy
Altai State Agricultural University , Barnaul, Russia

Abstract.
The dairy industry needs new and more energy-efficient technological procedure for milk pasteurization. This article introduces 
a comparative efficiency assessment of various milk pasteurization technologies and electrotechnological means.
The study featured milk, which was heated from 20 to 75°С with a capacity of 1000 kg/h at an estimated power of  
58.95 kW. The treatment involved a steam-to-milk pasteurizer with electric indirect or direct heating, an induction pasteu- 
rizer, and a thermosiphon pasteurizer with direct or indirect electric heating. The study relied on the methods of energy and 
exergy analyses.
The system of steam-to-milk pasteurizer with electric indirect (elemental, induction) or direct (electrode) heating demonstrated 
the following indicators: exergy loss – 1.29 kW, power consumption – 71.29 kW, exergy efficiency – 0.99, energy efficiency –  
0.827. The thermosiphon pasteurizer with direct or indirect electric heating demonstrated the following properties: exergy 
loss – 1.29 kW, power consumption – 60.92 kW, exergy efficiency – 0.99, energy efficiency – 0.9676. The induction pasteurizer 
had the least competitive parameters: exergy loss – 10.8 kW, power consumption – 70.43 kW, exergy efficiency – 0.867, 
energy efficiency – 0.837.
The thermosiphon pasteurizer with direct or indirect electric heating was able to increase the energy efficiency of milk 
pasteurization, while the induction pasteurizer proved to be a promising R&D direction.

Keywords. Pasteurization, dairy products, exergy efficiency, energy efficiency, electrotechnology, direct heating, indirect 
heating, induction heating, thermodynamic properties
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Аннотация.
Поиск и обоснование перспективных направлений повышения энергоэффективности технологических процессов 
пастеризации молока является актуальной научно-технической проблемой. Целью настоящей работы являлось получение 
сравнительной оценки эффективности технологий и технических устройств пастеризации молока с использованием 
электротехнологических средств.
Объектом исследования являлся процесс нагрева молока от 20 до 75 °С производительностью 1000 кг/ч при расчетной 
мощности 58,95 кВт в разных устройствах термической обработки молока: пастеризатор «водяной пар – молоко» 
с использованием электротехнологических средств нагрева, пастеризатор индукционного типа и термосифонный 
пастеризатор с использованием прямого или косвенного электронагрева. Использовали методы энергетического и 
эксергетического анализа.
Система «пастеризатор молока “водяной пар – молоко” с использованием электрического косвенного (с помощью 
элементного, индукционного) или прямого (электродного) нагрева» характеризуется следующими показателями: потери 
эксергии – 1,29 кВт, потребляемая мощность – 71,29 кВт, эксергетический КПД – 0,99, энергетический КПД – 0,827.  
Для системы «термосифонный пастеризатор с использованием прямого или косвенного электронагрева» характерны: 
потери эксергии – 1,29 кВт, потребляемая мощность – 60,92 кВт, эксергетический КПД – 0,99, энергетический КПД – 
0,9676. Наименее конкурентоспособными параметрами обладает пастеризатор индукционного типа: потери эксергии –  
10,8 кВт, потребляемая мощность – 70,43 кВт, эксергетический КПД – 0,867, энергетический КПД – 0,837.
Для повышения энергоэффективности процесса пастеризации молока целесообразно использовать систему «пастеризатор 
термосифонного типа с использованием прямого или косвенного электронагрева». Перспективным направлением 
дальнейших исследований следует считать совершенствование системы типа «пастеризатор индукционного типа».

Ключевые слова. Пастеризация, молочные продукты, эксергетическая эффективность, энергетическая эффективность, 
электротехнология, прямой нагрев, косвенный нагрев, индукционный нагрев, термодинамические свойства
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Introduction
The current development trends are such that food 

enterprises are increasing in capacity but decreasing in 
number. As a result, it takes longer to ship dairy raw 
materials from farms to shops or processing facilities, 
and milk cooling technologies often fail to meet this 
new challenge.

The primary milk processing destroys pathoge- 
nic microorganisms, e.g., Escherichia coli, typhoid 
pathogens, tuberculosis, etc. It also destroys enzyme 
systems, e.g., phosphatase: the absence of phospha- 
tase is a marker of sufficient disinfection [1]. A proper 

treatment also means that none of these pathogens  
is able to form spores in milk.

Pasteurizers with water or vapor of varying saturation 
degrees as an intermediate heat carrier is currently the 
most popular commercial type [2, 3]. Water heating and  
vaporization are non-specific processes that can be 
provided by such electrotechnological means as indirect 
(elemental, induction) or direct (electrode) heating.

The dairy industry knows other antibacterial milk 
treatment technologies that do not involve thermal 
methods, e.g., ultrasound treatment, infrared and ultra- 
violet irradiation, solar energy, microwave currents, 
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hydrodynamic, etc. [4–13]. These technologies still 
remain R&D projects and have not entered commercial 
dairy production.

Therefore, thermal treatment remains the only 
technology that ensures the safety of dairy products in 
terms of pathogenic microorganisms and enzyme systems. 
In fact, heat treatment is a combination of temperature and 
exposure time that destroys pathogenic microorganisms 
and enzyme systems in milk. Heat treatment modes 
in dairy production differ in temperature modes and 
heating time. Of all the methods listed in [1], we used 
the so-called high-temperature short-term pasteurization. 
It presupposes a temperature of 72–75°C for 15–20 s.

Induction heating is a promising thermal processing 
technology in food production. Its energy efficiency is 
as high as 95–99%, but the objectivity of this method 
is yet to be confirmed [14–18].

A literature review showed that the number of existing 
and effective milk pasteurization technologies is quite 
large, but food producers still need objective methods 
for assessing their energy efficiency and improvement 
prospects.

Modern approaches to efficiency tests of technological 
processes and systems rely on the efficiency criterion, 
energy efficiency, and exergy efficiency [19].

Exergy efficiency is based on the second law of 
thermodynamics. The thermodynamic analysis involves 
a system of equations for the balance of mass, energy, 
entropy, and exergy [20]. This study concentrated on 
the energy and exergy balance equations.

Heating processes are irreversible. The first and 
second laws of thermodynamics for irreversible systems 
can be represented as four characteristic thermodynamic 
functions that are irreducible to each other. One of 
them is the Gibbs energy (isobaric-isothermal potential) 
calculated as G = h – T × S, where G is the Gibbs energy, 
h is the enthalpy, T is the temperature, and S is entropy.

The Gibbs energy equation was used to calculate 
specific exergy ψ in [20, 21]:
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where h0, S0 are enthalpy and entropy of the initial state 
of substances (base for comparison) at initial temperature  
T0 and initial pressure P0.

According to [20], the system exergy is calculated 
as follows:
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The overall balance of exergy is estimated as  
follows [20]:

                   

( ) ( )0 0 0h h T S Sψ = − − −  
( ) ( )0 0 0ХE m m h h T S SΨ= × = × − − −    

 
IN OUT

Х Х ХE E E∆ = −∑ ∑  
 

100 1 100
OUT
Х Х

en IN IN
Х Х

Е Е
Е Е

η
 ∆

= × = − ×  
 

∑
∑ ∑

 

 
100use

en
ETI

Р
Р

η = ×  

 
( ) 58.95use out inР Q Gc T T= = × − =  

 
0.13 0.15stР = −  

 
0.13 107.02stt =  

 
0.13 0.15

110
2

st st
m

t tt +
= =  

 

( )
0.0273st

st c

Qm
h h

= =
−

 

 
( ) ( )5 4 0.0273 2693.3 83.93 71.29el stP m h h= × − = × − =  

 
4 5 1 155.55IN

Х el Х Х ХЕ Р Е Е Е= + + + =  
 

5 6 2 154.26OUT
Х Х Х ХЕ Е Е Е= + + =∑  

 
1.29IN OUT

Х Х ХE E E∆ = − =∑ ∑  
 

100 1 100 99
OUT
Х Х

ex IN IN
Х Х

Е Е
Е Е

η
 ∆

= × = − × =  
 

∑
∑ ∑

 

 
0.15 120stt =  

                 (3)

where 

( ) ( )0 0 0h h T S Sψ = − − −  
( ) ( )0 0 0ХE m m h h T S SΨ= × = × − − −    

 
IN OUT

Х Х ХE E E∆ = −∑ ∑  
 

100 1 100
OUT
Х Х

en IN IN
Х Х

Е Е
Е Е

η
 ∆

= × = − ×  
 

∑
∑ ∑

 

 
100use

en
ETI

Р
Р

η = ×  

 
( ) 58.95use out inР Q Gc T T= = × − =  

 
0.13 0.15stР = −  

 
0.13 107.02stt =  

 
0.13 0.15

110
2

st st
m

t tt +
= =  

 

( )
0.0273st

st c

Qm
h h

= =
−

 

 
( ) ( )5 4 0.0273 2693.3 83.93 71.29el stP m h h= × − = × − =  

 
4 5 1 155.55IN

Х el Х Х ХЕ Р Е Е Е= + + + =  
 

5 6 2 154.26OUT
Х Х Х ХЕ Е Е Е= + + =∑  

 
1.29IN OUT

Х Х ХE E E∆ = − =∑ ∑  
 

100 1 100 99
OUT
Х Х

ex IN IN
Х Х

Е Е
Е Е

η
 ∆

= × = − × =  
 

∑
∑ ∑

 

 
0.15 120stt =  

 is the sum of exergies at the input to 
the system elements; 
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is the sum of exergies 

at the output of the elements of the system or the  
total exergy production.

Exergy efficiency is the ratio of exergy output 
(total exergy production) to exergy input (total energy 
consumed). Therefore, the exergy efficiency, %, is 
calculated as follows:
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A greater exergy efficiency ηen is the condition for 
increasing the efficiency of compared processes or 
systems.

Energy efficiency is based on the first law of 
thermodynamics. Efficiency factor ηen serves as the 
simplest and most common assessment of energy 
efficiency. It is calculated as the ratio of the required 
useful power for heating milk Puse to the power consumed 
by the electrotechnological installation PETI, %:
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Efficiency can be increased by exceeding energy 
efficiency ηen of the process or system in question.

The research objective was to develop an assessment 
method based on energy and exergy analysis to compare 
the effectiveness of technologies and electrotechnolo- 
gical devices.

Study objects and methods
The research relied on the methods of energy  

and exergy analyses.
It involved exergy and energy processes based 

on the first and second laws of thermodynamics that 
occur in electrotechnologi cal devices used for the 
thermal treatment of liquid foods. The first device was  
a steam-to-milk pasteurizer with electrical indirect 
(with heating elements, induction) or direct (electrode) 
heating (Fig. 1a). The second device was an induction  
type pasteurizer (Fig. 1b). The third one was a thermo- 
siphon pasteurizer with one of the above methods  
(Fig. 1c).

The analysis of the exergy and energy efficiency 
was correct due to the shared initial data reported  
in [22], which defined the hydro- and thermodynamic 
characteristics of heat exchangers for heating milk: 
milk production G = 1000 kg/h = 0.27 kg/s = 0.96 m3/h,  
heating pipe wall temperature Tw = 100°С, milk input 
temperature Tin = 20°С, output milk temperature  
Tout = 75°С. 

If the specific heat capacity of milk c is  
3.97 kJ/(kg∙deg), then the useful heat flow, kW, and  
the power of the electrothermal installation are:

               

( ) ( )0 0 0h h T S Sψ = − − −  
( ) ( )0 0 0ХE m m h h T S SΨ= × = × − − −    

 
IN OUT

Х Х ХE E E∆ = −∑ ∑  
 

100 1 100
OUT
Х Х

en IN IN
Х Х

Е Е
Е Е

η
 ∆

= × = − ×  
 

∑
∑ ∑

 

 
100use

en
ETI

Р
Р

η = ×  

 
( ) 58.95use out inР Q Gc T T= = × − =  

 
0.13 0.15stР = −  

 
0.13 107.02stt =  

 
0.13 0.15

110
2

st st
m

t tt +
= =  

 

( )
0.0273st

st c

Qm
h h

= =
−

 

 
( ) ( )5 4 0.0273 2693.3 83.93 71.29el stP m h h= × − = × − =  

 
4 5 1 155.55IN

Х el Х Х ХЕ Р Е Е Е= + + + =  
 

5 6 2 154.26OUT
Х Х Х ХЕ Е Е Е= + + =∑  

 
1.29IN OUT

Х Х ХE E E∆ = − =∑ ∑  
 

100 1 100 99
OUT
Х Х

ex IN IN
Х Х

Е Е
Е Е

η
 ∆

= × = − × =  
 

∑
∑ ∑

 

 
0.15 120stt =  

            (6)



275

Багаев А. А. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 2. С. 272–280

Wall temperature of the heat exchange surface  
Tw = 100°С is limited by the requirements of thermal 
stability because raw milk must withstand heat treat- 
ment without protein coagulation (denaturation) [23].  
It also depends on the presence of thermolabile proteins 
in milk.

We investigated the dependence of the coefficients 
of exergy and energy efficiency of electrotechnological 
milk-heating devices at given performance values for 
milk and heat exchanger geometry. The list of systems 
included a steam-to-milk pasteurizer with electric in- 
direct or direct heating, an induction pasteurizer, and 
a thermosiphon pasteurizer with direct or indirect 
electric heating.

The research involved the following assumptions:
– We did not take into account the heat losses to the 
environment;
– The operation mode was considered to be in a steady 
state;
– We did not calculate the pressure drops in the heat 
exchangers and pipelines; and 
– Kinetic, potential, and chemical energies were neg- 
lected.

Results and discussion
The thermodynamic properties of water and 

water vapor, i.e., enthalpy, entropy, specific heat of 
vaporization, etc., were known.

Figure 1. Milk pasteurization systems: a – a steam-to-milk pasteurizer; b – an induction pasteurizer;  
c – a thermosiphon pasteurizer with direct/indirect electric heating

Рисунок 1. Схемы систем пастеризации молока: a – пастеризатор молока типа «водяной пар – молоко»; b – пастеризатор 
индукционного типа; c – пастеризатор термосифонного типа с использованием прямого или косвенного электронагрева
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The enthalpy of substance h is the product of the 
specific heat capacity c and temperature T: h = cT.

Figure 1a shows the circuit for this type of the 
steam-to-milk pasteurizer with electrical indirect (using 
elemental, induction) or direct (electrode) heating.  
It is a steam generator with an electrode, elemental,  
or induction heater as energy source.

Steam temperature tst, °С, at working pressure, MPa:
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Medium steam temperature tm, °С: 
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Heating steam consumption mst, kg/s, given that (6):
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where Q is the useful heat flow and power of the 
electrothermal installation, kW; hst is the steam enthalpy,  
hst = 2117912 J/kg; hс is the enthalpy of the condensate, 
hс= 461696.1 J/kg.

According to the first law of thermodynamics, to 
ensure milk productivity G = 1000 kg/h = 0.27 kg/s 
when it is heated from Tin = 20°С at the input to  
Tout = 75°С at the output, the procedure requires steam 
flow mst= 0.0273 kg/s.

The resulting water vapor condenses on the heat 
exchange surface of pipes or heat exchanger planes 
and transfers heat to the heated medium. Water enters 
the steam generator from an external source.

We calculated the exergy parameters using the  
thermodynamic parameters of water, steam, conden- 
sate, and milk according to formulae (1) and (2)  
(Table 1).

We calculated the electrical energy cost used to 
produce steam 
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, kW, according to Table 1:
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The data in Table 1 made it possible to determine 
the sum of exergies at the input to the elements of the 
system 
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, kW, in line with the diagram represented in 
Fig. 1a. The indices of the constituent exergies followed 
the order in Table 1:
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The sum of exergies at the output to the elements 
of the system 
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, kW, looked as follows:
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According to (4), exergy loss 
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, kW, was calcula- 
ted as
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Then, the exergy efficiency, %, took the form of
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As a result, the equation for the energy efficiency 
looked like this, %:

           58.95100 100 82.7
71.29

use
en

ETI

Р
Р

η = × = × =  

( ) ( )2 0' 0.0273 299.65 38.8 70.43elР G h h= × − = × − =  
 

1 81.23IN
el xХE Р Е= + =  

 
2 70.43Х Х

OUTE E∑ = =  
 

10.8IN T
Х Х Х

OUE E E∆ = ∑ −∑ =  
 

100 1 100 86.7
OUT

ex IN I
Х Х

Х
N
Х

E E
E E

η
 ∑ ∆

= × = − × = ∑ ∑ 
 

 
58.95100 100 83.7
70.43

use
en

ETI

Р
Р

η = × = × =  

 
( ) ( )5 6 0.0273 2693.3 461.69 60.92el stР m h h= − = ×× − =  

 
6 5 1 155.55Х

IN
elХ Х ХE Р E E E= + + + =  

 
5 6 2 154.26Х Х Х

T
Х

OUE E E E∑ = + + =  
 

1.29IN T
Х Х Х

OUE E E∆ = ∑ −∑ =  
 

100 1 100 99
OUT

ex I
Х

N I
Х

N
Х

Х

E E
E E

η
 ∑ ∆

= × = − × = ∑ ∑ 
 

 
58.95100 100 96.76
60.92

use
en

ETI

Р
Р

η = × = × =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         (14)

Figure 1b illustrates the scheme of the induction 
pasteurizer. Such factors as induction heating of ferro- 
magnets, optimal electromagnetic field frequency, 
inductors, loading geometry, and heating time were 
known and had no direct relation to the induction 
heating of foodstuffs. Few publications [14–18] on 
induction heating in the food industry feature both 
advantages and disadvantages of the heating technology  
in question.

As in Table 1, the energy used to heat milk 
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, kW, 
was defined as follows:

Table 1. Thermodynamic properties of liquids and calculated exergy indicators in the steam-to-milk pasteurizer  
with electric indirect (tubular electric heaters, induction) or direct (electrode) heating

Таблица 1. Термодинамические свойства жидкостей и результаты расчета показателей эксергии в системе «пастеризатор молока 
типа “водяной пар – молоко” с использованием электрического косвенного (с помощью элементного, индукционного)  

или прямого (электродного) нагрева»

No. Medium Ex = m × ψ, kW

0 Water 283/10 42.07 0.150 0.0273 – –
0’ Milk 283/10 38.80 3.880 0.2700 – –
1 Milk 293/20 78.80 3.940 0.2700 40.00 10.80
2 Milk 348/75 299.63 3.995 0.2700 260.85 70.43
4 Water 293/20 83.96 0.296 0.0273 41.89 1.14
5 Steam 383/110 2693.30 7.244 0.0273 2651.23 72.38
6 Condensate 383/110 461.69 1.419 0.0273 419.62 11.45
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We obtained the following results for the sum of exer- 
gies at the input to the elements of the system 
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and for the sum at the output 
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The indices for the constituent exergies follow 
the order in Table 1 while Table 2 summarizes the 
calculation results.

As in (4), exergy loss 
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, kW was calculated as:

                   

58.95100 100 82.7
71.29

use
en

ETI

Р
Р

η = × = × =  

( ) ( )2 0' 0.0273 299.65 38.8 70.43elР G h h= × − = × − =  
 

1 81.23IN
el xХE Р Е= + =  

 
2 70.43Х Х

OUTE E∑ = =  
 

10.8IN T
Х Х Х

OUE E E∆ = ∑ −∑ =  
 

100 1 100 86.7
OUT

ex IN I
Х Х

Х
N
Х

E E
E E

η
 ∑ ∆

= × = − × = ∑ ∑ 
 

 
58.95100 100 83.7
70.43

use
en

ETI

Р
Р

η = × = × =  

 
( ) ( )5 6 0.0273 2693.3 461.69 60.92el stР m h h= − = ×× − =  

 
6 5 1 155.55Х

IN
elХ Х ХE Р E E E= + + + =  

 
5 6 2 154.26Х Х Х

T
Х

OUE E E E∑ = + + =  
 

1.29IN T
Х Х Х

OUE E E∆ = ∑ −∑ =  
 

100 1 100 99
OUT

ex I
Х

N I
Х

N
Х

Х

E E
E E

η
 ∑ ∆

= × = − × = ∑ ∑ 
 

 
58.95100 100 96.76
60.92

use
en

ETI

Р
Р

η = × = × =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             (18)

The equation for the exergy efficiency, %, looked 
as follows:
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The energy efficiency, %, was calculated based on 
the equation below:

          

58.95100 100 82.7
71.29

use
en

ETI

Р
Р

η = × = × =  

( ) ( )2 0' 0.0273 299.65 38.8 70.43elР G h h= × − = × − =  
 

1 81.23IN
el xХE Р Е= + =  

 
2 70.43Х Х

OUTE E∑ = =  
 

10.8IN T
Х Х Х

OUE E E∆ = ∑ −∑ =  
 

100 1 100 86.7
OUT

ex IN I
Х Х

Х
N
Х

E E
E E

η
 ∑ ∆

= × = − × = ∑ ∑ 
 

 
58.95100 100 83.7
70.43

use
en

ETI

Р
Р

η = × = × =  

 
( ) ( )5 6 0.0273 2693.3 461.69 60.92el stР m h h= − = ×× − =  

 
6 5 1 155.55Х

IN
elХ Х ХE Р E E E= + + + =  

 
5 6 2 154.26Х Х Х

T
Х

OUE E E E∑ = + + =  
 

1.29IN T
Х Х Х

OUE E E∆ = ∑ −∑ =  
 

100 1 100 99
OUT

ex I
Х

N I
Х

N
Х

Х

E E
E E

η
 ∑ ∆

= × = − × = ∑ ∑ 
 

 
58.95100 100 96.76
60.92

use
en

ETI

Р
Р

η = × = × =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (20)

Figure 1c visualizes a diagram for the thermosyphon 
pasteurizer with direct or indirect electrical heating. 
The thermosyphon consists of an evaporator filled 
with a certain amount of intermediate heat carrier, e.g., 
water, which undergoes a phase transformation into 
water vapor as a result of external thermal action, i.e., 
electrode, elemental, or induction heating. The vapor 
condenses on the heat exchange surface as a result of  
the heat transfer process through the heat transfer 
surface, thus transferring the thermal energy to the 
heated substance. The temperature of the condensate is 
the same as the temperature of the water vapor with a 
lower enthalpy. The thermosiphon has a highly effective 
thermal conductivity.

Using Table 1, we calculated the energy used to 
heat milk 
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The data summed up in Table 1 made it possible 
to use the scheme in Fig. 1a in order to determine the 
sum of exergies at the input to the elements of the 
system 
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, kW:
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The equation for 
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, kW, looked as follows:
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Table 2. Thermodynamic properties of liquids and calculated exergy indicators in the induction pasteurizer

Таблица 2. Термодинамические свойства жидкостей и результаты расчета показателей эксергии в системе  
«пастеризатор индукционного типа

No. Medium Ex = m × ψ, kW

0 Water 283/10 42.07 0.150 0.0273 – –
0’ Milk 283/10 38.80 3.880 0.2700 – –
1 Milk 293/20 78.80 3.940 0.2700 40.00 10.80
2 Milk 348/75 299.63 3.995 0.2700 260.85 70.43
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Table 3. Thermodynamic properties of liquids and calculated exergy indicators in the thermosiphon pasteurizer  
with direct or indirect electric heating

Таблица 3. Термодинамические свойства жидкостей и результаты расчета показателей эксергии в системе  
«пастеризатор термосифонного типа с использованием прямого или косвенного электронагрева»

No. Medium Ex = m × ψ, kW

0 Water 283/10 42.07 0.150 0.0273 – –
0’ Milk 283/10 38.80 3.880 0.2700 – –
1 Milk 293/20 78.80 3.940 0.2700 40.00 10.80
2 Milk 348/75 299.63 3.995 0.2700 260.85 70.43
4 Water 293/20 83.96 0.296 0.0273 41.89 1.14
5 Steam 383/110 2693.30 7.244 0.0273 2651.23 72.38
6 Condensate 383/110 461.69 1.419 0.0273 419.62 11.45
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The indices of the constituent exergies follow the 
order in Table 1 while Table 3 sums up the calculations.

As in (4), exergy loss 
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, kW, was calculated  
as follows:
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In the steady state, this heating technology does not 

waste the energy on heating water with a temperature 
of 20°C. Instead, it heats the condensate with a steam 
temperature of 110°C, which increases the energy 
efficiency of the process.

Therefore, the equation for exergy efficiency, %, 
looked like this:
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The equation for energy efficiency, %, took the 
following form:

         

58.95100 100 82.7
71.29

use
en

ETI

Р
Р

η = × = × =  

( ) ( )2 0' 0.0273 299.65 38.8 70.43elР G h h= × − = × − =  
 

1 81.23IN
el xХE Р Е= + =  

 
2 70.43Х Х

OUTE E∑ = =  
 

10.8IN T
Х Х Х

OUE E E∆ = ∑ −∑ =  
 

100 1 100 86.7
OUT

ex IN I
Х Х

Х
N
Х

E E
E E

η
 ∑ ∆

= × = − × = ∑ ∑ 
 

 
58.95100 100 83.7
70.43

use
en

ETI

Р
Р

η = × = × =  

 
( ) ( )5 6 0.0273 2693.3 461.69 60.92el stР m h h= − = ×× − =  

 
6 5 1 155.55Х

IN
elХ Х ХE Р E E E= + + + =  

 
5 6 2 154.26Х Х Х

T
Х

OUE E E E∑ = + + =  
 

1.29IN T
Х Х Х

OUE E E∆ = ∑ −∑ =  
 

100 1 100 99
OUT

ex I
Х

N I
Х

N
Х

Х

E E
E E

η
 ∑ ∆

= × = − × = ∑ ∑ 
 

 
58.95100 100 96.76
60.92

use
en

ETI

Р
Р

η = × = × =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            (26)

Table 4 and Fig. 2 show the calculation results. It 
can be seen that the steam-to-milk pasteurizer (I) and 
the thermosiphon pasteurizer (III) had the same exergy 

efficiency whereas the induction pasteurizer (II) had  
a lower exergy efficiency.

The thermosyphon pasteurizer with direct or indirect 
electric heating (III) demonstrated the highest energy 
and exergy efficiency.

This heating technology revealed the following 
feature: in a steady state, the energy went not to heating 
the water with a temperature of 20°C to vaporize it but 
to the condensate with a steam temperature of 110°C. 
As a result, the process was more energy-efficient.

Conclusion
The steam-to-milk pasteurizer system with electrical 

indirect (elemental, induction) or direct (electrode)  
heating had the following indicators: exergy loss –  
1.29 kW, power consumption – 71.29 kW, exergy ef- 
ficiency – 0.99, energy efficiency – 0.827.

The thermosiphon pasteurizer with direct or indirect 
electric heating demonstrated the following results: 
exergy loss – 1.29 kW, power consumption – 60.92 kW, 
exergy efficiency – 0.99, energy efficiency – 0.9676.

The thermosiphon pasteurizer with direct or indirect 
electric heating had the highest energy efficiency in terms 
of energy and exergy analysis. It owed its advantage to 
the closed vaporization cycle, where the steam turned 
into condensate with the same temperature.

The induction pasteurizer had the least competitive 
parameters: exergy loss – 10.8 kW, power consump- 
tion – 70.43 kW, exergy efficiency – 0.867, energy 
efficiency – 0.837.

The steam-to-milk pasteurizer with electrical indirect 
(elemental, induction) or direct (electrode) heating and 
the thermosyphon pasteurizer with direct or indirect 
electric heating have almost exhausted their potential for 
further improvement. However, the induction pasteurizer 
still has good R&D prospects.
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Table 4. Calculated exergy and energy characteristics of milk pasteurization systems

Таблица 4. Результаты расчета эксергетических и энергетических характеристик систем пастеризации молока
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I 155.55 154.26 1.29 58.95 0.99 0.827
II 81.23 70.43 10.80 58.95 0.867 0.837
III 155.55 154.26 1.29 58.95 0.99 0.9676

I – a steam-to-milk pasteurizer with electric indirect (tubular electric heaters, induction) or direct (electrode) heating; II – an induction 
pasteurizer; III – a thermosiphon pasteurizer with direct or indirect electric heating.
I – пастеризатор молока типа «водяной пар – молоко» с использованием электрического косвенного (с помощью элементного, 
индукционного) или прямого (электродного) нагрева; II – пастеризатор индукционного типа; III – пастеризатор термосифонного 
типа с использованием прямого или косвенного электронагрева.

I – a water steam-to-milk pasteurizer with electric direct or indirect 
heating; II – an induction pasteurizer; III – a thermosiphon pasteurizer 
with direct or indirect electric heating

Figure 2. Exergy and energy efficiency, %

Рисунок 2. Эксергетическая и энергетическая эффективность, %
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Аннотация.
Нарушение показателей качества и безопасности вина в процессе хранения зачастую является следствием влияния 
упаковочных средств. Необходимость сохранения и пролонгирования стабильности основных характеристик готовой 
продукции в течение длительного хранения предусматривает изучение процессов, протекающих в винах в различных 
упаковках с использованием разных видов укупорки и приводящих к негативным последствиям. 
В работе исследовано 56 образцов белых и красных сухих вин, разлитых в четыре типа упаковок, при хранении в 
течение 18 месяцев. Оценку действия синтетических и натуральных укупорочных средств проводили на модельных 
системах, имитирующих основной состав вина и подготовленных согласно требованиям ЕАЭС. Исследование содержания 
свободного SO2 в винах и измерение концентрации растворенного кислорода, а также микробиологическое состояние 
натуральных корковых пробок осуществляли стандартными методами. Анализ летучих веществ проводили методом 
газовой хроматографии с масс-спектрометрией в сочетании с твердофазной микроэкстракцией. 
В результате исследования зафиксировали критичные изменения качества винной продукции, характеризующиеся 
появлением маркеров окисления в количестве, которое превышает порог восприятия в белых винах, и снижением 
концентрации свободного диоксида серы ниже 10 мг/дм3 в белых и красных винах. Данные изменения в бутылках из по- 
лиэтилентерефталата происходили через 12 месяцев хранения, в многослойных пакетах и упаковках из комбинированных 
материалов – через 18 месяцев. Выявили переход компонентов натуральных и искусственных пробок микробиального 
и химического происхождения в модельные системы через 10 суток контакта. Отметили превышение допустимого 
уровня микробиологического загрязнения в 2 раза. Миграция микробиальных и химических веществ в вино приводит 
к нарушению его качества и безопасности.
Установлено влияние типа упаковки на окислительные процессы, протекающие в белых и красных сухих винах при 
хранении и характеризующиеся варьированием концентраций растворенного кислорода и диоксида серы. Полученные 
результаты рекомендовано учитывать при выборе типа упаковки и укупорки относительно наименования вина и 
условий его последующего оборота. Предложено ограничить срок годности вин в альтернативных видах упаковок.
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Quality and Safety of Wine during Storage: 
Packaging and Stopper

Larisa E. Chemisova , Natalia M. Ageyeva , Elena N. Yakimenko*
North-Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viticulture and Winemaking ,

Krasnodar, Russia

Abstract.
Poor packaging often affects the quality and safety indicators of wine during storage. The need to preserve and prolong wine 
stability during long-term storage requires a comprehensive study of processes that occur in wines packaged and capped in 
various ways.
This research featured 56 samples of white and red dry wines, which were bottled in four types of packages and stopper for 
18 months. The effect of synthetic and natural stopper methods involved a model system that simulated the main composition 
of wine in line with the EAEU standards. The contents of free SO2 and dissolved oxygen, as well as the microbiology of 
natural corks, were studied using standard methods. The analysis of volatile substances relied on gas chromatography, mass 
spectrometry, and solid phase micro-extraction.
The study recorded critical changes in the quality of wine products, characterized by increased oxidation markers and low free 
sulfur dioxide, which fell below 10 mg/dm3. In polyethylene terephthalate bottles, these changes occurred after 12 months 
of storage, while it took them 18 months to develop in multilayer bags and combined packaging materials. The components 
of natural and artificial plugs of microbial and chemical origin entered the model systems after 10 days of contact. The 
microbiological contamination was twice as high as the permissible level. The migration of microbial and chemical substances 
into the wine samples spoiled their quality and safety.
The effect of packaging on the oxidative processes in white and red dry wines during storage resulted in different concentrations 
of dissolved oxygen and sulfur dioxide. The results can help wine producers to choose the most appropriate packaging and 
stopper means depending on the wine sort and its subsequent storage conditions. Alternative types of packaging proved to 
have a limited shelf life.

Keywords. Packaging, stopper, wines, migration, oxygen, oxidation, quality, safety
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Введение
Производство качественных вин в РФ сосредото- 

точено в Южном федеральном округе, являющим- 
ся крупнейшей сырьевой базой для производства 
винодельческой продукции. Важной и актуальной 
проблемой не только в России, но и в мире является 
сохранение и пролонгация качества и безопасности 
вин. Эта проблема обуславливается не только ка- 
чеством сырья, из которого изготовлен продукт, но 
и качеством упаковочных и укупорочных средств, 
с которыми готовый продукт может контакти- 
ровать длительное время, вплоть до его потребления.

В последнее время отмечена тенденция ис- 
пользования для розлива вин альтернативных ви- 
дов упаковок, таких как бутылки из полиэтилен- 
терефталата (рис. 1), упаковки из комбинирован- 
ных материалов (рис. 2) и комплексные упаковки 
«пакет в коробке» (далее многослойные пакеты)
различных форм и размеров. Кроме того, в целях  
удешевления себестоимости, а также из-за санк- 
ционных обстоятельств классические стеклянные 
бутылки укупориваются  искусственными укупороч- 
ными средствами вместо натуральной корковой 
пробки. 
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Рассматриваемые альтернативные упаковки 
имеют преимущества перед стеклянной бутылкой: 
небольшой вес и преодоление «хрупкости». Это 
важно при транспортировании готовой продукции, 
особенно на дальние расстояния. Упаковки из ком- 
бинированных материалов и пакеты обеспечивают 
хорошую защиту вина от солнечных лучей за счет 
своей многослойности. Бутылки из полиэтиленте- 
рефталата имеют ценовое преимущество перед 
остальными упаковками, что позволяет удешевить 
себестоимость продукции, не экономя на качестве 
вина.

Регламентируемые условия хранения приме- 
нимы для вин в стеклянных бутылках, а для про- 
дукции, разлитой и хранящейся в других видах пот- 
ребительской упаковки, требуются особые условия 
хранения, а также новые, объективно установлен- 
ные и подтвержденные сроки годности. Обосно- 
ванные научные данные по изменению показа- 
телей безопасности и качества вин относитель- 
но вида упаковки и укупорки отсутствуют. Дан- 
ный факт усугубляется тем, что вино является 
агрессивной жидкой пищевой средой, способной  
активно взаимодействовать с различными поверх- 
ностями.

Влияние особенностей таких упаковок на изме- 
нение химического состава и органолептических 
характеристик вин, а также их устойчивость против 
помутнений еще не изучены. 

Исследования, выполненные французскими уче- 
ными, доказали, что вино в полимерной упаковке 
приобретает посторонние запахи, идентифицируемые 
как «пластмасса» [1]. Существует еще одна проблема, 
касающаяся всех указанных упаковок, – это воз- 
можность перехода веществ упаковки в продукцию. 

Ученые [2, 3] отметили главное свойство упа- 
ковки – это взаимодействие между упаковкой и 
содержимым, а качество упаковки для напитков 
зависит от степени обмена веществами между 
упаковкой и напитком или между внешней средой 
и напитком. Таким образом, при контакте продукта 
с упаковочными и укупорочными средствами можно 
выделить следующие процессы:
– пермеация, т. е. проникновение веществ из внешней 
среды через упаковку в напиток или наоборот;
– миграция, т. е. переход компонентов упаковки в 
напиток;
– абсорбция, т. е. проникновение веществ напитка 
в структуру упаковки.

Кроме проблем с упаковкой, острой и актуаль- 
ной темой является укупорка. Производители вина 
используют различные виды пробок: натуральные и 
искусственные. Винодельческие заводы стараются 
использовать для розлива своей продукции пробку, 
изготовленную из пробкового дерева. Учитывая тот 
факт, что пробковый дуб произрастает в Португа- 
лии, производство такой пробки сосредоточено в 
границах этой страны, т. е. вся корковая пробка, 
используемая в России, является ввозимой. Усло- 
вия транспортирования и хранения такой пробки 
нарушаются, из-за чего происходит снижение или 
даже потеря качества. Кроме того, стоимость этих 
пробок очень высока из-за используемого при из- 
готовлении сырья.

Кора дуба – уникальный природный материал, 
соединяющий в себе такие свойства, как гидро- 
фобность, шумоизоляция и способность восстанав- 

Рисунок 1. Химическое строение бутылки  
из полиэтилентерефталата

Figure 1. Chemical structure of a polyethylene terephthalate bottle

Рисунок 2. Внутреннее строение упаковки из комбинированных материалов

Figure 2. Internal structure of combined packaging

Внутренний слой полиэтилена, герметичный, контактирующий с продуктом

Алюминевая фольга, обеспечивающая защиту продукта от проникновения света, кислорода  
и загрязняющих веществ

Промежуточный слой, обеспечивающий прилегание алюминиевого слоя и внутреннего слоя 
картона
Картон-основа, необходимый для прочности пакета и сохранения необходимой формы

Наружный слой полиэтилена
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ливать форму после деформации за счет микропо- 
ристой структуры, сформированной по принципу 
сот (рис. 4) [3]. 

В связи с этим винодельческим предприятиям 
очень часто приходится сталкиваться с проблемой 
некачественной корковой пробки. Укупоривание 
бутылок с готовой продукцией такими пробками 
приводит к забраковке вин из-за нарушения их 
качества, розливостойкости и безопасности [4–6]. 

Однако существует множество мнений по пово- 
ду необходимости укупорки винодельческой про- 
дукции корковыми пробками [7–9]. Одни авторы 
считают, что такой изысканный напиток, особен- 
но вина премиум-класса, должен укупориваться 
только натуральной (цельной) корковой пробкой, 
способной сохранять и даже улучшать качество 
продукции в процессе хранения [5, 6, 8, 9]. Другие 
специалисты, ссылаясь на дефекты и порчу вин 
(посторонние тона во вкусе и аромате, потеря внеш- 
него вида), возникающие из-за использования кор- 
ковых пробок, считают, что лучше для этих целей 
подойдут альтернативные виды укупорки в виде 
пробок из других материалов, не содержащих в себе 
негативных веществ и не привносящих в готовый 
напиток компонентов, приводящих к забраковке  
вин [5, 7, 10]. Консенсус по этому противоречию 
так и не достигнут.

Хранение (созревание) вина сопровождается 
рядом физико-химических процессов, при которых 

химические компоненты вина претерпевают из- 
менения за счет постоянно протекающего процесса 
газообмена. Некоторые из них приводят к желае- 
мой эволюции вина – оно становится более слож- 
ным, округлым и сбалансированным. Однако могут 
произойти неожиданные изменения, связанные с 
преждевременным окислением вина, возникаю- 
щим в том случае, когда вино, предположительно 
с потенциалом старения, окисляется и становится 
непригодным для питья [11]. Сложность преждевре- 
менного окисления вина, в котором также задейст- 
вованы ароматические вещества, затрудняет иден- 
тификацию всех продуктов окисления и прогно- 
зирование их появления в винах. Несмотря на то 
что большинство исследований было сосредото- 
чено на изучении влияния времени после розлива 
вина в бутылки и на явлениях изменения цвета, 
идентификация маркеров изменения цвета и кор- 
реляция между маркерами и укупорочными средст- 
вами винных бутылок все еще неизвестны. 

Эти явления сложны и включают изменения 
ароматических соединений, приводящие к образо- 
ванию нескольких продуктов окисления, которые 
трудно идентифицировать [12, 13]. Поскольку такие 
условия, как окислительно-восстановительные ре- 
акции, температура, наличие кислорода, величина 
pH и наличие света, влияют на скорость окисления 
вина, то научные исследования последних лет 
были сосредоточены на определенных вопросах, 
которые играют важную роль в системе хранения 
и выдержки (созревании) вина. Например, упаковка 
и укупорка бутылок с вином, а также трансформация 
ароматобразующих компонентов.

Вопросы, связанные с упаковочными и укупо- 
рочными средствами вина, представляют большой 
интерес для проведения более глубоких исследова- 
ний взаимодействия их компонентов и химических 
реакций, происходящих в напитке.

Исследования механизмов процессов, происхо- 
дящих в винах после их розлива в различные виды 
упаковок, позволят прояснить факторы, ответствен- 
ные за нарушение качества и сокращение срока 
хранения вина. 

Рисунок 3. Внутреннее строение многослойного пакета комплексной упаковки 

Figure 3. Internal structure of multi-layer complex packaging

Внешнее покрытие

Слой алюминия, нанесенный в вакууме

Промежуточный слой (вещество), обеспечивающий 
прилегание внутреннего слоя алюминия

Внутренний слой-основа, контактирующий с продукцией

Рисунок 4. Сканирующая электронная микроскопия 
поперечного сечения пробки Quеrсus subеr

Figure 4. Cork (Quercus suber): electron microscopy
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Оценка роли окислительных и биохимичес- 
ких процессов, протекающих в системе вино – 
упаковка – укупорка – хранение даст более полное 
представление о миграции компонентов различ- 
ных видов упаковочных и укупорочных средств, а 
также последствий пермеации и абсорбции. 

Объекты и методы исследования
В исследовании был задействован следующий 

комплекс объектов:
1. Образцы белых и красных сухих вин в ко- 

личестве 56 штук одной даты изготовления, раз- 
литые в четыре типа упаковок: бутылку из по- 
лиэтилентерефталата, упаковку из комбинирован- 
ных материалов, комплексную упаковку «пакет 
в коробке» (многослойный пакет) и стеклянную 
бутылку, укупоренную стеклянной пробкой (по 
семь образцов каждого наименования вин в четы- 
рех исследуемых упаковках);

2. Укупорочные средства, взятые для опыта, были 
представлены натуральными корковыми пробками 
различных типов (натуральная, кольматированная, 
агломерированная и сборная) и синтетическими 
пробками;

3. Модельные системы (среды), используемые 
для экстрагирования компонентов укупорочных 
средств, в соответствии с требованиями Евразийс- 
кого экономического союза (ТР ТС 005/2011), имели 
следующий состав: 20 % раствор этилового спирта 
и 2 % раствор лимонной кислоты.

Контроль органолептических показателей  
(ГОСТ 32051-2013) и массовой концентрации диок- 
сида серы (ГОСТ 32115-2013) в опытных образцах 
вин осуществляли в соответствии с общепринятыми 
методами, изложенными в межгосударственных 
стандартах.

Пробоподготовку для исследования укупороч- 
ных материалов осуществляли путем контакта 
укупорочных средств с модельными средами. Про- 
жительность контакта устанавливалась в зависи- 
мости от условий эксплуатации укупорочных 
средств с некоторой аггравацией, в соответствии 
с требованиями Евразийского экономического 
союза (ТР ТС 005/2011), и составляла не менее  
10 суток. 

Микробиологические исследования состояния 
натуральных корковых пробок проводили по стан- 
дартизованному методу (ГОСТ ISO 10718-2018). 
Подсчет колониеобразующих единиц дрожжей, 
плесеней и бактерий осуществляли в соответст- 
вии с межгосударственным стандартом (ГОСТ  
ISO 7218-2015). 

Содержание растворенного кислорода в вине 
определяли автоматически анализатором кисло- 
рода (оксиметром), оснащенным датчиком LDO [13]. 
Его опускали в специальный стакан, входящий в 
комплектацию прибора, при температуре окружаю- 

щей среды 20 °С и проводили прямое определение 
концентрации с выведением на табло прибора ре- 
зультата испытания.

Летучие компоненты, выделяющиеся из упаковок 
и пробок (натуральных и искусственных), определяли 
методом хромато-масс-спектрометрии. Летучие сое- 
динения экстрагировали твердофазной экстрак- 
цией следующим образом: в 25 см3 образца (вино или 
модельная среда) добавляли 5 г сульфата аммония 
и 0,25 см3 внутреннего стандарта (0,1 % раствор 
2-гептанола и циклогексанола). Смесь пропускали 
через предварительно подготовленный патрон 
ISOLUTE С18/ENV+, затем его высушивали путем 
пропускания кислорода воздуха при комнатной 
температуре с последующим извлечением экстракта 
из патрона смесью метиленхлорида и этилацетата в 
пропорции 1:1. В полученный экстракт добавляли без- 
водный сульфат натрия, перемешивали до полного 
его растворения и концентрировали до 0,5 см3 в  
потоке азота (0,5 см3/мин). Образец объемом 0,01 см3 
вводили в газохроматографическую систему.

При проведении анализа был использован 
газовый хроматограф Clarus 600 (PerkinElmer) с  
масс-спектрометрическим детектором (MS) и капил- 
лярной колонкой Elite-Wax ETR (50 м×внутрен- 
ний диаметр 0,32 мм, толщина пленки 1,0 мкм, 
PerkinElmer). Гелий выступал в качестве газа-
носителя при скорости потока 1,0 см3/мин. Впрыск 
производился в безразделительном режиме при 
температуре инжектора 280 °С. Температуру печи 
колонки поддерживали на уровне 100 °С в течение 
1 мин, затем ее повышали до 230 °С со скоростью 
10 °С/мин и до 270 °С со скоростью 10 °С/мин; 
выдерживали 2 мин, далее запрограммировали на 
300 °С при скорости 25 °С/мин с окончательным 
временем выдержки 30 мин. Спектры регистриро- 
вали в режиме электронного удара (энергия иониза- 
ции 70 эВ).

Идентификация летучих соединений была до- 
стигнута путем сравнения масс-спектров с данными 
библиотеки системы NIST (P > 90 %), а также ин- 
дексов удерживания с опубликованными данными. 
Испытания проводились для каждого наименования 
вина с учетом различных упаковок и для модельных 
систем после контакта с укупорочными средствами.

Результаты и их обсуждение
Длительное сохранение качества вина связано с 

появлением приятных вкусовых нот, возникающих 
из-за свойств винограда, ферментирующих дрож- 
жей и возможных ароматобразующих соединений, 
переходящих из бочек во время выдержки, а также их 
дальнейшей трансформацией в процессе хранения и 
созревания в упаковке. Потеря многих обонятельных 
нот в процессе хранения – естественное явление, 
ограничивающее сроки созревания и хранения вина. 
Многие ароматические вещества, такие как терпены 
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и сложные эфиры, нестабильны и разлагаются из-
за кислотности вина, особенно при хранении при 
высокой температуре [10, 14]. Однако некоторые 
физические и химические факторы могут сократить 
срок хранения вина до нескольких месяцев или 
недель, когда подобные обонятельные дефекты 
быстро возникают в результате окислительных 
явлений. Они связаны с чрезмерным воздействием 
на вино кислорода [13]. Кроме того, на ухудшение 
ароматических свойств влияют различия в про- 
ницаемости для кислорода между разными типами 
упаковочных средств [13, 14]. 

Сохранение качества вина в процессе хранения 
зависит от содержания в нем кислорода, которым 
оно «насытилось» при розливе и упаковке, а также 
от его устойчивости к окислению [14, 15]. 

В вине, разлитом в бутылки, после укупорки 
содержится кислород из исходного наливного вина, 
кислород в свободном пространстве пустой бутылки, 
оставшийся после любой промывки газом или при- 
менения вакуума во время укупорки, и кислород 
внутри укупорочного средства с ячеистой структу- 
рой (если оно использовалось) (рис. 5). Последний 
кислород со временем будет перемещаться, причем 
одна его часть ускользает из бутылки в окружающую 
среду, а другая попадает внутрь. Со временем может 
быть установлено устойчивое проникновение. Ско- 
рость проникновения кислорода, диоксида серы 
(SО2) и диоксида углерода через упаковку, включая 
пробку, влияет на срок годности как упакованных 
пищевых продуктов, так и напитков в бутылках, т. е.  
способствует или ограничивает окисление. Соот- 
ветственно, проницаемость материалов для газов иг- 
рает фундаментальную роль как средство оценки и 
прогнозирования изменения качества упакованной 
продукции.

Поток кислорода, который может пройти через 
упаковку, оценивается как скорость передачи кис- 
лорода за 24 ч. Этот параметр зависит как от тол- 
щины материала, так и от градиента парциального 
давления между атмосферой внешней среды и сво- 
бодным пространством упаковки. 

Кислород играет важную роль в виноделии, т. к. 
его избыток может привести к органолептическим 
изменениям, заключающимся в искажении аромата, 
деградации антоцианов и пигментов, отвечающих 
за цвет вина, и появлении коричневых осадков 
конденсированного фенольного вещества.

В связи с этим авторами (впервые) проведены 
сравнительные исследования количества раство- 
ренного кислорода в вине в различных упаков- 
ках (стеклянная бутылка, укупоренная стеклян- 
ной пробкой, бутылка из полиэтилентерефталата, 
упаковка их комбинированных материалов и мно- 
гослойные пакеты) на протяжении 18 месяцев в 
общепринятых условиях хранения (ГОСТ 32061-
2013) при температуре от 5 до 20 °С. В результате 

установлено (рис. 6), что количество кислорода в 
течение первых трех месяцев быстро уменьшалось  
для всех рассматриваемых упаковок и составило 
1,49–1,89 мг/дм3 для белых вин (при начальном 
содержании 2,03 мг/дм3) и 0,99–1,31 мг/дм3 для крас- 
ных (при начальном 1,89 мг/дм3). К шести месяцам 
хранения содержание растворенного кислорода в бе- 
лых винах в бутылках из полиэтилентерефталата пре- 
высило исходное значение и составило 2,43 мг/дм3. 
Рассматривая красные вина в аналогичной упаковке 
за тот же период (6 месяцев), можно отметить, что 
концентрация растворенного кислорода увеличи- 
лась до 1,69 мг/дм3, но не превысила изначальную. 
Можно предположить, что в красных винах за счет  
большего, по сравнению с белыми винами, содер- 
жания естественных антиоксидантов происходит 
«сдерживание» процесса окисления.  

Что касается остальных альтернативных упа- 
ковок, то по истечении 12-ти месячного хранения 
концентрация кислорода, превышающая изна- 
чальную, была отмечена в винах в многослойных 
пакетах и упаковках из комбинированных мате- 
риалов. Через 18 месяцев хранения наибольшая кон- 
центрация растворенного кислорода была в вине 
в бутылках из полиэтилентерефталата (в белых 
винах – 3,97 мг/дм3, в красных – 3,62 мг/дм3). Вина  
в бутылках из стекла со стеклянной пробкой содер- 
жали наименьшее количество растворенного кисло- 
рода, которое для белых вин составило 1,62 мг/дм3, 
для красных – 1,18 мг/дм3. Стеклянная бутылка 
наилучшим образом предохраняла вина от доступа 
кислорода.

Рисунок 5. Пути попадания кислорода в вино при 
розливе и хранении: 1 – проникновение через поры 

пробки; 2 – диффузия на границе между укупорочным 
средством и бутылкой; 3 – кислород, выдавленный из 
укупорочного средства во время сжатия при укупорке 

бутылки

Figure 5. Oxidation during bottling and storage: 1 – through cork 
pores; 2 – diffusion between the cork and the bottle; 3 – oxygen 

squeezed out of the cork during stopper
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Диоксид серы (SО2) является широко ис- 
пользуемым в виноделии антиоксидантом, пре- 
дотвращающим потемнение вина, в том числе 
из-за окисления его компонентов. Помимо это- 
го, он обладает антимикробными и антибакте- 
рицидными свойствами, а также другими важ- 
ными функциями. Как правило, в винах содер- 
жание свободного SО2 варьируется в пределах  
20–30 мг/дм3. Если его концентрация упадет ниже  

10 мг/дм3, то белое вино подвергнется быстро- 
течному окислению [16].

В ходе проведенных исследований (рис. 7) кон- 
центрация свободной формы SО2  начала снижаться 
как в белых, так и в красных винах к 12 месяцам хра- 
нения. Однако уровень ниже 10 мг/дм3 был отмечен 
только в винах в бутылках из полиэтилентерефта- 
лата. Уменьшение содержания свободного диоксида  
серы ниже допустимых уровней порядка 3–9 мг/дм3  

Рисунок 7. Изменение концентрации свободного диоксида серы в вине на протяжении 18 месяцев хранения 
в зависимости от упаковки

Figure 7. Free sulfur dioxide in wine after 18 months of storage in different packaging

Рисунок 6. Изменение концентрации растворенного кислорода в вине на протяжении 18 месяцев хранения 
в зависимости от упаковки

Figure 6. Dissolved oxygen in wine after 18 months of storage in different packaging

1 – Сухое белое в стеклянной бутылке; 2 – Сухое белое в бутылке из полиэтилентерефталата; 3 – Сухое белое в многослойном пакете; 
4 – Сухое белое в упаковке из комбинированных материалов; 5 – Сухое красное в стеклянной бутылке; 6 – Сухое красное в бутылке 
из полиэтилентерефталата; 7 – Сухое красное в многослойном пакете; 8 – Сухое красное в упаковке из комбинированных материалов
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для вин в остальных упаковках (кроме стеклян- 
ной бутылки) происходило к 15 месяцам хранения, 
что подтверждает активность процесса переноса 
кислорода в эти типы упаковки. Уровень SO2 в ви- 
нах в стеклянных бутылках через 18 месяцев хра- 
нения не опустился ниже 13 мг/дм3. Соответственно, 
стеклянная бутылка в сочетании со стеклянной 
пробкой является наилучшим барьером проникно- 
вения кислорода в вино в процессе длительного  
хранения.

Необходимо отметить, что характер изменения 
концентрации растворенного кислорода и свобод- 
ного диоксида серы как в белых, так и красных винах,  
был одинаковым и взаимно противоположным от- 
носительно друг друга, но в вариантах с красными 
винами процесс окисления был менее выражен. 
Это объясняется их высокими природными анти- 
оксидантными свойствами по сравнению с белыми 
винами [16, 17].

В результате изучения эволюции профиля 
ароматических компонентов белых вин в рас- 
сматриваемых упаковках впервые установлено, что 
вина в бутылках из полиэтилентерефталата начи- 
нали интенсивно накапливать маркеры окисления 
(метиональ, фенилацетальдегид и сотолон) уже на  
6 месяце хранения. Контроль этих альдегидов через 
12 месяцев хранения показал их увеличение и в других 
альтернативных упаковках (многослойный пакет и 
комбинированный материал). Через 18 месяцев бе- 

лые вина во всех упаковках, за исключением стек- 
лянной бутылки, содержали маркеры окисления 
выше порога их восприятия: метиональ в бутылке из 
полиэтилентерефталата – 6,2 мкг/дм3, в многослойном 
пакете – 4,8 мкг/дм3, в упаковке из комбинирован- 
ных материалов – 3,2 мкг/дм3 (порог восприятия  
от 1,0 до 3,0 мкг/дм3); фенилацетальдегид – 38,0, 
17,0 и 17,0 мкг/дм3 соответственно (порог от 15,0 до  
25,0 мкг/дм3); сотолон – 2,9, 1,1 и 0,9 мкг/дм3 соответ- 
ственно (порог от 1,0 до 5,0 мкг/дм3) (рис. 8) [17, 18]. 
Такие вина будут забракованы по органолептичес- 
ким показателям. 

Помимо этого, в белых винах, разлитых в бутылки 
из полиэтилентерефталата, выявлено появление в 
более высоких концентрациях (свыше 50 мг/дм3) 
легкоокисляющихся и вызывающих старение вина 
ароматических соединений, таких как этилпируват, 
фурфурол и диоксаны. Это негативно сказывается 
на аромате и вкусе вин.

Таким образом, на основании полученных экспе- 
риментальных данных можно утверждать, что в 
процессе хранения вин на протяжении 18 месяцев 
первичное и выраженное ухудшение качества 
происходит из-за протекания окислительных про- 
цессов с участием кислорода, проникающего через 
упаковку, а не диффузии фталатов из нее. Соответ- 
ственно, использование бутылок из полиэтилен- 
терефталата для белого вина может предусматри- 
вать только кратковременное хранение – не более  

Рисунок 8. Изменение концентрации альдегидов – маркеров окисления в белом вине на протяжении 18 месяцев 
хранения в зависимости от упаковки

Figure 8. Aldehyde oxidation markers in white wine after 18 months of storage in different packaging
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12 месяцев, а в многослойных пакетах и упаковках  
из комбинированных материалов – не более  
18 месяцев.

Исследования последних лет касательно уку- 
порочных корковых средств свидетельствуют о 
постоянном и планомерном ухудшении качества 
корковых пробок, поступающих на российский  
рынок [18–20]. Такие виды пробок, как агломери- 
рованные, в том числе мелкодисперсные и сборные, 
которые изготавливаются из отходов производства 
натуральных пробок с добавлением клея, отвечают 

заданным требованиям, но рассчитаны на укупорку 
вин с небольшим сроком хранения (2–5 лет). Однако 
эти виды пробок исключают возможность «дыхания» 
вин, а при более длительном сроке «пребывания 
в бутылке» происходит частичное или полное их 
разрушение. 

Микробиологические исследования корковых 
пробок показали, что уже в процессе подготовки 
проб проявляются дефекты внешнего вида в виде 
глубоких трещин по всей поверхности, большого 
количества червоточин и наличия сухой прожилки. 

Модельные растворы после 24 ч контакта с такими 
образцами приобрели желтый цвет и мутность, а так- 
же содержали большое количество хлопьевидных 
и пластинчатых включений (рис. 9).

Посев на твердую питательную среду выделенных 
в ходе исследований микроорганизмов дал рост 
колоний плесневых грибов (рис. 10), количество 
которых составило более 10 КОЕ на одну пробку, 
что не соответствует требованиям ГОСТ 5541-2002, 
т. к. полученные результаты превышают предельное 
значение – 4 КОЕ на одну пробку. 

Использование таких пробок по назначению 
повлечет за собой протекание биохимических про- 
цессов при хранении, в результате которых в винах 
появятся помутнения и осадки, вследствие чего они 
будут забракованы и изъяты из оборота.

На рисунке 11a и b продемонстрировано, что уже  
после 21-дневного контакта на поверхности сопри- 
косновения мелкодисперсной агломерированной 
пробки с вином происходит разрушение клея и раз- 
бухание гранул (раскрытие торцевой поверхности 
пробки). Изображение 11c позволяет оценить степень 
капиллярности, которая была на уровне более 2 мм 
через 3 недели после розлива.

Микробиологическая картина осадка, выделен- 
ного из данной бутылки, свидетельствует о наличии 
клеевого вещества, перешедшего в вино из мелко- 
дисперсной агломерированной пробки (рис. 11d).

Вина, имеющие потенциал для выдержки (свыше  
5 лет), рекомендуется укупоривать только натураль- 
ной пробкой, состоящей на 100 % из коры пробкового 

Рисунок 9. Модельные растворы после 24 часового 
контакта с образцами корковых пробок

Figure 9. Model solutions after 24 h of contact with cork samples

Рисунок 10. Конидии плесени, выделенные из 
модельных сред после контакта с корковыми пробками

Figure 10. Mold conidia isolated from model media after contact 
with corks

                      a                                                 b

                      c                                                 d

Рисунок 11. Мелкодисперсная агломерированная 
пробка, извлеченная из бутылки через 3 недели после 

укупорки: a и b – разбухание гранул пробки  
на поверхности соприкосновения с вином;  

c – капиллярность – проникновение продукции в слои 
пробки; d – микробиологический снимок включений  

в вине клеевого вещества

Figure 11. Finely dispersed agglomerated cork removed from 
the bottle 3 weeks after stopper: a, b – swelling of cork granules 
on the contact surface with wine; c – capillarity and penetration 

of wine into cork; d – microbiological inclusions of adhesive 
substance in wine
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дуба, или кольматированной – натуральной проб- 
кой низкого качества, прошедшей процесс кольма- 
тажа (забивку крупных пор и трещин поверхности 
пробки смесью пробковой «муки» и клея). Именно 
эти виды пробок дают возможность протекать 
«дыхательным» процессам укупоренным винам в 
процессе их хранения.

Результаты наших исследований по изучению 
влияния различных видов укупорочных корковых 
средств на вино свидетельствуют о том, что в пос- 
леднее время количество забраковок продукции 
из-за корковых пробок возросло [21]. Испытания 
натуральных корковых пробок по ряду требований, 
изложенных в нормативных документах, показали, 
что основными видами несоответствий являются:

1. Нарушение требований нормативных докумен- 
тов относительно внешнего вида (наличие трещин 
и червоточин на поверхности, неплотное приле- 
гание гранул и др.), что негативно сказывается на 
физическо-химических характеристиках изделия.

На рисунке 12 представлены снимки некачест- 
венной натуральной корковой пробки с выражен- 
ными дефектами внешнего вида до укупорки (a) и 
после извлечения из бутылки (b) с выраженной зо- 
ной капиллярности (проникновения вина в пробку).

2. Превышение норм нормативных документов 
по содержанию пробковой пыли, которая в процессе 

хранения готовой продукции способна переходить 
в нее и вызывать образование осадков (рис. 13).

3. Превышение установленного уровня влажности 
и кажущейся плотности для агломерированных и  
сборных пробок. Это приводит к крошению и раз- 
рушению пробки, а также к снижению и утрате 
укупорочных свойств. Извлечение такой пробки из 
бутылки может быть небезопасно из-за ее «разрыва» 
и возможности повреждения горлышка стеклянной 
бутылки (рис. 14).

4. Несоответствие по микробиологическим показа- 
телям (наличие в модельных средах) после контакта 
с образцами исследуемых пробок плесени и дрожжей 
(рис. 15).

Влияние различных укупорочных средств на 
состав легколетучих компонентов вина оценива- 
ли на модельной системе, за счет которой предпо- 
лагалось стабилизировать потенциальные факторы 
влияния трансформации ароматобразующих ве- 
ществ вин под воздействием компонентов, перехо- 
дящих из укупорочных средств. Основные разли- 
чия между пробковыми и синтетическими уку- 
порочными средствами в полученном профиле 
летучих компонентов заключались в наличии в ва- 
рианте с искусственными пробками бензофенона,  

Рисунок 12. Разрез натуральной корковой пробки:  
a – до укупорки; b – после извлечения из бутылки

Figure 12. Cross-section of natural cork: a – before capping; 
b – after extraction

                         a                                             b

Рисунок 13. Микроскопические снимки осадков вин, 
содержащие частицы пыли, клеевого вещества и 

единичные клетки микроорганизмов, механические 
включения и обрывки основного и клеевого вещества 

корковых пробок

Figure 13. Microscopic images of wine sediments with dust 
particles, single microbial cells, mechanical inclusions,  

and cork glue

Рисунок 14. Результат несоответствия пробок 
показателям влажности и кажущейся плотности

Figure 14. Corks with bad moisture and apparent density 
indicators

Рисунок 15. Микроорганизмы корковых пробок:  
a – дрожжи, b – конидии плесневых грибов

Figure 15. Microorganisms in corks: a – yeast, b – mold conidia
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2,4-ди-трет-бутилфенола и транс-4-трет-бутилцикло- 
гексанола. Модельный раствор, контактировавший 
с корковыми пробками, таких веществ не содержал. 
Указанные вещества используются в полимерной 
промышленности как составляющие пластиковой 
упаковки или пластификатора и имеют различный 
класс опасности [22]. По данным [19], 4-ди-трет-
бутилфенол и транс-4-трет-бутилциклогексанол впер- 
вые были идентифицированы в винах, закрытых не 
только синтетическими, но и корковыми микроаг- 
ломерированными пробками. Это объясняется ис- 
пользованием большого количества клея при агло- 
мерации в процессе их изготовления. 

Отрицательной составляющей, выявленной при 
оценке натуральных пробок на наличие трихло- 
ранизола, стало обнаружение «трансформирую- 
щихся» или «блуждающих» тонов корковых пробок, 
к которым можно отнести идентифицированные 
гваякол (2-метоксифенол), пирокатехин (1,2-дигид- 
роксибензол), геосмин (Октагидро-4а,8а-диметил-
4а(2Н)-нафталинол) и др. Эти вещества, в отличие 
от компонентов, переходящих из искусственных 
пробок, обладают интенсивными запахами, которые 
идентичны землистым, сыростным, подвальным и 
даже затхлым тонам. 

На сегодняшний день рынок искусственных 
пробок стремительно развивается, особенно в свете 
санкционных событий. Предлагается огромное ко- 
личество решений из различных материалов –  
это стекло, металл и различные полимеры (рис. 16).  
Но все эти пробки не дают винам возможности 
«дышать». Для некоторых наименований вин это 
является положительным фактором при условии 
использования стеклянной пробки, которая сводит 
к минимуму экстрагирование веществ собственного 
состава в укупоренный продукт, но она имеет высо- 
кую стоимость. Другие виды перечисленных пробок, 
помимо привнесения синтетических тонов и веществ 
в готовый продукт, вытекающих из особенностей 
материала из которого они изготовлены, имеют ряд 
недостатков. Все они рассчитаны на небольшой срок 
хранения вин (2–3 года). Кроме того, в варианте 
металлических пробок – это разрушение внутреннего 
покрытия и нарушение прилегания к горлышку 

Рисунок 16. Различные виды искусственных пробок

Figure 16. Artificial corks

бутылки уплотнительной прокладки. В случае ис- 
пользования пробок из полимеров – это разрушение 
верхнего покрытия самой пробки и попадание ее 
частиц в вино. 

В связи с этим необходимо отметить, что 
выбор укупорочных средств должен предполагать 
входной контроль качества, а также быть продуман 
относительно наименования вина и планируемых 
сроков хранения. 

Выводы
Установлено, что тип упаковки (материал из 

которого она изготовлена) влияет на окислительные 
процессы вина, происходящие при хранении, из-
за различной проницаемости кислорода. Показано, 
что наибольшей проницаемостью обладала бу- 
тылка из полиэтилентерефталата, которая через  
18 месяцев хранения продемонстрировала уве- 
личение содержания кислорода в винах в 2 раза. 
Наилучшим барьером для доступа кислорода в вино  
оказалась стеклянная бутылка в варианте со стек- 
лянной пробкой, обеспечивающая увеличение кон- 
центрации растворенного кислорода при  хранении 
18 месяцев (в пределах 0,1–0,2 мг/дм3).

Установлено снижение концентрации свободного 
диоксида серы в процессе хранения: его содержание 
в винах во всех упаковках, кроме стеклобутылки  
(13 мг/дм3), к 18 месяцам хранения было наимень- 
шим и составляло 2–9 мг/дм3. Динамика изменения 
концентрации диоксида серы в красных и белых винах 
была идентичной, но в красных винах окислительные 
процессы протекали менее интенсивно из-за высоких 
количеств естественных антиоксидантов фенольной 
природы. 

Впервые установлено, что наибольшей концент- 
рацией маркеров окисления белых вин обладали 
образцы, разлитые в бутылки из полиэтилен- 
терефталата. Сотолон был идентифицирован  к  
12 месяцам хранения в белых винах в бутылках из 
полиэтилентерефталата – 2,3 мкг/дм3, в многослой- 
ных пакетах – 0,7 мкг/дм3, в упаковке из комби- 
нированного материала – 0,2 мкг/дм3. В стеклянных 
бутылках сотолон отсутствовал. 

На основании проведенных исследований ре- 
комендовано устанавливать сроки годности для сухих 
вин в бутылках из полиэтилентерефталата не более 
12 месяцев с даты розлива, а в многослойных паке- 
тах и упаковках из комбинированных материалов –  
не более 18 месяцев при стандартных условиях 
хранения (температура окружающей среды 5–20 °С). 

Выявлено, что некачественные натуральные кор- 
ковые пробки через 10 суток контакта способны 
обогатить среду посторонними включениями, в 
том числе микробиальной природы (превышение 
допустимого уровня микробиологического загряз- 
нения в 2 раза), а также привнести легколетучие 
вещества, которые не свойственны природе вина и 
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потенциально опасны для человека. Искусственные 
укупорочные средства за тот же период времени 
насыщают модельную систему химическими ве- 
ществами, способствующими нарушению показа- 
телей качества и безопасности вина. 

Полученные результаты позволили выделить 
компоненты, наличие которых необходимо учи- 
тывать при выборе упаковки, включая укупорку, в 
зависимости от наименования вина, предполагае- 
мого срока хранения и/или способа распространения. 

Дальнейшие исследования в данном направле- 
нии позволят снизить риск отрицательного влияния 
упаковочных и укупорочных средств на продукцию, 
установить оптимальные условия хранения вин в 
альтернативных видах упаковок и гарантировать 
потребителю качественные и безопасные вина.
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Аннотация.
Маркетинговые коммуникации помогают формировать положительный образ бренда в глазах потенциальных потребителей 
и покупателей и позволяют поддерживать тесное взаимодействие с целевой аудиторией и повышать конкурентоспособность. 
Комбинирование подходов и инструментов позволяет повышать эффективность применения маркетинговых коммуникаций. 
Однако при работе с потенциальными потребителями возникают различные коммуникационные барьеры, которые 
необходимо преодолеть. Это позволит компании достичь поставленных целей и увеличить прибыль, а также эффективно 
продвигать товары и услуги на рынке.
Объектом исследования являлись предпочтения потребителей в области молочной продукции. В качестве методов 
исследования применяли наблюдение и анкетирование в виде опроса населения г. Кемерово, статистико-экономический и 
графический методы анализа и обработки данных. Объем выборки респондентов составил 388 человек разных возрастов.
Определили основные барьеры маркетинговых коммуникаций: барьеры восприятия, некорректного изложения и 
взаимодействия. Рассмотрели основные тренды и тенденции на рынке молока. Выделили коммуникационные барьеры 
на рынке молочной продукции (на примере ООО «Натуральное молоко», Кемерово), включающие барьеры установки 
и взаимодействия, мотивационный барьер и барьер комфорта. Проведенное исследование показало, что барьеры 
можно минимизировать посредством цифровых маркетинговых коммуникаций, т. к. для целевой аудитории важна 
доступность информации о компании и ее продукции, которую может обеспечить наличие сайта и социальных сетей, 
а также применение чат-бота. 
В современных экономических условиях успешная деятельность компании тесно связана с качеством и эффективностью 
ее маркетинговых коммуникаций. Полученные данные опроса позволили сформулировать рекомендации для компании 
по преодолению коммуникационных барьеров с учетом требований основной целевой аудитории и ее предпочтений 
относительно места покупки, контента и каналов коммуникаций.
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Marketing Communication Barriers and How  
to Overcome Them
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Abstract.
Marketing communications create a positive brand image and attract potential consumers while providing close interaction 
with the target audience and increasing competitiveness. By combining approaches and tools, food companies increase the 
effectiveness of marketing communications and avoid communication barriers, thus achieving their profit targets in sales 
and advertising.
The research featured consumer preferences in the field of dairy products. The research involved such methods as observation 
and survey; the obtained data underwent statistical, economic, and graphic processing. The survey involved 388 residents of 
the city of Kemerovo and the case of the local dairy producer Naturalnoe Moloko LLC, Kemerovo.
The main barriers of marketing communications usually include barriers of perception, presentation, and interaction. The case 
study revealed barriers connected with installation, interaction, motivation, and comfort. The barriers could be minimized 
using digital marketing communications. The target audience saw the information availability about dairy companies and their 
products as important. This information can be provided by websites, social network accounts, and chat bots.
In modern economic environment, a company is only as successful as its marketing communications. The survey data made 
it possible to formulate recommendations on how dairy companies can overcome communication barriers, based on the 
requirements of their target audience and their preferences regarding the place of purchase, choice, and communication channels.

Keywords. Marketing communications, Digital communications, brand, social networks, SWOT-analysis
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Введение
В современном мире маркетинговые коммуни- 

кации являются одним из способов продвижения 
продукции на рынке и создания положительной 
репутации компании, а также служат другим целям, 
позволяя производителям и продавцам товаров и/или 
услуг эффективно общаться с целевой аудиторией. 

Маркетинговые коммуникации – это комплекс  
мер, связей и инструментов воздействия, направлен- 
ный на внешнюю среду компании с целью построения 
взаимоотношений с потребителями и потенциальны- 
ми покупателями, повышения узнаваемости бренда 
и продвижения товара на рынке.

Существует концепция разделения средств мар- 
кетинговых коммуникаций, согласно которой вы- 
деляют три группы: ATL (Above the line – над 

чертой), BTL (Bellow the line – под чертой) и TTL 
(Total the line – посередине). ATL – это способ до- 
несения информации до потребителей посредством 
использования массовых средств коммуникации, к 
числу которых относятся радио и TV-реклама, на- 
ружная реклама, мобильный маркетинг, веб-сайты, 
электронные рассылки, продакт-плейсмент, вирус- 
ный маркетинг и т. д. BTL – это способ донесения 
информации до потребителя без использования 
массовых средств коммуникации, направленный  
на прямой контакт с потребителем. В данном случае 
используются следующие виды коммуникации: 
сообщения в социальных сетях, специальная цена, 
мерчандайзинг, купоны и подарки, образцы и 
дегустация, стимулирование продаж, спонсорство 
и т. д. TTL – это способ донесения информации до 
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потребителя, который совмещает в себе элементы 
ATL и BTL. К числу таких коммуникаций относятся 
поисковая реклама, пиар, сенсорный маркетинг, 
сарафанное радио, атрибуты узнаваемости бренда, 
медиасвязи, событийный маркетинг и т. д. [1, 2].

Подбор правильных каналов и инструментов для 
коммуникации позволяет производителям эффективно 
общаться с потребителями, донося информацию до 
них и получая обратную связь.

Как и в других сферах маркетинговой деятель- 
ности, в маркетинговых коммуникациях сущест- 
вуют свои сложности, ключевыми из которых явля- 
ются коммуникационные барьеры. С каждым годом 
появляется все больше каналов маркетинговых 
коммуникаций, что способствует развитию новых 
барьеров в них, поэтому данная тема остается 
актуальной.

Молочная промышленность – одна из важней- 
ших пищевых отраслей. В структуре стоимости 
потребительской корзины РФ ее доля составляет 
около 20 % [3]. Как и в любой другой сфере, в произ- 
водстве молока в России есть свои особенности: 
требования к качеству сырья и готовой продук- 
ции, география распространения и промышлен- 
ные лидеры. Современное состояние молочной от- 
расли определяется высокой степенью насыщения 
национального рынка молочными продуктами и 
жесткой конкуренцией как отечественных, так и зару- 
бежных производителей. По производству молока и 
молочной продукции Сибирский федеральный округ 
занимает 3 место: ему принадлежит 17 % от всего 
молочного производства РФ [4].

Актуальность данной работы заключается в 
том, что маркетинговые коммуникации становятся 
одним из важнейших элементов в деятельности ком- 
пании: они позволяют продвигать товар на рынке 
и помогают создавать имидж компании, повышая 
ее привлекательность не только для реальных по- 
требителей и потенциальных покупателей, но и 
для поставщиков, партнеров, социальных и госу- 
дарственных структур, других кругов обществен- 
ности. 

Целью работы являлось определение барьеров 
маркетинговых коммуникаций на рынке молочной 
продукции Кузбасса (на примере ООО «Натуральное 
молоко») и нахождение путей их преодоления для 
удовлетворения растущих потребностей населения.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись предпочте- 

ния потребителей в области молочной продукции, 
выпускаемой ООО «Натуральное молоко», и способы 
получения ими информации. Методами исследования 
стали наблюдение и социологический опрос населения 
г. Кемерово в форме анкетирования. В исследовании 
приняли участие 388 респондентов разных возрастов. 
Также в работе использовались экспериментальные 

исследования, данные о поведении покупателей, 
статистико-экономический и графический методы 
исследования. 

Результаты и их обсуждения
Коммуникационные барьеры – это совокупность 

внешних и внутренних причин, социальных и 
психологических установок, препятствующих эф- 
фективной коммуникации. Возникновение барье- 
ров является частым явлением, но грамотная и 
детальная проработка позволяет быстро устранять 
нежелательные последствия, а также заранее пре- 
дупреждать их появление [5].

Основные ошибки, совершаемые в маркетин- 
говых коммуникациях:

1. Неправильное определение целевой аудито- 
рии;

2. Неправильное определение мотивов и потреб- 
ностей покупателей;

3. Отсутствие маркетолога;
4. Отсутствие регулярных обновлений страниц 

в социальных сетях;
5. Отказ от мониторинга трендов и тенденций в 

отрасли и следования им;
6. Отказ от обратной связи с потребителями.
Эти ошибки приводят к возникновению ком- 

муникационных барьеров, которые можно разде- 
лить на несколько групп в зависимости от причин 
их возникновения: барьеры восприятия, некоррект- 
ного изложения и взаимодействия. Каждая группа 
барьеров может проявляться при использовании 
графических, текстовых, аудио- и видеоинструментов 
коммуникации [6].

Барьеры восприятия возникают из-за несовпа- 
дения точек зрения, а также при наличии устоявших- 
ся мнений и субъективных взглядов. Наиболее часто 
встречающимся представителем данной группы 
является барьер установки. Он возникает при нали- 
чии у потенциального потребителя уже сложивше- 
гося и предвзятого, зачастую негативного, мнения 
о производителе и/или его товаре. Бороться с этим 
барьером сложно, т. к. единственным способом его  
устранения является изменение мнения людей. 
Добиться этого можно лишь действиями, т. к. слова 
не будут звучать убедительно из-за имеющегося 
недоверия. Инструментами для решения данной 
проблемы могут служить индивидуальный подход 
или предоставление потребителю скидок на товар. 
Это даст возможность человеку с имеющейся уста- 
новкой поближе познакомиться с продукцией и ее 
производителем и переосмыслить свое мнение о них.

Барьер отрицательных эмоций частично схож с 
барьером установок. Но в этом случае причиной его  
возникновения является негативный опыт приобре- 
тения товара или общения с производителем, т. е.  
его возникновение связано с предыдущим комму- 
никационным процессом. 
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Этический барьер возникает при использовании 
в процессе коммуникации неэтичной информа- 
ции и методах ее продвижения. Причиной может 
быть как само сообщение, передаваемое посредст- 
вом коммуникации, так и выбранный канал ее пе- 
редачи. Устранение данного барьера не является 
затруднительным. В данном случае достаточно вни- 
мательно обдумывать все действия в коммуника- 
ционном процессе и учитывать этические нормы и 
морали общества и целевой аудитории, на которую 
направлен основной посыл коммуникации [7].

Последним барьером в данной группе является 
эстетический. Как и все предыдущие, он носит 
субъективный характер и основывается на несов- 
падении взглядов участников коммуникации на 
те или иные вещи, но в данном случае внимание 
акцентируется именно на эстетическом восприятии. 

Вторая группа барьеров – барьеры некоррект- 
ного изложения. Они связаны с ошибками в фор- 
мулировании сообщения для коммуникации, его 
оформлении или выборе канала для отправки. Се- 
мантический барьер возникает при неправильных 
формулировке и изложении первоначальной мыс- 
ли, что меняет суть дальнейшей коммуникации, 
определяя ее в неверном направлении. Фонетичес- 
кий и орфографический барьеры возникают уже 
на следующем этапе – при передаче сообщения. 
Данные барьеры связаны с дефектами в технике речи 
и письма, с помощью которых передаются сообщения. 
Ошибки, допущенные в них, могут искажать смысл 
и затруднять восприятие.

Избавиться от барьеров данной группы можно 
лишь внимательно проверяя составленное в про- 
цессе коммуникации сообщение на отсутствие в 
нем семантических, фонетических и орфографи- 
ческих ошибок, устраняя их еще до передачи со- 
общения, тем самым сохраняя первоначальный 
смысл информации и обеспечивая эффективность 
ее донесения.

Барьеры взаимодействия связаны с подбо- 
ром неправильного подхода к потенциальному 
потребителю при коммуникации. Мотивационный 
барьер возникает в том случае, когда производи- 
тель или продавец не в состоянии определить мотив, 
с которым покупатель вступает в коммуникацию. 
Ошибочное определение мотива приводит к тому,  
что в процессе коммуникации потенциальный пот- 
ребитель получает не то, что ожидалось, и из-за 
этого перестает рассматривать вариант приобрете- 
ния товара или услуги конкретно у этого произво- 
дителя (поставщика), что приводит к потере клиента. 
Методом борьбы с данным барьером будет являться 
попытка его устранения еще до начала коммуника- 
ции, т. е. более тщательный анализ потребностей и 
мотивов потенциального потребителя для того, чтобы 
предложить ему наиболее выгодное и интересное 
предложение с его точки зрения.

Более субъективным является барьер комфорта. 
Если в процессе коммуникации потенциальный 
потребитель начинает ощущать себя некомфортно 
по ряду причин, начиная от стиля общения собесед- 
ника и заканчивая окружающей его обстановкой и  
предложенными каналами коммуникаций, то же- 
лание приобрести предлагаемый товар или услугу 
у потребителя снижается из-за формирования у 
него отрицательных эмоций и негативного отно- 
шения. Данный барьер индивидуален. Полное уп- 
равление им возможно при коммуникации один на 
один с тщательной подготовкой. Коммуникации, рас- 
пространяющиеся на более широкую аудиторию, 
не могут избежать столкновения с данным барье- 
ром как минимум в нескольких частных случаях. 
Единственным возможным решением является 
попытка организовать коммуникационный процесс 
таким образом, чтобы он был комфортен для 
большинства.

Маркетинговые коммуникационные барьеры 
явление частое, но следование определенному ряду 
правил может помочь избежать почти все из них и 
сделать коммуникацию эффективной.

1. Необходимо четко прорабатывать и определять 
свою целевую аудиторию, ее мотивы и потребности 
для эффективного выстраивания процесса комму- 
никации, предоставляя потенциальным потребителям 
только актуальную и интересную им информацию. 

2. Отслеживание трендов и тенденций в отрасли 
помогает разнообразить контент, что поддерживает 
интерес у имеющейся аудитории и привлекает  
новую.

3. Необходимо следить за тем, чтобы под- 
готовленный к публикации материал или сообщение 
для личной отправки одному из пользователей 
соответствовал моральным, этическим и правовым 
нормам, был использован подходящий для данного 
случая стиль общения без смысловых, речевых и 
орфографических ошибок. Данный шаг позволяет 
сохранять комфортную обстановку в процессе ком- 
муникации без риска потерять клиента или потен- 
циального потребителя в случае недопонимания или 
нарушения его личных границ.

4. В процессе общения с потребителями необхо- 
димо задействовать все возможные каналы коммуни- 
никации с учетом предпочтений целевой аудитории.  
Применять омниканальный подход при построе- 
нии маркетинговых коммуникаций с целью интегри- 
рованного восприятия потребителем самой компании 
и ее продукции посредством использования всех 
каналов взаимодействия. 

5. Ведение социальных сетей лучше всего предо- 
ставлять квалифицированному специалисту, имею- 
щему опыт и знания в сфере интернет-маркетинга. 
Такой специалист всегда может заниматься мони- 
торингом и анализом происходящего в социальных 
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сетях компании, выстраивая грамотный план дей- 
ствий и создавая подходящую программу кон- 
тента [8, 9].

6. Нельзя отказываться от взаимодействия и 
обратной связи с клиентами и потенциальными 
потребителями. Вовлеченность целевой аудитории 
позволяет удерживать ее внимание, а обратная связь 
дает понимание слабых сторон в деятельности ком- 
пании, помогает решать проблемы в случае недо- 
понимания и оказывать помощь клиентам при 
необходимости.

7. Не стоит пренебрегать персонализацией стра- 
ниц в социальных сетях. Особый стиль и уникаль- 
ность их ведения позволяют лучше запомниться 
потребителям, а также создают определенный образ 
в их глазах.

Таким образом, маркетинговые коммуникации 
являются инструментом донесения информации 
до потребителя, получения обратной связи и про- 
движения товара на рынке, имея для этого различ- 
ные инструменты и каналы реализации, каждый из 
которых направлен на достижение определенных 
целей.

Рассмотренные барьеры маркетинговых ком- 
муникаций необходимо учитывать и на рынке мо- 
лочной продукции. Особенностью данной отрасли, 
определяющей интенсивность маркетинговых ком- 
муникаций всех участников рынка, является се- 
зонность. Данный фактор оказывает влияние на 
срок годности сырья, его стоимость и ассортимент 
готовой продукции. Совокупность этих факторов 
влияет на маркетинговые решения участников 
рынка, которые в период сезонного спада несут 
затраты на маркетинговые коммуникации, связан- 
ные со стимулированием сбыта и привлечением 
потенциальных потребителей. Еще одной особен- 
ностью, которая влияет на формирование маркетин- 
говой политики компании, производящей молочную 
продукцию, является ее низкое потребление насе- 
лением (240–250 кг в год при норме 392 кг). В таких 
условиях компаниям сложно развиваться и повышать 
спрос на свою продукцию без дополнительных 
инвестиций в маркетинговые коммуникации [10, 11].

Россия – крупнейший в мире производитель 
молока и молочной продукции, занимающий чет- 
вертое место в мировом рейтинге. Объем рынка 
молочных продуктов в 2020 г. вырос на 4,8 % и сос- 
тавил 950,2 млрд руб. С точки зрения внутреннего 
рынка объем потребления молока в России может 
вырасти на 25–30 % в течение десяти лет. С точки 
зрения потенциала экспорта российский продукт 
может быть конкурентоспособен на многих рынках 
(https://marketing.rbc.ru/articles/12737).

В 2021-м г. молочная отрасль РФ столкнулась с 
рядом вызовов, среди которых рост себестоимости 
производства и переработки, замедление темпов роста 
производства, реструктуризация потребительских 

расходов, снижение доходов граждан и естествен- 
ная убыль населения страны.

Молочный рынок России – крупная и пер- 
спективная отрасль, которая важна для потреби- 
теля. Рынок сформирован, стабилен и не претерпе- 
вает значительных структурных изменений. Двумя 
драйверами роста и изменения рынка являются 
маркетинговые активности, эмоционально вовле- 
кающие потребителя, а также постепенная цифро- 
визация и диджитализация как оптового, так и 
розничного ретейл-бизнеса.

По данным Кемеровостата, производство мо- 
лока в Кемеровской области в 2019 г. составило  
302,7 тыс. т, в 2020-м – 303,9 тыс. т, в 2021-м – сок- 
ратилось до 285,7 тыс. т (https://kemerovostat.gks.ru).

В сложившихся условиях компаниям на ре- 
гиональном уровне необходимо сосредоточение в 
одном месте всех стадий производства молочной 
продукции: от сбора сырья до его переработки и 
дальнейшей реализации готовой продукции. Одним 
из производителей молочной продукции в Кузбассе 
является ООО «Натуральное молоко» – первый в 
Кузбассе молочный завод модульного типа. Он вхо- 
дит в замкнутую цепочку производства: от выработки 
сырья до изготовления продукции. 

Строительство завода в г. Кемерово было начато 
Холдинговой компанией «СДС» в январе 2011 г., 
а уже в мае этого же года продукция поступила 
на реализацию под собственной торговой мар- 
кой «Молокошко». Предприятие уникально своими 
технологическими особенностями: на малой произ- 
водственной площади размещено итальянское и 
российское оборудование всех технологических 
циклов, не уступающее по своим возможностям 
большим заводам. Сравнительно небольшие объе- 
мы производства позволяют улучшить качество 
продукции [12].

Все сырье, которое поступает на завод, выраба- 
тывается в хозяйстве «Ваганово», расположенном 
в экологически чистом Промышленновском районе 
Кузбасса. Наличие одного поставщика обеспечи- 
вает стабильное качество исходного сырья (сырого 
молока).

Ежесуточно на заводе перерабатывается до 10 т 
сырья. Молоко вечернего надоя уже к следующему 
утру поступает в магазины. Холдинг «Сибирский 
Деловой Союз» инвестировал в приобретение обо- 
рудования на молочном заводе ООО «Натуральное 
молоко» 15 млн руб. За счет увеличения поставок про- 
дукции в бюджетную сферу (школы и детские сады) 
повысились производственные мощности завода.

В ноябре 2013 г. был осуществлен ребрендинг 
продукции. В 2013 г. ООО «Натуральное молоко» удо- 
стоилось диплома в номинации «Лучший бренд года» 
от администрации Кемеровской области в группе 
«Производство продовольственных товаров народ- 
ного потребления». Ежегодно с 2013 г. они станови- 

https://marketing.rbc.ru/articles/12737
https://kemerovostat.gks.ru
http://openkemerovo.ru/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B1%D0%B8%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%81%D0%BE%D1%8E%D0%B7,_%D1%85%D0%BE%D0%BB%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://openkemerovo.ru/wiki/2011
http://openkemerovo.ru/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B1%D0%B8%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%81%D0%BE%D1%8E%D0%B7,_%D1%85%D0%BE%D0%BB%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://openkemerovo.ru/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B1%D0%B8%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%81%D0%BE%D1%8E%D0%B7,_%D1%85%D0%BE%D0%BB%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://openkemerovo.ru/wiki/2013
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лись победителями областного конкурса «Бренд 
Кузбасса», в рамках которого жюри определяло 
лучшие кузбасские торговые марки в сфере произ- 
водства товаров и услуг. В январе 2014 г. завод пол- 
ностью перешел на упаковку с новым ярким дизай- 
ном. ООО «Натуральное молоко» получил Гран-при  
на конкурсе «Молочные продукты Сибири – 2016» в 
номинации «Лучшие образцы десертных продуктов».

Основными конкурентами на территории Кузбасса 
являются:
– ОАО «Юргинский гормолзавод»;
– СХП «Михайловское»;
– АО «Кемеровский молочный комбинат» (филиал 
– АО «Данон Россия»);
– ООО «КузбассКонсервМолоко»;
– ООО «Компания Томак»;
– ООО «Скоморошка»;
– ООО «Деревенский молочный завод».

ООО «Натуральное молоко» реализует свою про- 
дукцию как на B2C-рынке («business-to-consumer», 
«бизнес для потребителя»), так и на рынке B2B («busi- 
ness-to-business», «бизнес для бизнеса»). Можно выде- 
лить следующих потребителей ООО «Натуральное 
молоко»: розничные потребители, бюджетные уч- 
реждения (школы и сады), предприятия общест- 
венного питания и шахты.

Розничные потребители приобретают продукцию 
компании в магазинах розничной сети. Ассортимент 
продукции обширен и охватывает почти все произво- 
димые компанией виды. Продукция приобретается 
для домашнего употребления. ООО «Натуральное 
молоко» осуществляет поставку своей продукции 
в бюджетные организации (школы и сады). Боль- 
шую часть приобретаемой продукции составляет 
молоко, а также кефир, йогурты, сметана, творог и  
сыр, которую используют для массового изготовле- 
ния блюд. Также компания заключает договоры  
с предприятиями общественного питания на пос- 
тавку своей продукции. Ассортимент приобретаемой 
продукции схож с бюджетными организациями, но 
более обширен, его используют для изготовления 
блюд. ООО «Натуральное молоко» заключает дого- 
воры с шахтами на поставку своей продукции. Прио- 
бретаемый вид продукции – молоко, т. н. «молоко 
за вредность».

В данный момент на рынке молока присутствуют 
следующие тренды и тенденции:

1. Покупатели думают об экологии. 55 % опро- 
шенных потребителей предпочитают продукцию 
компании, которая бережно относится к экологии. 
Если говорить о рынке молока, то это не только 
безопасная для экологии упаковка, но и высокий 
стандарт по уходу за коровами и условием их 
содержания [13];

2. Собственные торговые марки на рынке мо- 
лока. Крупнейшие ритейлеры наращивают долю 
собственных торговых марок в обороте своих мага- 

зинов. К ним относятся торговые сети «Магнит», 
«Пятерочка», «Перекресток», «Азбука вкуса» и др.  
Молоко и молочные продукты являются одной 
из самых распространенных категорий собствен- 
ных торговых марок, которые развивают торговые  
сети [14];

3. Функциональное питание. Молочная продук- 
ция доминирует на рынке функциональных продук- 
тов. Молочные продукты обладают повышенной 
питательной ценностью и профилактическими свойст- 
вами по нормализации деятельности желудочно-
кишечного тракта за счет наличия в составе вита- 
минов А, B1, B2, B6, B11, D и Е, микроэлементов, 
биологически активных волокон, йодированного 
белка, биологически активных добавок (веторон), 
фтора, мезофильных молочнокислых организмов, 
закваски на чистых культурах пропионово-кислых 
бактерий, кальция, бифидо-, лакто- и ацидофильных 
бактерий [15];

4. Sugar Free. Под воздействием тренда на здо- 
ровый образ жизни стали популярны продукты с 
низким содержанием сахара или вообще без него [16];

5. Мультипак. Стремительное развитие интернет-
торговли дало этому тренду дополнительный импульс. 
Мультипак – продажа товара в большом объеме,  
т. е. сразу по несколько штук. Еще такую упаковку 
довольно часто называют «семейной». Рынок мо- 
лочной продукции больше всего подвержен этому 
тренду;

6. Clean Label – это производство товаров с 
чистой этикеткой, т. е. еда подвергается лишь мини- 
мальной обработке, сохраняя свои полезные свойства, 
а компоненты с сомнительной репутацией в ней 
отсутствуют [17];

7. Переключение на онлайн-покупки. По дан- 
ным NielsenIQ, доля онлайн-продаж товаров пов- 
седневного спроса (FMCG) в год составила 6,2 % 
(https://nielseniq.com/global/ru/insights/analysis/ 
2022/onlayn-rynok-fmcg-v-2022-chto-nuzhno-znat). 
На рынке молочной продукции в первом полу- 
лугодии 2022 г. доля онлайн-продаж удвоилась, по  
сравнению с годом ранее, и составила 3,7 % (https://
nielseniq.com/global/ru/insights/analysis/2022/ 
trendy-industrii-molochnaya-produkciya). Переключе- 
ние потребителей на онлайн-покупки молочной про- 
дукции происходит на фоне высокого ценового ин- 
декса, т. е. потребители заказывают товары онлайн, 
несмотря на более высокие цены, которые в среднем на  
30 % дороже. Важную роль играет широта предла- 
гаемого ассортимента в онлайн-магазинах, удобство 
шопинга, наличие промоакций и возможность до- 
ставки на дом.

8. Конкуренция со стороны растительных аль- 
тернатив. Производство и популярность раститель- 
ных альтернатив молока в мире с каждым годом 
растет, т. к. потребители считают альтернативное 
молоко полезнее, поэтому даже те, кто не являются 

http://openkemerovo.ru/wiki/2014
https://www.orgpage.ru/prokopevsk/skhp-mikhaylovskoe-2520047.html
https://www.orgpage.ru/kemerovo/kemerovskiy-molochnyy-kombinat-625394.html
https://www.orgpage.ru/kemerovo/kemerovskiy-molochnyy-kombinat-625394.html
https://nielseniq.com/global/ru/insights/analysis/
https://nielseniq.com/global/ru/insights/analysis/2022/
https://nielseniq.com/global/ru/insights/analysis/2022/
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вегенами и вегетерианцами, предпочитают именно 
его. В перспективе этот тренд будет только расти. 
Чтобы сохранить рынок, молочному сектору пот- 
ребуется больше инновационных продуктов. Все 
крупнейшие производители молока в мире уже на- 
чали интересоваться и инвестировать в раститель- 
ный сектор, что будет способствовать развитию 
категории [18].

ООО «Натуральное молоко» соответствует трен- 
дам, связанным со здоровым образом жизни и сох- 
ранением экологии. Во-первых, предприятие забо- 
титься об экологии, принимая тару от собственной 
продукции на переработку или повторное исполь- 
зование. Во-вторых, вся их продукция является 
натуральной и содержит в себе большое количество 
полезных веществ. Компания позиционирует себя  
как производитель натуральной продукции. Продук- 
ция предприятия производится под собственными 
торговыми марками «Фермерское» и «Сельское», 
основное различие которых заключается в их цено- 
вой категории. 

ООО «Натуральное молоко» не прибегает к 
постоянному использованию наружной рекламы 
и рекламы в СМИ. За последние несколько лет 
было осуществлено три запуска рекламы на непро- 
должительное время: в июне 2020 г. ООО «Натураль- 
ное молоко» совместно с торговой сетью «Бегемаг» 
запустили рекламу на радио; в начале 2021 г. была 
размещена реклама в деревне Сухово на баннере 
около коттеджного поселка «Маленькая Италия»; 
летом того же года была размещена реклама марки 
«Сельское» на общественном транспорте.

ООО «Натуральное молоко» предоставляет свою 
продукцию в качестве призов на различных меро- 
приятиях, участие в которых происходит через хол- 
динг «СДС», в котором состоит данное предприя- 
тие. Например, в 2021 г. ООО «Натуральное молоко» 
предоставляло свою продукцию ресторану «Волна», 
с которым они сотрудничают, для формирования 
подарочных наборов.

Через холдинг «Сибирский Деловой Союз» 
ООО «Натуральное молоко» участвует в различ- 
ных мероприятиях, ярмарках и выставках, давая  
потенциальным покупателям возможность озна- 
комиться со своей продукцией и заявляя о себе на 
рынке молочной продукции. Данное направление 
деятельности предприятия можно отнести к такому 
средству воздействия, как прямой маркетинг.

ООО «Натуральное молоко» занимается благо- 
творительностью. От предприятия производятся 
поставки продукции в благотворительную органи- 
зацию «Дом милосердия». Популяризация на рынке 
не является основной целью данных действий, но  
положительно влияет на репутацию самой орга- 
низации, что относится к ее продвижению.

Публикации в СМИ и упоминания в различных 
источниках помогают бренду расширить круг потен- 
циальных потребителей.

Таким образом, ООО «Натуральное молоко» не 
прибегает к использованию широкого круга инстру- 
ментов и каналов маркетинговых коммуникаций, 
ограничиваясь прямым маркетингом и связью с об- 
щественностью, используя их на регулярной основе. 
Социальные сети и сайт, на которых при выбран- 
ных инструментах продвижения стоит делать упор,  
у компании отсутствуют, а из доступной информа- 
ции в интернете можно найти лишь адрес и номер 
телефона.

Дополнительно был проведен анализ деятель- 
ности в данном направлении основных конку- 
рентов, результаты которого представлены в 
таблице 1.

Анализируя полученные результаты, можно за- 
метить, что у пяти из семи конкурентов компании 
имеется собственный сайт со всей подробной и  
необходимой информацией, к которой может обра- 
титься потребитель в случае необходимости. У пот- 
ребителей ООО «Натуральное молоко» такая воз- 
можность отсутствует.

Таблица 1. Наличие у основных конкурентов страниц в социальных сетях и сайта

Table 1. Social network accounts and websites of the main competitors

Конкурент Исследуемый объект
Социальные сети Сайт и его содержание

ОАО «Юргинский гормолзавод» Отсутствуют Имеется (о компании, продукция, награды, контакты, 
отчетность, история предприятия, другое)

СХП «Михайловское» Отсутствуют Имеется (продукция, галерея, туризм, партнеры,  
о компании, контакты)

АО «Кемеровский молочный комбинат» VK Имеется (миссия, отчетность, продукция, карьера,  
пресс-центр, потребителям, партнерство)

ООО «КузбассКонсервМолоко» Отсутствуют Отсутствует
ООО «Компания Томак» Отсутствуют Имеется (о компании, продукция, контакты, новости)
ООО «Скоморошка» Отсутствуют Отсутствует
ООО «Деревенский молочный завод» VK 

Одноклассники
Имеется (о компании, продукция, новости, контакты, 

акции, партнерам, вакансии, другое)

https://www.orgpage.ru/prokopevsk/skhp-mikhaylovskoe-2520047.html
https://www.orgpage.ru/kemerovo/kemerovskiy-molochnyy-kombinat-625394.html
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Следующим пунктом анализа является опре- 
деление основных барьеров маркетинговых ком- 
муникаций ООО «Натуральное молоко». Исходя 
из характеристик рынка молочной продукции и 
опыта маркетинговой деятельности производителей 
молока, можно сделать предположение о том, что 
к основным коммуникационным барьерам на дан- 
ном рынке будет относиться барьер установки из-
за массового характера продукта, наличия сильных 
брендов федерального уровня с продолжительной 
историей существования и устоявшихся предпоч- 
тений потребителей (что актуально для местных, ре- 
гиональных и локальных брендов с низким бюдже- 
том на ATL-продвижение). Также можно выделить 
наличие барьеров взаимодействия, предполагающих 
полное или частичное отсутствие учета предпочтений 
целевой аудитории в процессе коммуникации. 

Мотивационный барьер коммуникаций и барьер 
комфорта компании связаны с недостаточным учетом 
потребностей и мотивов потребителей продукции 
при формировании маркетинговых коммуникаций. 
Следствием наличия данных барьеров является ог- 
раниченное использование каналов коммуникаций 
компании.

Современная цифровая среда представляет осо- 
бый интерес для производителей молочной продук- 
ции с точки зрения формирования эффективных 
маркетинговых коммуникаций на местную ауди- 
торию, повышения лояльности потребителей и прео- 
доления существующих барьеров маркетинговых 
коммуникаций. Отсутствие сайта и страниц в со- 
циальных сетях ограничивает доступность инфор- 
мации о компании, которая в современном мире 
очень важна. Потребители предпочитают искать 
ответы на интересующие их вопросы в интернете, 
а социальные сети и сайт наиболее удобные для 
этого платформы, позволяющие быстро и просто 
предоставить потребителю всю интересующую их 
информацию. Помимо этого, развитие социальных 
сетей позволяет привлекать новых потребителей и 
поддерживать интерес к продукции у имеющихся. 

Популярным инструментом для данных плат- 
форм являются чат-боты, позволяющие упрощать 
для потребителя поиск информации и получение 
обратной связи, что является плюсом с точки зрения 
преодоления барьеров установки и взаимодействия.

Из вышесказанного можно выдвинуть следую- 
щие гипотезы: 

1. Наличие сайта и социальных сетей является 
для компании плюсом, который может привлечь 
потенциальных покупателей, а также помочь в 
коммуникации с имеющимися.

2. Чат-бот упрощает получение обратной связи 
и поиск информации для потребителей.

Для подтверждения данных гипотез провели 
наблюдение и опрос, участие в котором приняли 
388 человек. 

Исходя из проведенного исследования, для по- 
тенциальных покупателей в возрасте от 18 до 39 лет 
наличие сайта и социальных сетей является важным 
фактором, т. к. данная категория потребителей явля- 
ется лояльной к нововведениям в области питания. 
Возрастной состав респондентов представлен на 
рисунке 1.

В следующем вопросе респондентам были пред- 
ложены четыре утверждения, касающиеся сайта,  
социальных сетей, чат-бота и доступности информа- 
ции о компании, с которыми они могли согласиться 
или нет. Результаты представлены на рисунке 2.

По результатам опроса 88,1 % опрошенных сог- 
ласились с тем, что им важна доступность инфор- 
мации о компании и ее продукции, которую мо- 
жет обеспечить наличие сайта и социальных се- 
тей. Помимо этого, ровно столько же респондентов 
подтвердили, что предпочтут покупать, заказывать 
или сотрудничать именно с той компанией, у кото- 
рой имеются доступные и понятные социальные  
сети и сайт. Это обусловлено тенденцией на то, что 
в современном мире потребители предпочитают ис- 
кать информацию в интернете, исключая другие бо- 
лее трудозатратные способы или личное общение с 
представителями бренда. С помощью социальных 
сетей и сайта можно минимизировать барьер уста- 
новки благодаря информированию потребителей о 
продукте компании, его особенностях и ценностях, 
скидках, играх, розыгрышах, местах дегустации и 
других промоактивностях.

С утверждениями, касающимися чат-бота, сог- 
ласилось меньшее число респондентов. 76,8 % рес- 
пондентов считают, что чат-бот облегчает получение 
обратной связи от компании, что делает процесс 
поиска информации для потребителя менее трудо- 
затратным, но лишь 56,2 % опрошенных предпочтут 
покупать, заказывать или сотрудничать именно с 
той компанией, у которой имеется чат-бот. Данный 
инструмент все же считается полезным, т. к. является 

Рисунок 1.  Возрастной состав респондентов

Figure 1. Age composition of respondents
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преимуществом компании в глазах потребителей. 
Здесь можно найти подтверждение обхода барьера 
взаимодействия через создание удобного и совре- 
менного процесса коммуникации с потребителем 
и возможной проработки общения с клиентами 
благодаря продуманному сценарию для чат-бота 
и выявлению мотивов обращения к этому инстру- 
менту.

Результаты ответов респондентов относительно 
предпочитаемых источников получения актуаль- 
ной информации о компании, ее продукции, акциях 
и т. д. представлены на рисунке 3.

Подтвердилась гипотеза о том, что социальные 
сети и сайт компании являются самыми попу- 
лярными источниками для получения информации 
потребителями. Более 50 % опрошенных респонден- 
тов выбрали предпочитаемыми для себя источни- 

ками информации VK и сайт компании. Появление 
Telegram в топ-3 обусловлено его возросшей за пос- 
леднее время популярностью. Помимо этого, такие 
социальные сети, как YouTube и TikTok, хоть и от- 
стают от различных видов рекламы, но имеют попу- 
лярность, превышающую 30 и 20 % соответственно.

Чат-бот набрал меньшее количество процентов в 
сравнении с другими источниками, но как встроен- 
ный инструмент, например, в наиболее популярные 
социальные сети и сайт, имеет место быть.

В процессе анализа сайтов и социальных сетей 
конкурентов ООО «Натуральное молоко» были вы- 
делены основные разделы и темы публикаций, на 
которые они делают упор. Из них был составлен 
список с добавлением других разновидностей кон- 
тента, которые могут заинтересовать потребителя. 
Все эти варианты были представлены в третьем 
и четвертом вопросах анкетирования, где респон- 
дентом необходимо было отметить наиболее важные 
и интересные для них. Результаты представлены  
на рисунках 4 и 5.

Анализируя данные графиков, можно выявить  
виды важной и интересной для потребителей инфор- 
мации и в дальнейшем использовать их для оформле- 
ния и выбора тем для новых публикаций в социаль- 
ных сетях и на сайте компании.

Помимо вопросов, направленных на подтверж- 
дение или опровержение выявленных гипотез, рес- 
пондентам было предложено ответить на вопрос об 
их осведомленности о наличии на рынке двух марок 
молочной продукции ООО «Натуральное молоко» – 
«Сельское» и «Фермерское». Распределение ответов 
представлено на рисунке 6.

Лишь 31,2 % опрошенных знакомы с продук- 
цией ООО «Натуральное молоко», 17,5 % являются 

Рисунок 2. Распределение ответов респондентов относительно важности для них доступной информации, наличия 
социальных сетей и чат-бота

Figure 2. Reponses to the question regarding the importance of available information, social networks, and a chat bots
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Рисунок 3. Предпочтения респондентов относительно 
источников получения актуальной информации 

о компании

Figure 3. Sources of up-to-date information about the company
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ее потребителями, 51,3 % респондентов не знают 
о существовании на рынке данных марок. Данная 
статистика обусловлена низкой рекламной актив- 
ностью компании и отсутствием социальных се- 
тей и сайта, из которых потенциальные потреби- 
тели могли бы узнавать больше о данной продук- 
ции. С другой стороны, данные результаты говорят 
о наличии сильного барьера установки, при кото- 
ром потребители не воспринимают положительно  
бренды слабо им знакомые и не подкрепленные 
опытом личного использования. Это требует опти- 
мизации системы используемых маркетинговых 
коммуникаций.

Подводя итоги, можно сказать, что обе гипотезы 
подтвердились. Наличие сайта и социальных сетей  
помогут в продвижении продукции ООО «Натураль- 

ное молоко» и привлечении новых потребителей, 
а чат-бот станет дополнительным инструментом, 
позволяющим эффективно коммуницировать с по- 
требителями, отвечать на интересующие их вопро- 
сы и помогать в поиске информации и получении 
обратной связи.

На основании всей рассмотренной информации 
был проведен SWOT-анализ ООО «Натуральное 
молоко», в котором определили сильные и слабые 
стороны, возможности и угрозы. 

Сильные стороны: хорошая репутация в глазах 
потребителей; использование только натуральных 
ингредиентов; товары предприятия представлены 
в двух ценовых сегментах рынка; постоянный конт- 
роль качества продукции; широкий ассортимент 
продукции; наличие постоянных заказчиков.

Рисунок 4. Важная и интересная для респондентов информация, публикуемая в социальных сетях компании

Figure 4. Information published in social nets that respondents saw as important and interesting
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Рисунок 5. Важная и интересная для респондентов информация, публикуемая на сайте компании

Figure 5. Information published on corporate website that respondents saw as important and interesting
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Слабые стороны: недостаточная известность на  
рынке молочной продукции; низкая рекламная ак- 
тивность; отсутствие сайта и страниц в социальных 
сетях; убыточность предприятия, низкие финансо- 
вые показатели.

Возможности: рост рынка и появление новых 
тенденций.

Угрозы: наличие большого количества сильных 
конкурентов; изменение законодательства, регули- 
рующего производство молочной продукции; 
банкротство.

Проведенный анализ позволяет составить рас- 
ширенную матрицу SWOT-анализа, результаты 
представлены в таблице 2.

Анализ показал, что сильных сторон у ООО «На- 
туральное молоко» больше, чем слабых сторон и 
угроз. Грамотно используя свои ресурсы, компания 
может снизить количество слабых сторон и угроз, 

таких как, например, низкая рекламная активность 
и отсутствие сайта и социальных сетей. Это может 
решить проблему с недостаточной известностью 
бренда и угрозой от большого количества сильных 
конкурентов, а также преодолеть барьеры марке- 
тинговых коммуникаций [19, 20].

По результатам проведенного ранее анализа мож- 
но предложить следующие рекомендации по прео- 
долению барьеров маркетинговых коммуникаций 
компании:

 1. Создание страниц и сообществ в таких соци- 
альных сетях, как VK, Telegram, RuTube и TikTok  
(в будущей перспективе, т. к. в данный момент пуб- 
ликация материалов на территории РФ временно  
невозможна), и определение основных направле- 
ний и тем публикаций (разделы и рубрики);

2. Создание сайта и определение основных нап- 
равлений и тем публикаций (разделы и рубрики);

 3. Создание чат-бота на базе таких платформ, 
как VK и Telegram.

При создании страниц и сообществ в социальных 
сетях стоит учитывать корпоративный стиль и цвета, 
позиционирование компании на рынке, основные 
тренды и тенденции в отрасли и мире в целом, а 
также интересы основных потребителей. В случае 
ООО «Натуральное молоко» упор в публикуемом 
контенте стоит делать на следующие темы:
– информация об актуальных акциях и скидках, кон- 
курсах и розыгрышах;
– публикации с интересными фактами о производи- 
мой продукции, ее составе и полезных свойствах;
– рецепты с использованием продукции компании.

Публикации подобного рода являются наиболее 
интересными для покупателей и могут стимулировать 
их к приобретению продукции за счет выгодных цен, 
полезных свойств и т. д. Информация об акциях и 
скидках подходит для публикации в таких социальных 
сетях, как VK и Telegram. Публикации с интересны- 
ми фактами лучше всего размещать в VK, Telegram и 
TikTok. Что касается публикации рецептов, то данное 

Рисунок 6. Осведомленность респондентов о наличии 
на рынке марок «Сельское» и «Фермерское»

Figure 6. Awareness about Selskoye and Farmerskoye milk brands 
on the market
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Таблица 2. Расширенная матрица SWOT-анализа

Table 2. Extended SWOT analysis matrix

Возможности Угрозы
Сильные  
стороны

1. Выпуск новой продукции, соответствующей 
трендам и тенденциям в отрасли, с помощью 
перераспределения бюджета с невостребованных 
товаров (изъятие их с рынка) 
2. Выход на новые рынки сбыта 

1. Повышение конкурентоспособности продукции  
за счет упора на натуральность и полезные свойства 
2. Соответствие продукции государственным 
стандартам
3. Расширение производства с целью повышения 
прибыли

Слабые  
стороны

1. Создание сайта и страниц в социальных сетях 
с целью популяризации продукции за счет 
перераспределения бюджета с имеющихся рекламных 
активностей 
2. Увеличение рекламной активности с упором  
на тренды и тенденции в отрасли 

1. Повышение известности бренда с целью 
уменьшения угрозы от сильных конкурентов
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направление универсально: рецепты в текстовом 
формате можно публиковать на страницах компа- 
нии в VK и Telegram, а в видеоформате на RuTube и  
TikTok.

Можно уделить внимание дополнительному кон- 
тенту, который поможет привлечь внимание потен- 
циальных потребителей и поддерживать доверие и 
интерес к бренду у имеющихся:
– развлекательный контент, направленный на прив- 
лечение внимания к продукции;
– публикации, освещающие процесс производства;
– новости о компании и ее продукции.

Данное направление не является приоритетным, 
но позволяет продвигать товары компании. Раз- 
влекательный контент подойдет для публикации в 
TikTok. За счет наличия рекомендаций в этой соци- 
альной сети продвигаться и привлекать потребите- 
лей с помощью такого контента становится проще.  
Процесс производства лучше освещать в видео- 
формате через RuTube и TikTok, но можно делать 
публикации на эту тему и в VK. Подобного рода 
публикации позволят компании быть «прозрачной» 
в своем производстве для потребителей, укрепляя их 
доверие бренду. Если компания следует трендам и 
тенденция, то публикации о новинках и нововведе- 
ниях, связанных с ними, могут помочь в привлечении 
внимания потребителей. Для публикаций на подоб- 
ные тематики отлично подойдут VK, Telegram и  
TikTok.

Рекомендации для тем публикаций ООО «Нату- 
ральное молоко» на страницах в социальных сетях 
представлены в таблице 3.

Важной функцией социальных сетей является 
возможность общения потребителей с производителем, 
поэтому при оформлении страниц в социальных сетях 
необходимо учитывать создание такой возможности. 
Для этого в специально предусмотренных для 
этого полях («ссылки», «контакты» и т. д.) следует 
размещать ссылки на каналы коммуникации с 
компанией – VK, Telegram, сайт, электронная почта и 
номер телефона. Помимо этого, хорошим решением 
будет отслеживание комментариев пользователей 
на страницах компании и оперативный ответ на 
возникающие вопросы или проблемы. 

Такой инструмент, как чат-бот, созданный на  
базе сообщества в VK и страницы компании в 
Telegram, будет являться вспомогательным средст- 
вом. Он позволит сделать ответы на интересую- 
щие потребителей вопросы еще более быстрыми 
и эффективными и тщательно проводить анализ 
потребностей и мотивов потенциального потре- 
бителя для того, чтобы предложить ему наиболее 
выгодное и интересное предложение. То есть ка- 
чественно преодолевать мотивационный барьер.

Примерный сценарий для чат-бота ООО «На- 
туральное молоко» представлен на рисунке 7.

При оформлении сайта стоит учитывать кор- 
поративный стиль и фирменные цвета, позицио- 
нирование компании на рынке, а также интересы 
основных потребителей. Для ООО «Натуральное 
молоко» рекомендуемыми разделами на сайте по  
результатам анализа сайтов конкурентов и прове- 
денного исследования будут следующие:
– каталог (с полной информацией о продукции и 
ценами);
– «о компании» (история создания, достижения и 
деятельность);
– статьи (публикации, связанные с молочной 
продукцией, продукцией компании, освещение 
деятельности и активности вне производства, на- 
пример, участие в мероприятиях и благотвори- 
тельность);
– отчетность (документация и отчеты о деятельности);
– потребителям (информация об актуальных скид- 
ках, акциях, конкурсах и розыгрышах; список тор- 
говых сетей, которые ведут продажу продукции 
компании);
– партнерство (условия сотрудничества для юри- 
дических лиц);
– отзывы (раздел с отзывами потребителей);
– контакты (ссылки на страницы в социальных  
сетях, номер телефона, электронная почта и адрес, 
обратная связь).

Такой список разделов позволяет удовлетво- 
рить все запросы потребителей, предоставляя им 
подробную и структурированную информацию, в 
которой легко ориентироваться.

Таблица 3. Тематика публикаций на страницах в социальных сетях ООО «Натуральное молоко»

Table 3. Publication topics in social nets for Naturalnoe Moloko LLC

Темы публикаций Социальные сети
VK Telegram RuTube TikTok

Информация об актуальных акциях и скидках, конкурсах и розыгрышах + + – –
Публикации с интересными фактами о производимой продукции + + – +
Рецепты с использованием продукции компании + + + +
Развлекательный контент, направленный на привлечение внимания к продукции – – – +
Публикации, освещающие процесс производства + – + +
Новости о компании и ее продукции + + – +
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Средства на реализацию данных рекоменда- 
ций можно найти посредством перераспределения 
бюджета с низкой рекламной активностью, которая 
существует у компании, но почти не приносит ре- 
зультатов из-за отсутствия упора на нее и должного 
внимания. Данные средства принесут больше поль- 
зы в создании и продвижении сайта и страниц в 
социальных сетях. Когда прибыль компании выйдет 
к положительным значениям, то будет возможно 
вернуть бюджет на рекламу, увеличив его вместе с 
активностью, уделяемой этой деятельности.

Создание сайта и страниц в социальных сетях 
является базой, способной обеспечить дальнейшее 
продвижение. При их отсутствии у потребителя нет  
никакой информации о бренде и производимой про- 
дукции, за исключением информации с этикеток.

Помимо этого, данные методы продвижения спо- 
собствуют укреплению доверия, лояльности и при- 
верженности потребителей к бренду. Прозрачность 
производства, актуальная информация о продук- 
ции и скидках привлекают не только имеющихся 
покупателей, но и потенциальных для преодоле- 
ния всех возможных коммуникационных барьеров  
восприятия.

Выводы
К основным результатам создания и ведения  

сайта и социальных сетей можно отнести:
1. Повышение осведомленности о бренде и про- 

изводимой продукции. Как показали результаты 
исследования, более 50 % потребителей молочной 
продукции не знакомы с марками «Фермерское» и 
«Сельское». Повысив у покупателей осведомленность 
о данном бренде, можно увеличить объемы продаж 
и прибыли;

2. Получение обратной связи. ООО «Натуральное 
молоко» практически не имеет возможности по- 
лучать обратную связь от своих потребителей. 
Следовательно, может лишь косвенно выявлять 
недостатки в своей продукции. Получение обратной 
связи от потребителей позволило бы эффективно 
анализировать свою деятельность, принимая во 
внимание желания покупателей;

3. Позиционирование компании. Рассказывая о се- 
бе, своей миссии, продукции и ценностях, ООО «На- 
туральное молоко» может создать свой образ в гла- 
зах потребителей, который позволит привлечь их 
внимание и запомниться среди множества других 
брендов;

Рисунок 7. Сценарий для чат-бота ООО «Натуральное молоко»

Figure 7. Chat-bot script for Naturalnoe Moloko LLC

 

 

 Здравствуйте, я чат-бот компании ООО «Натуральное молоко». 
Я с радостью предоставлю вам интересующую вас информацию. 

Что бы хотели узнать? 

Как можно с 
вами связаться? 

Где можно приобрести 
продукцию? 

Какие сейчас 
действуют акции? 

Вы может найти нас… 
На нашей странице в VK: 
https://vk.com/natural_milk 
На нашем сайте: 
https://natural_milk.ru 
Написать нам в: 
t.me/natural milk 
Написать нам на почту: 
natural_milk@mail.ru 
Позвонить по телефону: 
8-384-267-02-07 
Хотите узнать что-нибудь 
ещё? 
 

Вас интересует 
онлайн заказ или 

личное посещение 
магазина? 

В данный момент 
действует акция обмена 
стеклянной тары из-под 
нашей продукции на 
скидку при следующей 
покупке. Подробности 
на нашем сайте: 
https://natural_milk.ru 
Хотите узнать  
что-нибудь ещё? 
 

Да 

Нет,  
спасибо 

Да 

Нет 

Личное 
посещение 
магазина 

Онлайн- 
заказ 

Купить нашу 
продукцию 
можно в сети 
магазинов: 
«Бегемаг», 
«Лента», 
«Магнит». 
Хотите узнать 
что-нибудь ещё? 
 

Заказать нашу 
продукцию можно  
на сайте фермы 
Ваганово: https:// 
ferma-vaganovo.ru 
Либо в доставке 
продуктов 
«Самокат». 
Хотите узнать  
что-нибудь ещё? 
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4. Создание репутации компании. ООО «Натураль- 
ное молоко» занимается активной выставочно-
ярмарочной деятельностью, благотворительностью 
и участием в различных городских и областных 
мероприятиях. Но лишь малая часть из этого осве- 
щается в СМИ. С появлением страниц в социальных 
сетях и сайта компания сможет афишировать свою 
деятельность, создавая положительную репутацию 
в глазах потребителей;

5. Улучшение видимости в поисковых системах. 
При поиске молочной продукции, производимой в  
Кемеровской области или напрямую ООО «Нату- 
ральное молоко», можно будет найти информацию 
напрямую от компании, а не на сторонних сайтах, 
обладающих финансово-экономическими данными 
о компании;

6. Увеличение и поддержание доверия и лояль- 
ности к бренду. Как показало проведенное иссле- 
дование, потребителям важна доступность инфор- 
мации о продукте. Именно это смогут обеспечить 
сайт и страницы в социальных сетях. Помимо этого, 
компания, публикующая процесс своего производст- 
ва и показывающая его, вызывает у потребителей 
больше доверия; 

7. База для запуска рекламы. Реклама, ведущая 
при нажатии «в никуда», не вызывает доверия. 
У потребителя отсутствует возможность подроб- 
нее узнать о рекламируемой продукции, условиях 
акции и т. д. После создания сайта и социальных 
сетей запускать рекламу станет проще и эффек- 
тивнее;

8. Предоставление потенциальным партнерам 
информации о себе. ООО «Натуральное молоко» 
ориентируется не только на рынок B2C, но и на ры- 
нок B2B. Наличие сайта с вкладкой «партнерство» и 
«отчетность» могут поспособствовать заключению 
новых контрактов. Потенциальные партнеры сразу 
смогут ознакомиться с условиями сотрудничества и 
документацией компании, что позволит им принять 
решение о том, подходит ли им или нет ООО «На- 
туральное молоко» как поставщик молочной про- 
дукции;

9. Социальные сети увеличивают трафик на сайт.  
Помимо самостоятельных плюсов страниц в соци- 
альных сетях, они также позволяют наращивать 
количество просмотров сайта;

10. Социальные сети – бесплатная площадка 
для рекламы. Если осуществлять правильное ве- 
дение социальных сетей, обновляя информацию, 
размещая качественный и интересный контент, со- 
ответствующий трендам и тенденциям в отрасли и 
в мире, то такие посты будут привлекать внимание 
потенциальных потребителей.

Таким образом, реализация данных рекомендаций 
позволит улучшить маркетинговые коммуникации 
компании, создав основу для превентивного устра- 
нения ошибок и коммуникационных барьеров вос- 
приятия и взаимодействия, которые присущи пред- 
приятиям молочной промышленности: барьеры вос- 
приятия и взаимодействия. Данные мероприятия 
необходимо рассматривать большинству малых и 
средних предприятий молочной промышленности 
для выстраивания эффективной системы маркетинго- 
вых коммуникаций и продвижения своего товара в 
условиях конкурентной борьбы.
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Effect of Moisture Content on the Quality 
and Quantity of Screw-Pressed Flax Seed Oil
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Abstract.
Healthy foods and green processing are currently in the focus of scientific attention. Flax is considered a superfood that includes 
numerous beneficial ingredients. Its oil is a great source of polyunsaturated fatty acids. However, the heat-sensitive futures of 
the polyunsaturated fatty acids require low-temperature methods. Screw pressing can produce oils at lower temperatures, but 
a lower oil capacity makes it less advantageous. Pre-treatment of seeds as a crucial pre-processing stage affects the quality 
and quantity of oil. This research featured the effect of moisture content in flax seeds on the quantity and quality flax seed oil. 
The study involved local flax (Linum usitatissimum L.) from the Qashqadaryo Region, Uzbekistan. Standard methods were 
used to define the quality parameters of oil, i.e., acid value, free fatty acids content, peroxide value, oil recovery, and sediment 
content. Regression equations were obtained using the method of regression analysis. 
The highest oil recovery of 40.99% was observed at the moisture content of 9.56%. At 7.55%, the oil recovery dropped by 
3.17%. The sediment content in the oil increased at lower moisture contents in the flax seeds (14.62–5.55%). The acid value, 
peroxide value, and free fatty acid content demonstrated both downward and upward trends when the moisture content increased.
The moisture content in flax seeds affected the quality and quantity profile of screw-pressed oil. The optimal parameters of 
oil processing can yield health-beneficial and highly nutritional oil.

Keywords. Screw pressing, moisture content, oil recovery, sediment content, peroxide value, acid value, free fatty acids
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Аннотация.
В последнее время в центре внимания ученых все чаще оказываются различные аспекты полезного и экологичного питания. 
Лен относят к категории т. н. суперпродуктов, которые включают в себя множество полезных ингредиентов. Например, 
льняное масло является отличным источником полиненасыщенных жирных кислот. Однако термочувствительные 
полиненасыщенные жирные кислоты не терпят термической обработки. Шнековое прессование позволяет производить 
льняное масло при более низких температурах, но низкий выход продукта делает этот метод невыгодным. Повысить 
качество масла и увеличить его выход может предварительная обработка семян. Данное исследование было посвящено 
влиянию содержания влаги в семенах льна на количество и качество льняного масла.
В эксперименте использовали лен (Linum usitatissimum L.) из Кашкадарьинской области Узбекистана. Для определения 
таких параметров, как кислотное число, содержание свободных жирных кислот, перекисное число, выход масла и 
содержание осадка, использовались стандартные методы. Уравнения регрессии были получены с использованием 
метода регрессионного анализа.
Наибольший выход масла (40,99 %) наблюдался при влажности 9,56 %. При влажности 7,55 % этот показатель 
снизился на 3,17 %. Содержание осадка в масле увеличивалось при более низкой влажности семян льна (14,62–5,55 %). 
При увеличении содержания влаги кислотное число, перекисное число и содержание свободных жирных кислот 
демонстрировали как тенденцию к снижению, так и к повышению.
Данное исследование показало, что содержание влаги в семенах льна влияет на качественный и количественный 
профиль масла шнекового отжима. Оптимальные параметры переработки позволяют получить полезное для здоровья 
и высокопитательное масло.

Ключевые слова. Шнековое прессование, влажность, выход масла, содержание осадка, перекисное число, кислотное 
число, свободные жирные кислоты
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Introduction
Flax seed (Linum usitatissimum L.) oil is a health-

beneficial food because it is rich in polyunsaturated fatty 
acids and other bioactive components [1]. For instance, 
40% of oil and fatty acid composition are represen- 
ted by α-linoleic acid (~ 53%), oleic acid (~ 19%), 
linoleic acid (~ 17%), palmitic acid (~ 5%), and stearic  
acid (~ 3%) [2]. In addition, flax seed oil has a favourable 

n-6/n-3 fatty acids ratio of 0.3:1 [3, 4]. Flax seed oil 
also contains bioactive plant substances, such as pro- 
tein, dietary fiber, soluble polysaccharides, lignans, 
phenolic compounds, vitamins (A, C, F, and E) and 
minerals (P, Mg, K, Na, Fe, Cu, Mn, and Zn) [5, 6].      

Commercial flax seed oil is usually recovered by 
cold pressing. Higher temperatures fasten extraction and 
increase the yield but may lead to thermal degradation, 
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especially if the oil is rich in polyunsaturated fatty acids. 
Moreover, oils with a higher omega-3 content should 
be processed with extra care at the lowest temperatures 
possible in order to avoid deterioration and prolong 
stability [7, 8].

Pressing is the optimal method of oil manufacturing: 
it is energy-efficient and requires neither expensive 
equipment nor organic solvents [9]. However, the oil 
yield is low, and a lot of oil remains in the cake [10, 11]. 
The oil volume depends on process variables, and by adju- 
sting them, producers can increase the oil volume [12].     

Oil recovery can be improved by many ways, e.g., 
by changing such process parameters as temperature, 
pressure, screw rate, meal size. Pre-treatments are another 
option, e.g., dehulling, steaming, size reduction, extrusion, 
enzymatic hydrolyses, etc. [13]. 

On the one hand, the abovementioned variables can 
be changed and developed directly by the engineers and 
technologists to achieve a particular goal. However, 
the moisture content in seeds is difficult to control 
prior to commercial scale operations and storage. Air 
humidity may accumulate on the seed surface during 
storage if the original moisture content is lower than the 
air humidity. If the moisture content in seeds is higher 
than the air humidity, they may dry during storage. 
Therefore, the quality of raw material is an important 
factor that affects oil quality [14].

On the other hand, moisture content in flax seeds may 
affect the performance of the press and the resulting oil 
parameters. If the moisture content is low, in may cause 
increment of oil yield. Higher processing temperatures 
may cause oxidation and deterioration of oil, which, as 
a result, cannot be labelled as cold-pressed [15, 16].  

Improper conditioning of seeds may increase the 
temperature of seeds and oil during pressing whereas 
appropriate conditioning improves the oil removal ef- 
ficiency [17, 18]. Sediment content is another factor that 
is very difficult to predict: the results differ depending 
on the seed type and sometimes even for the same seed 
type of seed. Sediment content depends on the nature 
of seeds, initial moisture content, harvesting conditions, 
storage, seed variety, screw-pressing parameters, etc.   

The present research objective was to determine the 
effect of the moisture content of flax seeds grown in 
Uzbekistan on the peroxide value, acid value, free fatty 
acids content (oleic acid), and sediment content of oil.  

Study objects and methods
Flax seeds (Linum usitatissimum L.) were brought 

from the Qashqadaryo Region, Uzbekistan. The milling 
lasted 10 s in a lab scale miller (RRH-350, China). The 
initial moisture content was determined according to 
the procedure described in State Standard 10857-64 
and State Standard 10856-96. 

Moisture content. The samples of flax seeds were 
weighed using a balance (Scout Pro SPS602F, max 
weight 600 g, China) and divided into six groups of  

0.5 kg each. In the first group of (2×0.5 kg), the moisture 
content remained at the initial level of 5.55% w.b. The 
other five seed groups were conditioned by applying 
equation for the desired moisture content denoted as 
2% for each sample [1].

                        i f i
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                       (1)

where x is the mass of water to be added; Mi is the initial 
mass of the sample; Wi is the initial moisture content of 
the sample in % w.b.; Wf is the final (targeted) moisture 
content in % w.b.

The calculated amount of distilled water was added 
into each sample and mixed thoroughly. The conditioned 
groups were sealed in polyethylene bags. All the samples 
were stored in a refrigerator at 5°C for 7 days to achieve 
equilibration with the added water. After that, the samp- 
les were kept at room temperature for 2 h. The moisture 
contents were determined prior to the trials of pilot 
plant pressing. The real moisture contents were 5.55, 
7.55, 9.56, 11.06, 14.62, and 15.57% for future trials. 
The moisture content determination was triplicated for 
each sample.  

Oil quality parameters. We determined the peroxide 
value, free fatty acid content, and acid value for each 
group. Food sector offers no special regulations to 
evaluate flax seed oil quality parameters, but Codex Ali- 
mentarius Commission developed standards for virgin 
oils and cold-pressed fats and oils [19]. 

Free fatty acids, peroxide values, and acid values 
of oil samples were determined according to State  
Standard 31933-212 and State Standard 27107-2016. 
All quality tests were repeated five times.

Screw pressing. We used a screw press (Nsh-150, 
1214 HII, Tashkent, Uzbekistan) that can be applied 
to sunflower seeds, soy beans, and flax seeds. Its capa- 
city was 15–75 kg/h, the main electromotor power was  
16 kw, and the residual oil of the cake was 9–12%. The 
interior diameter of the screw shaft was 140 ± 4 mm, 
while the distance between oil outlet holes equalled  
0.12 ± 0.02 mm. The press cake discharging place  
could be adjusted between 10.3 and 26.3 mm (Fig. 1). 

The experiments were performed as described 
below. The flax seed samples were fed to the hopper. 
The samples (0.5 kg) were processed by the following 
moisture content: 5.55, 7.55, 9.56, 11.06, 14.62, and 
15.57%. The trials were conducted at constant parame- 
ters: the frequency was 15 Hz, the distance to the meal 
outlet was 1.25 mm.           

We used 1 kg of seeds to adapt the screw press to the 
working conditions. The experiments lasted 15~25 min. 
After that, the flow of the cake and oil was stopped 
at the exit of the press, and the next trial started. The 
experiments were carried out in duplicate, and the oil 
with its sediments was gathered in a glass container. 

Sediment content in oil. The sediment was separated 
from residues via centrifugation (Tslmn-P10-01-Elekon, 
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Russia); the solid phase was washed with chloro- 
form and separated using a vacuum filter. The sediment 
was dried and weighed. The sediment was dried and 
weighed. Its content in oil was determined by calculating 
the ratio between sediment content and recovered oil.

Oil recovery calculation. The oil recovery (OR, 
%) were calculated as the ratio of extracted oil to the 
initial amount of oil in the seeds:
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 where Wm is the weight of meal; Com is the content of 
oil in meal; Wrm is the weight of raw material; Corm 
is the content of oil in raw material.

Results and discussion
Oil recovery and sediment content. By increasing 

the moisture content of the flax seeds, we affected the 
oil recovery directly. For several moisture contents, 
a variation of oil recovery was observed during flax 
seed pressing. When the moisture content reached  
5.55~9.56% w.b., the oil recovery increased from  
24.89 to 40.99% (Fig. 2a). However, the group with 
11.05% w.b. moisture content caused plugging in the 
screw press. Some cake came from the outlet of the 
press and stopped it, thus increasing the temperature 
of the head of the press. The pressing was stopped and  
continued only after the temperature of the head 
decreased. No plugging problem was observed for other 
moisture contents. Yun et al. faced the same plugging 
problem at the beginning of the pressing, but in our 
case, it occurred in the middle of the moisture contents 
(11.05%), which may be due to the high temperature of 
the head [20]. However, other studies showed that this 
issue appeared in the lower moisture contents. The highest 
oil recovery was registered when the moisture content 
of dehulled flax seeds was below 6% [21]. However, 
a higher moisture content does not neccesserily lead 
to plugging. 

When the moisture content of seeds was 11.05–
15.57% w.b., the oil recovery decreased moderately  
from 13.17 to 4.34% (Fig. 2a). The general trend of our 
study was that we achieved a greater flax seed oil re- 
covery at a lower moisture content while a higher initial 
moisture content was responsible for a lower oil yield. 
Probably, the high moisture contents and humidity in 
the raw material had a lubricating effect and reduced the 
friction inside the press. Moreover, wet seeds had a grea- 
ter plasticity, which might also decrease the pressure 
inside the press. Other studies report that the friction 
grew stronger inside the barrel when the moisture content 
decreased [22, 23]. Perhaps, the friction resistance caused 
high temperatures inside the barrel. As a result, the oil 
viscosity decreased inside the seed pores, and the oil 
could move easier through them. 

Figure 1. Screw press flow chart: I – fed hopper, II – 
screw, III – press cylinder, IV – outlet holes, V – meal 

outlet

Рисунок 1. Схема шнекового пресса: I – загрузочная воронка, 
II – шнек, III – цилиндр пресса, IV – выходные отверстия, 

V – выход шрота
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Figure 2. Impact of moisture content of flax seeds on oil recovery (a) and sediment content in oil (b)

Рисунок 2. Влияние влажности семян льна на выход масла (a) и содержание осадка (b)
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The general trend we detected in our experiments 
was in line with the previous studies. The highest oil 
percentage was recovered at 9.56% moisture content; 
the oil recovery decreased as the moisture content 
reached 9.56% w.b. Mridula et al. obtained the best 
oil recovery (82.91%) at 6.4% moisture content [21]. 
Singh et al. reported that the flax seed moisture content 
fell from 13.8 to 6.5% w.b. whereas the oil recovery 
showed inverse results [22]. Yun et al. managed to 
enhance their oil recovery (70.1–80.57%) when they 
reduced the moisture content from 11.06 to 6.1% w.b. 
respectively at the 6-mm choke size [20]. The data for 
oil recovery were different because they depended on 
the capacity of the screw press, distribution of mois- 
ture among the seeds, the seed type, etc. Also, the cake 
obtained at the highest moisture content looked more 
customer-appealing than the samples obtained at the 
lowest moisture content. 

The sediment content in oil increased significantly 
from 6.07 to 19.2% when the moisture content decrea- 
sed from 15.57 to 5.55% (Fig. 2b). Our results for the se- 
diment content were higher compared to other studies. 
The difference might have been caused by the frictional 
resistance. Mridula et al. observed the highest sediment 
content when the moisture content in the seeds was 
6.4% [21]. However, when Singh et al. increased the 
moisture content of the flax seeds from 6.5 to 13.8%, the 
sediment content in oil did not change significantly [22]. 

The quality of oil depends on many factors, such as ge- 
notype, harvesting, geography, storage, and processing. 
Other studies applied no special standard for flax seed 
oil quality to evaluate cold-pressed oils (Australia New 
Zealand Food Standards Code. Standard 2.4.1. Edible 
oils and New Zealand Food Regulation. General stan- 
dard for edible fats and edible oils) [19]. 

Table 1 summarizes the effect of moisture contents 
in the flax seeds on the quality parameters of oil, e.g., 
acid value, peroxide value, and free fatty acids. The 
acid value demonstrated a downward trend 2.65~ 
1.47 mg KOH/g as the moisture content increased from 
5.55 to 11.05% w.b. However, acid values increment  
(1.79 and 1.905 mg KOH/g) occurred at the moisture 
contents of 14.62 and 15.57% w.b., respectively. Accor- 
ding to the standard for edible fats and oils, the highest 
limit of acid value is 4.0 mg KOH/g [19]. Our results 

did not exceed the recommended limit. The acid values 
decreased faster when the moisture content reached  
11.05% and increased together with the moisture content. 
The content of free fatty acids (oleic, %) declined from 
1.33 to 0.74% when the moisture content was below 
11.05% w.b. The maximal content of free fatty acids 
in oil never exceeded 2%. However, the presence of 
free fatty acids in oils is known to be an indicator 
of oil degradation, and their content depends on time, 
temperature, and moisture [23]. In our study, the free 
fatty acids followed the same pattern as the acid value.           

The acid value increased from 21.59 to 24.39 mg KOH/g 
when the moisture content was 6.3–13.2% but declined 
at 16.6% moisture content. In a study that featured 
neem seeds, Adejumo et al. reported that the free fatty 
acid content also demonstrated upward and downward 
behaviour depending on the moisture content in the 
seeds [25]. In the same study, the acid value and the 
free fatty acid content decreased when the moisture 
content fell below 15% and then stabilized. However, 
the below-mentioned studies reported that a higher mo- 
isture content increased the contents of acid value and 
free fatty acids. For instance, when the moisture content 
of the seeds increased from 5 to 10%, the acid value 
of the unroasted rapeseed cold-pressed oil increased 
slightly [13]. When Rokosik et al. increased the moisture 
content during 14 days of storage, the acid value of the 
cold-pressed canola oil increased as well [26].   

The peroxide value of oil is an empirical expression of  
oxidation which develops early during lipid oxidation. 
Like other quality aspects of the oil, the peroxide value 
decreased when the moisture content increased. The 
highest peroxide value was 4.25 mEq/kg at 5.55% w.b 
moisture content, and the lowest peroxide value of  
1.62 mEq/kg was detected at 14.62% w.b. moisture con- 
tent. However, the peroxide value increased a little when 
the moisture content was at its highest (15.57% w.b.) 
(Table 1). For all moisture contents in this study, the pero- 
xide value remained within the maximal limit for cold- 
pressed oil in Codex Alimentarius [19]. Adejumo et al. 
bserved the same decrease trend in the peroxide value 
for neem oil when the moisture content was above  
10% [25]. However, other studies reported an increase 
in the peroxide value of oil caused by increasing the 
moisture content in unroasted canola seeds [19, 26].

Table 1. Effect of moisture content on oil quality properties

Таблица 1. Влияние содержания влаги на показатели качества масла

                         Moisture  
                         content, %
    Oil properties

5.55 w.b. 7.55 w.b. 9.56 w.b. 11.05 w.b. 14.62 w.b. 15.57 w.b. Recom- 
mendations

Acid value, mg KOH/g 2.65 ± 0.28 2.20 ± 0.74 1.79 ± 0.22 1.47 ± 0.23 1.79 ± 0.15 1.905 ± 0.110 4*
Free fatty acids (oleic, %) 1.33 ± 0.19 1.10 ± 0.11 0.90 ± 0.09 0.74 ± 0.05 0.900 ± 0.175 0.957 ± 0.140 < 2**
Peroxide value, mEq/kg 4.20 ± 0.42 4.00 ± 0.38 2.34 ± 0.15 2.10 ± 0.22 1.62 ± 0.11 1.66 ± 0.11 15*

* Codex Alimentarius Commission [19];
** G. Nagaraj [24].
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The coefficient of determination R2 means the degree 
of the fitness of regression model to the data observed. 
Table 2 shows that Model 1 demonstrated a lower 
coefficient of determination (R) with 77.8%. In this 
particular case, R was 77.8% of variance of oil recovery, 
that corresponded to the moisture content share. In term 
of sediment content, the coefficient of determination 
was high enough with 98.81%. Perhaps, the sediment 
content depended more on the moisture content in the 
flaxseed than Model 1. Also, Model 3 demonstrated 
high R value (96.28%) for the acid value. The model 
of free fatty acids and moisture content relationship 
had a similar R value of 96.46%. The coefficient of 
determination for the peroxide value was 93.27%. 
Overall, the models demonstrated a substantial ability 
to fit the experimental data. Perhaps, the remaining 
part of determination coefficients were due to the other 
influencing factors that were not taken in account in 
our case (Table 2).

Conclusion
The moisture content of flax seeds affected the 

quality and quantity of oil. The oil recovery increased 
when the moisture content decreased. By establishing 
a suitable moisture content of the flax seeds, producers 
can achieve the pre-planned goals of production in 
terms of oil quality and quantity.
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Аннотация.
Безалкогольные напитки на растительном сырье являются новой категорией продуктов в пищевой промышленности, и 
их популярность возрастает. Использование пророщенной гречихи (Fagopyrum esculentum Moench.) позволяет расширить 
ассортимент данных напитков. Цель работы заключалась в изучении влияния компонентного состава на технологию 
производства и пищевую ценность безалкогольных напитков из пророщенной гречихи. 
Объекты исследования: водно-зерновые и водно-фруктово-зерновые смеси, а также модельные образцы гречневых 
напитков с фруктовыми компонентами (пюре из облепихи или черной смородины, яблочный сок). В работе применялись 
стандартные методы исследований, а также методы высокоэффективной жидкостной хроматографии и атомно-эмиссионной 
спектрометрии.
Замачивание зерна гречихи в воде с последующим его проращиванием при температуре 20 ± 2 °С в течение 46 ч 
приводило к повышению уровня микробной обсемененности. Для получения безопасного безалкогольного напитка 
необходимо проводить подогрев водно-зерновой суспензии при температуре 65 °С не менее 3 мин. Добавление фруктового 
компонента к водно-зерновой смеси позволило увеличить вязкость дисперсионной среды и время осаждения твердых 
частиц. Установлено, что для разрушения коллоидной системы после нагревания при температуре 98 ± 2 °С в течение 
1 мин и уменьшения размера частиц смесь необходимо гомогенизировать. Смешивание измельченного пророщенного 
зерна гречихи с фруктовыми компонентами обеспечило получение продукта с гармоничным вкусом, который содержит 
сахара (6,72–8,04 г/100 см3), органические кислоты (338,91–446,93 мг/100 см3), минеральные вещества (0,07–0,08 %) 
и аминокислоты (лейцин, лизин, цистин и тирозин).
Протирание гречихи и последующая ее гомогенизация позволяют сохранить полезные вещества пророщенного зерна в 
напитке. Отмечено повышение сенсорных характеристик и пищевой ценности безалкогольных напитков при добавлении 
пюре из облепихи или черной смородины. 

Ключевые слова. Гречиха, зерновое сырье, пророщенное зерно, напитки, облепиха, смородина, микрофлора, безопасность 
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Non-Alcoholic Beverages from Sprouted Buckwheat: 
Technology and Nutritional Value

Mariya L. Zenkova1,* , Ludmila A. Melnikova1 , 
Valentina N. Timofeeva2

1 Belarus State Economic University , Minsk, Republic of Belarus
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Abstract.
Plant-based soft drinks are a relatively new product category. Germinated, or sprouted, buckwheat (Fagopyrum esculentum 
Moench.) can be used as a raw material in functional beverages. It has a good potential for expanding the range of this 
category. The research objective was to study the effect of formulation on the production technology and nutritional value of 
non-alcoholic beverages from germinated buckwheat.
The study featured water-grain and water-fruit-grain mixes, as well as model samples of buckwheat drinks fortified with 
various fruit components, e.g., sea buckthorn, black currant, apple, etc. Standard research methods were supported by high 
performance liquid chromatography and atomic emission spectrometry.
Buckwheat was soaked in water at 20 ± 2°C for 46 h. This germination method resulted in a high level of microbial contamination. 
To ensure food safety, the water-grain suspension was brought up to 65°C for 3 min. The fruit components increased the 
viscosity of the dispersion medium, as well as the settling time of solid particles. The mix had to be homogenized in order to 
reduce the particle size and destroy the colloidal system after heating (98 ± 2°C, 1 min). The final product had a harmonious 
taste and contained sugars (6.72–8.04 g/100 cm3), organic acids (338.91–446.93 mg/100 cm3), minerals (0.07–0.08%), and 
amino acids (leucine, lysine, cystine, and tyrosine).
Buckwheat homogenization preserved the beneficial substances in the raw material. The samples fortified with sea buckthorn 
or blackcurrant puree had the best sensory profile and nutritional value.

Keywords. Buckwheat, grain, technology, sea buckthorn, currant, microbial flora, amino acids, mineral nutrients, sugars, acids

Funding. The research was supported by the Ministry of Education of the Republic of Belarus, agreement no. GZ 21-23/2022, 
22.02.2022, as part of state assignment on the New scientific solutions for grain processing (Agricultural technology and 
Food Security, topic 9).

For citation: Zenkova ML, Melnikova LA, Timofeeva VN. Non-Alcoholic Beverages from Sprouted Buckwheat: Technology 
and Nutritional Value. Food Processing: Techniques and Technology. 2023;53(2):316–325. (In Russ.). https://doi.org/10.21603/ 
2074-9414-2023-2-2435

Введение
На стремительный рост популярности продуктов 

растительного происхождения повлияли такие  
модные тенденции, как веганство и вегетарианство, 
забота о благополучии животных и окружающей 
среде, которые находят отражения в блогах о про- 
дуктах питания и социальных сетях. Потребители 
больше обращают внимание на растительную пищу, 
включающую зерновые продукты, бобовые, орехи, 
фрукты и овощи [1]. Кроме того, такие продукты 

часто относят к функциональным продуктам и супер- 
фудам и могут употребляться в качестве перекусов 
«на ходу» (on the going) или на завтрак [2, 3]. 

Тема безалкогольных напитков на растительном 
сырье широко обсуждается в производственном и 
научном кругах как наиболее динамично разви- 
вающееся направление [4–6]. Все большее число пот- 
ребителей выбирает безалкогольные напитки на 
растительном сырье по медицинским показаниям 
или в качестве продуктов для здорового образа  
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жизни [7]. Безалкогольные напитки на раститель- 
ном сырье представляют собой водорастворимые 
экстракты из бобовых и масличных культур, злаков 
или орехов, которые по внешнему виду напомина- 
ют молоко животных. Поэтому многие потребители 
воспринимают их как заменители коровьего молока 
и используют в домашней кулинарии. Однако 
такие безалкогольные напитки имеют отличные от  
животного молока сенсорные характеристики, ста- 
бильность суспензии и пищевую ценность. 

Безалкогольные напитки из бобовых, зерна и  
орехов производятся путем экстрагирования раст- 
воримых веществ растительного сырья водой и отде- 
ления жидкости. Гомогенизация и термическая обра- 
ботка необходимы для улучшения консистенции 
и микробиологической стабильности напитков [8]. 
Содержание питательных веществ зависит от вида 
растительного сырья и рецептурных компонентов, 
которые вносятся в напиток с целью повышения его 
пищевой ценности. Однако многие из этих напитков 
имеют, с точки зрения потребителей, неприятный 
«бобовый» вкус и меловой привкус, вызванный не- 
растворимыми крупными частицами [9]. Поэтому 
для формирования хороших сенсорных характери- 
стик таких напитков важную роль, наряду с сырьем, 
играют технологические процессы.  

Для разработки безалкогольных напитков на  
растительном сырье выбрано зерно гречихи (Fago- 
pyrum esculentum Moench.), которое широко исполь- 
зуется в пищевой промышленности, не содержит 
глютен, в отличие от других зерновых культур, и по 
вкусу привычно для потребителей [10, 11]. Приме- 
няя процесс проращивания зерна и многоэтапную 
термическую обработку суспензии, а также комбини- 
руя пророщенное зерно с фруктовыми компонен- 
тами, получили продукты с новыми сенсорными 
характеристиками. 

Целью работы являлось изучение влияния ком- 
понентного состава на технологию производства 
и пищевую ценность безалкогольных напитков из 
пророщенной гречихи.

Объекты и методы исследования
В исследовании использовалась гречиха (Fagopy- 

rum esculentum Moench.) для проращивания. Водно- 
зерновую смесь для приготовления безалкогольных 
напитков обрабатывали в условиях повышенных 
температур для снижения ее микробной обсеменен- 
ности и изменения консистенции. Смесь из проро- 
щенного зерна гречихи с водой в соотношении 1:8  
готовили следующим образом: пророщенные зерна  
смешивали с водой в соотношении 1:1, затем из- 
мельчали, добавляли остальное количество воды 
и перемешивали. Водно-фруктово-зерновые смеси 
готовили путем добавления в водно-зерновую смесь 
фруктовых компонентов.

Модельные образцы безалкогольных напитков 
«Напиток гречневый с облепихой из пророщенного 
зерна» и «Напиток гречневый с черной смородиной  
из пророщенного зерна» представляли собой суспен- 
зию растворенного и измельченного растительного 
сырья в воде с добавлением сахара. Для улучшения 
сенсорных характеристик и пищевой ценности на- 
питков добавляли фруктовые компоненты (пюре 
из облепихи или черной смородины, яблочный  
сок).

Исследования проводили в лаборатории кафедры 
товароведения и экспертизы товаров Белорусского 
государственного экономического университета и в 
Республиканском контрольно-испытательном ком- 
плексе по качеству и безопасности продуктов питания 
РУП «Научно-практический центр национальной 
академии наук Беларуси по продовольствию». 

Для исследования микробиологических пока- 
зателей готовили десятикратные разведения водно-
зерновой суспензии в пептонно-солевом раство- 
ре по ГОСТ 26669-85. Их вносили параллельно в 
две чашки Петри, содержащие мясо-пептонный 
агар (МПА), для определения количества мезофиль- 
ных аэробных и факультативно-анаэробных мик- 
роорганизмов (КМАФАнМ) и инкубировали при  
30 ± 1 °C в течение 72 ч в аэробных условиях по  
ГОСТ 10444.15-94. Также водно-зерновые суспензии 
добавляли в чашки Петри, содержащие среду Сабуро, 
для определения количества дрожжей и плесневых 
грибов и инкубировали при 25 ± 1 °C в течение 
пяти дней по ГОСТ 1044.12-2013. По результатам 
культивирования определяли численные значения 
КМАФАнМ по ГОСТ 26670-91, плесеней и дрож- 
жей – по ГОСТ 1044.12-2013.

Высоту осадка определяли следующим обра- 
зом: подготовленные образцы помещали в мер- 
ные цилиндры из стекла и отмечали их высоту (мм), 
относительно которой рассчитывали высоту об- 
разующегося осадка (%) каждые 20 мин в тече- 
ние 3 ч.

Содержание сухих веществ определяли по 
ГОСТ 6687.2-90 рефрактометрическим методом, 
кислотность – по ГОСТ 6687.4-86, рН – по  
ГОСТ 26188-2016. Содержание общего азота уста- 
навливали по ГОСТ 10846-91 на автоматической 
установке Turbotherm для разложения по методу 
Къельдаля с дистиллятором Vapodest; содержа- 
ние белка в гречихе рассчитывали путем умноже- 
ния величины содержания азота на коэффициент  
k = 5,53. Аминокислотный состав определяли по 
МВИ МН 1363-2000 на жидкостном хроматог- 
рафе Agilent 1200 (США). Содержание углеводов и  
глицерина устанавливали по СТБ 1907-2008 и по  
МВИ МН 4475-2012 на жидкостном хроматогра- 
фе Agilent 1200. Содержание органических кислот 
определяли по ГОСТ 33410-2015 на жидкостном 
хроматографе Agilent 1200. Минеральные вещества 
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определяли методом атомно-эмиссионной спек- 
трометрии с индуктивно связанной плазмой по  
МУК 4.1.1482-2003 на атомно-эмиссионном спек- 
трометре Optima 2100 DV (США). 

Результаты и их обсуждение
Общая схема производства безалкогольного 

гречневого напитка с фруктовым компонентом 
из пророщенного зерна включает замачивание и 
проращивание обрушенного зерна гречихи, мокрое 
измельчение пророщенного зерна, подогревание, 
добавление рецептурных компонентов, подогре- 
вание, гомогенизирование, ультрапастеризацию и 
асептическую упаковку. Процесс проращивания и  
пищевая ценность пророщенного зерна гречихи 
изучались нами ранее [12, 13]. Пророщенное зерно 
гречихи имело приятный сладковатый вкус и тон- 
кое ореховое послевкусие. Зерно гречихи содержало 
разнообразную эпифитную микрофлору, наиболее 
характерными представителями которой являлись 
спороносные бактерии, дрожжи и споры плесневых 
грибов. Некоторые виды этих микроорганизмов, в 
том числе патогенных для человека, могут активно 
развиваться при проращивании. При производстве 
безалкогольных напитков с использованием проро- 
щенного зерна гречихи особое место занимает тех- 
нологическая операция замачивания зерна. Этот 
процесс характеризуется взаимодействием зерна 
с избыточным объемом воды, нарушением целост- 
ности семенной оболочки и проникновением воды 
внутрь зерна. Проращивание зерна гречихи при тем- 
пературе 20 ± 2 °С приводило к повышению сум- 
марного содержания в нем бактерий, дрожжей и 
плесневых грибов. Жизнеспособное количество бак- 
терий и дрожжей достигало максимального числа в 

конце процесса проращивания [13]. Важной стадией 
процесса производства безалкогольных напитков из 
пророщенной гречихи является получение водно-
зерновой смеси путем протирания, которая может 
дополнительно инфицироваться микроорганизма- 
ми извне (с оборудования, инвентаря, из воздуха) и 
приводить к снижению качества готового продукта. 
Количество добавляемой воды при изготовлении 
влияет на внешний вид и консистенцию безал- 
когольного напитка. Поэтому опытным путем бы- 
ло определено соотношение пророщенного зерна 
гречихи и воды как 1:8. Для изучения влияния 
температуры на количественный состав микроф- 
лоры образцы водно-зерновой суспензии обрабаты- 
вали при температурах 55, 65 и 85 °С течение 3, 6 и  
9 мин (табл. 1). 

Из представленных результатов исследования 
видно, что в контрольном образце водно-зерновой 
суспензии не обнаружены плесневые грибы. Воз- 
действие температуры 55 °С в течение 9 мин при- 
водило к гибели вегетативных форм бактерий и кле- 
ток дрожжей; при температуре 65 °С они инакти- 
вировались в течение 3 мин. Таким образом, было 
рекомендовано после измельчения водно-зерновую 
смесь подогреть в течение 3 мин до температуры 
не менее 65 °С. 

При изготовлении модельных образцов бе- 
залкогольных напитков установлено, что полидис-
персность частиц в коллоидной системе приводила 
к ее дестабилизации. Это подтверждается исследо- 
ваниями других ученых: большинство безалкоголь- 
ных напитков из бобовых культур, зерна и орехов не- 
стабильны при хранении, т. к. взвешенные частицы 
быстро оседают [3, 9, 14, 15]. На рисунке 1 пред- 
ставлена схема формирования опытных образцов 

Таблица 1. Количественный состав микрофлоры водно-зерновой суспензии из пророщенной гречихи при разной 
температурной обработке

Table 1. Water-grain suspension from sprouted buckwheat: microbial count at different temperatures

Продолжительность обработки, 
мин

Состав микрофлоры, 
КОЕ/г

Водно-зерновая суспензия Обработка водно-зерновой суспензии 
55 °С 65 °С 85 °С

Без обработки (контроль) КМАФАнМ 1,7×106 – – –
Плесени н/о – – –
Дрожжи 1,5×102 – – –

3 КМАФАнМ – 9,0×101 н/о  н/о  
Плесени – н/о н/о н/о
Дрожжи, – н/о н/о н/о

6 КМАФАнМ – 2,0×101 н/о н/о
Плесени, – н/о н/о н/о
Дрожжи – н/о н/о н/о

9 КМАФАнМ – н/о н/о –
Плесени, – н/о н/о –
Дрожжи – н/о н/о –

Примечание: н/о – не обнаружено.
Note: н/о – not detected.
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для изучения влияния состава и термической 
обработки на изменение высоты осадка при  
хранении.

Исследовали процесс образования осадка при  
хранении образцов (рис. 2). Скорость осаждения 
взвешенных частиц зависит от вязкости диспер- 
сионной среды и разности плотностей между 
частицами и дисперсной фазы. При нагревании  
водно-зерновой смеси происходила клейстериза- 
ция крахмала, и вязкость раствора повышалась. 
Консистенция продукта напоминала кисель и не 
расслаивалась при хранении (рис. 2, образец 2) по 
сравнению с водно-зерновой смесью без нагрева- 
ния (рис. 2, образец 1). При внесении фруктовой 
части вязкость дисперсионной среды увеличивалась 
из-за содержания пектина, а скорость осаждения 
уменьшалась по сравнению с образцом 1 (рис. 2, 
образцы 3 и 4). Это приводило к более медленному 
расслоению смеси, а готовый напиток становился 
привлекательным для потребителя.  

Добавление фруктового компонента повышало 
коллоидную стабильность полуфабриката и улуч- 
шало его сенсорные характеристики. Однако более 
плотные частицы смеси оседали и образовывали оса- 
док. У смеси с черной смородиной высота осадка 
после хранения в течение 3 ч была больше (62,1 %) 
по сравнению со смесью с облепихой  (55,8 %). Для 
изменения киселеобразной консистенции и повыше- 
ния стабильности безалкогольных напитков смеси 
нагревали при температуре 98 ± 2 °С в течение  
1 мин и подвергали гомогенизации. Для безалко- 
гольных напитков на растительном сырье приме- 
няются современные технологии для уменьшения 

размера частиц и снижения вязкости, такие как 
ультразвук, импульсное электрическое поле, ультра- 
звуковое облучение высокой интенсивности, оми- 
ческий нагрев и гомогенизация при сверхвысоком 
и высоком давлении [8]. Влияние таких способов 
обработки на коллоидную систему может быть 
рассмотрено в дальнейших исследованиях.

В качестве фруктового компонента использо- 
вались протертые ягоды облепихи или черной 
смородины, которые содержат пищевые волокна, 
витамины и минеральные вещества. Публикации 
в научных журналах свидетельствуют о присут- 
ствии в черной смородине полифенольных сое- 

Рисунок 1. Схема формирования опытных образцов

Figure 1. Modeling scheme
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Figure 2. Changes in sediment during storage
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динений, таких как антоцианы, а в пюре из об- 
лепихи – β-каротина, который является провита- 
мином А [16–19]. Также в качестве фруктового ком- 
понента могут использоваться порошки из ягод. 

Рецептуры модельных образцов безалкоголь- 
ных напитков включали пророщенное зерно гре- 
чихи, пюре из облепихи или черной смородины,  
яблочный сок и сахар. Сахар использовали для  
улучшения сенсорных характеристик. Сахара при- 
сутствуют во фруктовых ингредиентах, а их со- 
держание в зерне гречихи увеличивается при про- 
ращивании [12]. Поэтому количество добавляе- 
мого сахара в напитки составляло не более 3 %. Как 
видно из рисунка 3, технология гречневого напитка 
с фруктовым компонентом состоит из нескольких  
этапов. 

На первом этапе обрушенное зерно гречихи по- 
мещали в ванну со сливным отверстием высотой 
слоя не более 20 см и промывали холодной водой 
в течение 0,5–1 мин, затем замачивали в воде с  
температурой 20 ± 2 °С в соотношении зерно:вода 
1:1,2 до влажности зерна 39–42 % в течение 3–4 ч. 
По достижении требуемой влажности воду сливали, 
зерно промывали водой и оставляли для контакта с 
воздухом при температуре 20 ± 2 °С для проращива- 

ния на 34–40 ч, орошая зерна водой и перемешивая 
каждые 4 ч. При появлении у зерна корешков 5–7 мм  
их промывали водой и готовили водно-зерновую 
смесь в соотношении пророщенное зерно:вода 1:8. 
Для этого пророщенное зерно смешивали с водой в 
соотношении 1:1, а затем измельчали на протироч- 
ной машине (мокрое измельчение) с диаметром от- 
верстий сит 0,8–1,2 мм до однородной массы. Из- 
мельченное пророщенное зерно гречихи смеши- 
вали с остальным количеством воды и нагревали 
до температуры не менее 65 °С. На втором этапе 
водно-зерновую смесь смешивали с подготовлен- 
ными фруктовыми компонентами и сахаром до  
однородной массы. Полученную сложную гете- 
рогенную систему нагревали при температуре  
98 ± 2 °С в течение 1 мин, не давая смеси сильно 
вспениваться, и передавали на гомогенизацию для 
разрушения образовавшейся коллоидной системы. 
На третьем этапе из накопительной емкости про- 
дукт подавали в установку для ультрапастеризации  
и фасования в упаковку Тетра Пак объемом не 
более 1 л. Полученный гречневый напиток с фрук- 
товым компонентом представляет собой непроз- 
рачную суспензию, имеющую приятный освежаю- 
щий вкус и фруктовый аромат.

Рисунок 3. Общая схема производства безалкогольного гречневого напитка с фруктовым компонентом

Figure 3. Production scheme: soft buckwheat drink fortified with a fruit component
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Модельные образцы гречневых напитков с 
фруктовыми компонентами были изготовлены без 
использования стабилизаторов, эмульгаторов, консер- 
вантов и других пищевых добавок и хранились 
в течение 12 месяцев при температуре 20 ± 2 °С. 
Физико-химические показатели модельных образ- 
цов безалкогольных напитков и содержание нут- 
риентов в напитках после хранения представлены 
в таблицах 2–6.

На содержание сухих веществ в безалкогольных 
напитках на основе пророщенной гречихи влияло 
внесение фруктовых компонентов и содержание 
сахаров и крахмала в пророщенном зерне [12]. 
Содержание органических кислот обусловлено 
внесением фруктовых компонентов с высоким со- 
держанием органических кислот, таких как пюре 
из облепихи и черной смородины, яблочный сок. 

Модельные образцы безалкогольных напит- 
ков имели низкое содержание белка, что подтвер- 

ждается исследованием напитков из других зер- 
новых культур [20]. Однако в растительных тканях 
может содержаться небелковый азот, который на- 
ходится в форме свободных аминокислот или дру- 
гих соединений [21]. При исследовании безалко- 
гольных напитков на основе пророщенной гречихи 
идентифицированы цистин, тирозин лейцин и лизин 
(табл. 3). 

Вкус и пищевая ценность безалкогольных на- 
питков на основе пророщенного зерна гречихи за- 
висят от содержания в них углеводов. В облепихе 
содержится трехатомный спирт глицерин, придаю- 
щий сладкий вкус ягодам [19]. Сахара в модельных 
образцах безалкогольных напитков были представ- 
лены глюкозой, фруктозой и сахарозой, в напит- 
ке с добавлением облепихи обнаружен глицерин 
(табл. 4). Суммарное содержание моно- и диса- 
харидов в безалкогольных напитках составило 

Таблица 3. Содержание белка и аминокислот в модельных образцах безалкогольных напитков

Table 3. Proteins and amino acids in model samples

Наименование показателя Напиток гречневый с облепихой Напиток гречневый с черной смородиной
Содержание белка, % 0,40 0,50
Аминокислотный состав, мг на 100 см3

Заменимые аминокислоты
Цистин 0,08 0,12
Тирозин 0,24 0,26
Незаменимые аминокислоты
Лейцин 0,32 0,38
Лизин 0,12 0,12

Таблица 4. Содержание глицерина и сахаров в модельных образцах безалкогольных напитков, г на 100 см3

Table 4. Glycerin and sugars in model samples, g per 100 cm3

Наименование показателя Напиток гречневый с облепихой Напиток гречневый с черной смородиной
Глицерин 0,14 ± 0,01 н/о
Фруктоза 1,78 ± 0,01 1,22 ± 0,01
Глюкоза 2,41 ± 0,06 1,05 ± 0,02
Сахароза 3,85 ± 0,08 4,45 ± 0,02
Мальтоза н/о н/о

Примечание: н/о – не обнаружено.
Note: н/о – not detected.

Таблица 2. Физико-химические показатели модельных образцов безалкогольных напитков

Table 2. Physical and chemical parameters of model samples

Наименование показателя Напиток гречневый  
с облепихой

Напиток гречневый  
с черной смородиной

Массовая доля сухих веществ, % 11,2 10,8
Кислотность, см3 раствора гидроокиси натрия концентрацией 
1 моль/дм3, израсходованного на титрование 100 см3 напитка

2,9 2,4

рН 3,8 4,5



323

Зенькова М. Л. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 2. С. 316–325

6,72–8,04 г/100 см3. Преобладающим сахаром явля- 
лась сахароза, т. к. напитки содержали добавленный 
сахар.

В результате исследования установлено, что 
органические кислоты в гречневом напитке с обле- 
пихой были представлены яблочной кислотой, а в 
напитке с черной смородиной – лимонной (табл. 5).  
Общее содержание органических кислот находи- 
лось на уровне 338,91–446,93 мг/100 см3. Органичес- 
кие кислоты вносятся с фруктовыми компонентами 
и придают напиткам освежающий вкус.

Общее содержание минеральных веществ в  
безалкогольных напитках можно выразить пока- 
зателем зольности, который составлял от 0,07 до  
0,08 %. Содержание минеральных веществ в безал- 
когольных напитках было невысокое, чтобы удов- 
летворять потребности человека. В результате ис- 
следования установлено, что в 100 см3 гречневого 

напитка с добавлением фруктовых компонентов  
от суточной потребности содержались: калий 1,64– 
1,68 %, кальций 0,3–0,4 %, фосфор 1,1–1,5 %, магний 
1,1–1,7 %, железо 1 % для мужчин и 0,6 % для жен- 
щин, медь 22–23 %, марганец 2–3 % и цинк 1,7 %  
(табл. 6).

Выводы 
Для безалкогольных напитков из пророщен- 

ной гречихи получили водно-зерновую смесь пу- 
тем протирания пророщенной гречихи, смешивания  
с водой в соотношении 1:8 и обработки в течение  
3 мин при температуре не менее 65 °С для инак- 
тивации микроорганизмов. Исследовано влияние 
рецептурного состава напитков и термической об- 
работки на образование осадка при хранении образ- 
цов. Установлено, что при внесении фруктовой час- 
ти скорость осаждения уменьшалась и расслоение 

Таблица 5. Содержание органических кислот в модельных образцах безалкогольных напитков, мг на 100 см3

Table 5. Organic acids in model samples, mg per 100 cm3

Наименование органической кислоты Напиток гречневый с облепихой Напиток гречневый с черной смородиной
Щавелевая 7,25 ± 0,08 4,33 ± 0,08
Винная 117,72 ± 1,69 5,39 ± 0,02
Яблочная 290,97 ± 5,16 88,55 ± 0,07
Молочная 14,00 ± 0,32 н/о
Уксусная 6,88 ± 0,04 н/о
Лимонная 10,11 ± 0,04 240,64 ± 0,43
Янтарная н/о н/о

Примечание: н/о – не обнаружено.
Note: н/о – not detected.

Таблица 6. Минеральный состав модельных образцов безалкогольных напитков, мг на 100 см3

Table 6. Mineral composition of model samples, mg per 100 cm3

Наименование показателя Напиток гречневый  
с облепихой

Напиток гречневый  
с черной смородиной

Суточная потребность  
(18–59 лет)*

Зольность, % 0,07 0,08 –
Кальций 2,80 4,10 1000
Фосфор 8,60 12,00 800
Магний 4,40 6,90 400
Калий 42,00 41,00 2500
Натрий 4,10 3,70 –
Железо 0,10 0,10 10 мужчины

18 женщины
Цинк 0,20 0,20 12
Медь 0,23 0,22 1
Марганец 0,04 0,06 2
Селен < 0,1 < 0,1 –

*Требования к питанию населения: нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп 
населения Республики Беларусь. Санитарные нормы и правила: постановление Министерства здравоохранения Республики Беларусь 
от 20.11.2012, № 180. 

*Diet requirements: energy and nutrient standards for various population groups in the Republic of Belarus. Sanitary Standards and Rules: 
Decree No. 180 of the Ministry of Health of the Republic of Belarus, November 20, 2012.
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смеси проходило медленнее. Для изменения 
консистенции и повышения стабильности безал- 
когольных напитков при хранении смесь нагре- 
вали при температуре 98 ± 2 °С в течение 1 мин и 
гомогенизировали. Добавление фруктовых компо- 
нентов придавало безалкогольным напиткам при- 
ятный освежающий вкус и фруктовый аромат. В 
готовых напитках содержались аминокислоты 
(цистин, тирозин, лейцин и лизин), сахароза (3,85– 
4,45 г/100 см3), глюкоза (1,05–2,41 г/100 см3) и фрук- 
тоза (1,22–1,78 г/100 см3), в напитке с облепихой 
присутствовал глицерин (0,14 г/100 см3). Наиболь- 
шую часть от общего количества органических 
кислот в гречневом напитке с облепихой составляла 
яблочная кислота (290,97 мг/100 см3), а в напитке с  
черной смородиной – лимонная (240,64 мг/100 см3). 
В 100 см3 напитка содержалось 41,0–42,0 мг калия, 
2,8–4,1 мг кальция, 8,6–12,0 мг фосфора, 4,4–6,9 мг 
магния, 0,1 мг железа, 0,22–0,23 мг меди, 0,04– 
0,06 мг марганца и 0,20 мг цинка. В дальнейших ис- 
следованиях необходимо рассмотреть способы об- 
работки водно-зерновой смеси с целью уменьшения 
размера частиц.
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Аннотация.
Для расширения ассортимента алкогольных напитков на основе дистиллятов перспективным является использование 
новых видов сырья, в том числе хлебопекарных отходов. Объективных методов оптимизации рабочих параметров 
дистилляции с учетом особенностей биохимического состава исходного сырья не существует. Целью исследования 
являлась разработка методологии оптимизации режимных параметров дистилляции при использовании новых видов 
сырья.
Объектами исследования являлись дистилляты, полученные из промышленных образцов отходов хлебопекар- 
ного производства. Переменные факторы на стадии дистилляции: скорость дистилляции от 5 до 17 см3/мин, степень 
подкисления сусла рН 6,0–2,0. Состав и массовую концентрацию летучих компонентов определяли методом газовой 
хроматографии. Органолептическая оценка была проведена группой экспертов.
По результатам однофакторных экспериментов было показано, что скорость дистилляции и степень подкисления 
сброженного сусла влияют на изменение концентрации отдельных летучих компонентов в дистилляте. Расчет коэффициен- 
тов парной корреляции позволил выделить наиболее значимые параметры: массовую концентрацию 1-пропанола и 
фенилэтилового спирта и этиллактата, сумму энантовых эфиров, отношение суммы энантовых эфиров к сумме сложных 
эфиров, отношение концентрации этиллактата и суммы энантовых эфиров, соотношение концентраций изобутанола 
и 1-пропанола. Среди выбранных показателей рассчитали коэффициенты линейной парной корреляции. На основе 
анализа расчетных данных была построена регрессионная модель влияния отдельных параметров на дегустационную 
оценку. Методом определения экстремумов функции двух переменных установили оптимальные рабочие параметры 
процесса дистилляции: рН 4,4 ± 0,2, скорость 9,5 ± 1,0 см3/мин.
Разработанная методика предусматривает следующую последовательность операций: установление значимости 
предлагаемого переменного фактора, выбор параметров оценки на основе результатов однофакторных экспериментов, 
определение взаимодействия и разработка регрессионной модели процесса. Этот метод может быть использован для 
расчета оптимальных технологических параметров дистилляции при переработке других видов сырья.

Ключевые слова. Алкогольные напитки, дистилляты, режимы дистилляции, скорость дистилляции, степень подкисления, 
оценка качества дистиллята 
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Assessment-Based Optimization of Distillation Parameters

Ludmila N. Krikunova , Elena V. Dubinina* ,  
Dmitry A. Sviridov , Svetlana M. Tomgorova

All-Russian Scientific Research Institute of the Brewing, Beverage and Wine Industry , Moscow, Russia

Abstract.
The range of high-quality alcoholic beverages could be expanded by unconventional raw materials, e.g., bakery waste. Any new 
technology requires optimization of operating parameters at each production stage. The sensory properties of an alcoholic drink 
depend on the distillation mode. However, food science knows no objective methods for optimizing distillation parameters 
based on the biochemical composition of the raw material. The research objective was to develop a new methodology for 
optimizing the distillation procedure for alcoholic drinks based on unconventional raw materials. 
The research featured distillates obtained from industrial samples of bakery waste. The variable factors included the distillation 
rate, which ranged from 5 to 17 cm3/min, and the wort acidification degree, which was pH 6.0–2.0. The composition and 
mass concentration of the main volatile components were determined by gas chromatography using a Thermo Trace GC Ultra 
device (Thermo, USA) with a flame ionization detector. The sensory evaluation was performed by a panel of qualified experts. 
The single-factor experiment showed that the distillation rate and the wort acidification degree affected the concentration of 
each volatile component in the distillate. 
Using the method of pairwise correlation coefficients, the authors identified the most significant parameters: mass concentration 
of 1-propanol, phenylethyl alcohol, ethyl lactate, total enanthic esters, total enanthic esters vs. total esters, concentration 
of ethyl lactate vs. total enanthic esters, isobutanol concentration vs.1-propanol concentration. The linear pair correlation 
coefficients were calculated for these selected indicators, and the effect of each parameter on the sensory profile was represented  
as a regression model. The optimal operating parameters were determined by extremization of a two-variable function:  
pH 4.4 ± 0.2, speed 9.5 ± 1.0 cm3/min. 
The new methodology provided for the following sequence of operations: determining the significance of the variable factor; 
selecting the evaluation parameters based on a single-factor experiment; determining the interaction; developing a regression 
model. This method can be used to calculate the optimal technological distillation parameters for other raw materials.

Keywords. Alcoholic beverages, distillates, distillation modes, distillation rate, degree of acidification, assessing distillate quality

Funding. The article was published as part of state assignment No. 0585-2019-001 to the V.M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS.

For citation: Krikunova LN, Dubinina EV, Sviridov DA, Tomgorova SM. Assessment-Based Optimization of Distillation 
Parameters. Food Processing: Techniques and Technology. 2023;53(2):326–334. (In Russ.). https://doi.org/10.21603/2074-
9414-2023-2-2437

Введение
Анализ тенденций развития потребительского 

спроса в отношении алкогольной продукции пока- 
зывает его ориентацию в сторону увеличения доли 
высококачественных спиртных напитков на основе 
дистиллятов. При разработке высокоэффективной 
технологии требуется оптимизация режимных па- 
раметров на каждом этапе. Этап дистилляции оп- 

ределяет органолептические свойства спиртного 
напитка. Дистилляция с точки зрения процесса 
представляет собой совокупность сложных физико-
химических реакций, проходящих под действием 
высоких температур. Цель дистилляции заключает- 
ся в разделении и концентрировании летучих ве- 
ществ, содержащихся в перегоняемой среде. Одно- 
временно при дистилляции проходят процессы  
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образования новых летучих компонентов. Эффек- 
тивность процесса дистилляции оценивают по вы- 
ходу конечного продукта и его качественным ха- 
рактеристикам. 

На процесс дистилляции оказывают влияние ряд  
факторов. В первую очередь к ним относят систему 
дистилляционного оборудования. Для получения ди- 
стиллятов из различных видов сельскохозяйствен- 
ного сырья (фруктового, зернового и других видов, 
в том числе нетрадиционных) используют установки 
периодического действия, отличающиеся конструк- 
тивными особенностями. Различают установки дву- 
кратной сгонки (простые кубовые) и однократной 
сгонки (установки с укрепляющей колонной). Су- 
ществуют модификации простых кубовых устано- 
вок, состоящие в различных формах дефлегмато- 
ров (шлемов). Основные отличия в конструкциях 
установок однократной сгонки заключаются в ви- 
де и количестве тарелок в укрепляющей колонне. 
Установки могут также отличаться конструкцией 
дефлегматоров, которые расположены над укреп- 
ляющей колонной [1–4].

Влияние на процесс дистилляции и конечный 
результат оказывают режимные параметры дистил- 
ляции – ее скорость, наличие и продолжительность 
предварительного нагрева перегоняемой среды пе- 
ред дистилляцией и объем отбираемых головной 
и хвостовой фракций. Рядом авторов установлено, 
что выбор оптимальной скорости дистилляции дол- 
жен проводиться с учетом исходных физико-хими- 
ческих характеристик сброженного сырья [5, 6]. 
Многолетний производственный опыт и результа- 
ты научных исследований показали, что длитель- 
ность нагрева сброженного сырья в кубе влияет  
на качественные характеристики дистиллята [7–9].

Под действием высокой температуры разру- 
шаются оболочки дрожжевых клеток, в результате 
чего высвобождаются высшие жирные кислоты, 
образующие с этанолом компоненты энантового 
эфира. Объем отбираемой головной фракции вли- 
яет на концентрацию в дистилляте легколетучих 
компонентов (ацетальдегида, этилацетата и дру- 
гих сложных низкокипящих эфиров). Количество 
отбираемой головной фракции зависит от физико-
химического состава продукта, поступающего на ди- 
стилляцию. Момент начала отбора хвостовой фрак- 
ции определяют на основе сенсорного восприятия 
аромата. Обычно хвостовая фракция используется 
при последующей дистилляции с целью обогащения 
дистиллята высококипящими ароматобразующими 
компонентами [10–12].

Кроме того, направленность и интенсивность 
физико-химических процессов, проходящих при 
дистилляции, зависят от активной кислотности сырья 
(рН). Обычно при использовании низкокислотного 
сырья перед стадией дистилляции для регулирова- 
ния величины рН в сброженное сусло вносят опре- 

деленный объем раствора кислоты. Данный техноло- 
гический прием позволяет не только предотвратить 
контаминацию среды посторонней микрофлорой,  
но и снизить интенсивность действия окислитель- 
ных ферментов. Кроме того, при более низкой ве- 
личине рН интенсифицируется синтез ценных аро- 
матобразующих компонентов [13–15]. Степень под- 
кисления сусла и его эффективность определяются 
исходным биохимическим составом сырья.

В мировой экономике существует проблема ис- 
пользования отходов хлебопекарного производст- 
ва [16, 17]. Отходы хлебопекарного производства,  
в том числе своевременно нереализованная про- 
дукция, в Российской Федерации составляют около  
10 %, а в отдельные периоды могут достигать 20 % от 
общего объема производства хлеба [18, 19]. По дан- 
ным СМИ, доля непроданного хлеба в Великобрита- 
нии доходит почти до 30 % [20]. Неиспользованные 
отходы хлебопекарного производства ухудшают 
экологическую ситуацию. В Российской Федерации 
эти отходы относятся к 5 классу опасности для ок- 
ружающей среды [21, 22].

Нами ранее был изучен биохимический состав 
отходов хлебопекарного производства и выявлены 
особенности в сравнении с традиционным сырьем, 
используемым в технологии зерновых и солодовых 
дистиллятов [23, 24]. На основании полученных дан- 
ных разработаны оптимальные режимы получения 
и сбраживания сусла [25]. 

Цель исследования состояла в разработке ме- 
тодологии оптимизации режимных параметров 
дистилляции при использовании нетрадиционных 
видов сырья. 

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования использовали 

дистилляты, полученные из промышленных образ- 
цов отходов хлебопекарного производства (пше- 
ничная хлебная крошка) с предприятий Москвы и 
Московской области. Образцы характеризовались 
массовой концентрацией влаги в переделах 4,7– 
6,4 %, крахмала – 61,2–66,3 %, белка – 11,1–12,7 % 
и золы – 1,90–2,27 %. Для получения осахаренного 
сусла образцы хлебной крошки смешивали с питье- 
вой водой в соотношении 1:3,5. Общая продолжи- 
тельность получения осахаренного сусла – 3–3,5 ч. 
Водно-тепловая обработка замеса включала внесе- 
ние ферментного препарата, содержащего термоста- 
бильную α-амилазу (Termamyl, Novozymes) в дози- 
ровке 0,5–1,0 ед. АС/г условного крахмала сырья, 
и комплексного препарата гемицеллюлазного дей- 
ствия, содержащего активные ксиланазу и целлю- 
лазу (Целлюлаза кл. 14, Микробиопром) в дозировке 
0,1–0,2 ед. ЦС/г сырья. Выдержку замеса проводили 
при 50–55 °С 30 мин, при 70–75 °С 60 мин, при 95– 
98 °С 60–90 мин. Подготовленную массу охлаждали 
до 56–58 °С и вносили фермент осахаривающего 
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действия (Sаn Super 360 L, Novozymes) в дозировке 
6,0–8,0 ед. ГлС/г условного крахмала сырья и фер- 
мент протеолитического действия (АЛКАЛАЗА 2,4L 
FG, ООО «Симбио») в дозировке 0,01–0,02 ед. ПС/г 
белка сырья. Осахаривание проводили в течение  
30 мин. Осахаренное сусло сбраживали с использо- 
ванием дрожжей Fermiol (Oenobrands), вносимых в 
количестве 100 мг/100 г сусла. Брожение проводили 
при температуре 28–30 °С в течение трех суток. 

Дистилляцию сброженного сусла проводили на 
установке прямой сгонки Kothe Destillationstechnik 
(Германия). Температура греющих паров составляла 
от 102 °C в начале дистилляции до 105 °C в конце. 
Давление греющих паров в процессе дистилляции 
поддерживали на уровне не более 1,2 мПа. Отбор 
головной фракции составлял 0,2 % от объема сбро- 
женного сусла, загруженного в куб установки. На- 
чало отбора хвостовой фракции осуществляли при 
достижении дистиллятом крепости 40 %об.

В качестве варьируемых факторов на стадии 
дистилляции использовали скорость дистилляции 
(V) от 5 до 17 см3/мин и степень подкисления сусла 
в пределах рН 6,0–2,0 (величину активной кислот- 
ности изменяли путем добавления 2 М раствора 
серной кислоты). Было получено 75 опытных образ- 
цов дистиллятов из отходов хлебного производства. 

Определение качественного состава и массовой 
концентрации основных летучих компонентов в 
дистиллятах проводили методом газовой хрома- 
тографии на приборе Thermo Trace GC Ultra (Ther- 
mo, США) с пламенно-ионизационным детектором.  
С целью проведения сравнительного анализа ис- 
следованных образцов концентрацию выражали в 
мг/дм3 безводного спирта (мг/дм3 б.с.).

Органолептический анализ опытных образцов 
дистиллятов проводила группа квалифицирован- 
ных экспертов. Оценку дистиллятов осуществляли  
по 10-балльной системе [26]. 

Обработку экспериментальных данных прово- 
дили методами математической статистики. Уравне- 
ния регрессий, а также проверка качества получив- 
шихся моделей были сделаны с помощью програм- 
много обеспечения Microsoft Excel (версия 2018 г.). 
Значения коэффициентов уравнений регрессии были 
найдены с помощью метода наименьших квадратов. 
Значимость коэффициентов регрессии проверяли, ис- 
пользуя критерий Стьюдента, для проверки качества 
модели использовали критерий Фишера.

Результаты и их обсуждение
На первом этапе исследования провели одно- 

факторные эксперименты с двумя группами спосо- 
бов получения дистиллятов. Первая группа вклю- 
чала получение дистиллята из образцов сброжен- 
ного сусла с естественным значением рН 6,0 ± 0,2  
при варьировании скорости дистилляции (V) в  
пределах от 5 до 17 см3/мин. Вторая группа преду- 

сматривала получение образцов дистиллятов из сбро- 
женного сусла с различной степенью подкисления 
при одинаковой скорости 11 ± 1 см3/мин. 

Установлено, что при одинаковом объеме голов- 
ной фракции изменение скорости дистилляции не 
оказывало значительного влияния на концентрацию 
карбонильных соединений и легколетучих эфиров 
в отличие от величины рН (табл. 1). При снижении 
скорости дистилляции отмечалось повышение кон- 
центрации основных высших спиртов на 15–20 %,  
эфиров высших жирных кислот – в среднем на 
80 %. Это согласуется с данными, полученными 
при дистилляции сусла из других видов сырья [1]. 
Концентрация ценного ароматообразующего компо- 
нента – фенилэтилового спирта – с увеличением 
продолжительности процесса дистилляции повыша- 
лась в 1,5–2,0 раза. Отмеченное повышение концент- 
рации отдельных летучих компонентов обуслов- 
лено увеличением длительности протекания физико-
химических процессов под действием высокой 
температуры. 

Установлено, что при дистилляции образцов сбро- 
женного сусла из хлебной крошки при снижении рН 
в полученном дистилляте повышается концентрация 
карбонильных соединений и легколетучих эфиров 
(табл. 2). В образцах дистиллятов, полученных при 
естественном значении рН среды (рН 6,0 ± 0,2), кон- 
центрация ацетальдегида была ниже в 2,5–3,5 раза, 
чем в образцах с максимальным уровнем подкис- 
ления (рН 2,0 ± 0,2). Концентрация этилацетата в 
дистиллятах из сброженного сусла с максимальной 
кислотностью была выше в 4,0–5,0 раз по сравнению  
с исходными образцами. Это может быть связано с осо- 
бенностями исходного сырья по сравнению с тра- 
диционными видами (зерно и солод). В составе азот- 
содержащего комплекса отходов хлебопекарного 
производства важную часть составляет денатури- 
ный белок, который не полностью используется дрож- 
жами при сбраживании. При увеличении степени 
подкисления сброженного сусла может усиливаться 
кислотный гидролиз белковых остатков с образова- 
нием низкомолекулярных пептидов и свободных 
аминокислот. Повышенная концентрация низко- 
молекулярных азотистых компонентов является 
причиной увеличения содержания карбонильных 
соединений и эфиров. 

Установлено, что повышение активной кис- 
лотности сброженного сусла из отходов хлебопекар- 
ного производства интенсифицирует процесс этери- 
фикации высших жирных кислот, входящих в состав 
дрожжевой клетки. Это приводит к повышению кон- 
центрации высококипящих эфиров. 

В дистиллятах из данного вида сырья, как и 
в других, основными являются высшие спирты. 
Концентрация высших спиртов в дистиллятах из  
подкисленного сусла снижалась обратно пропор- 
ционально значению рН. 
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Таким образом, результаты однофакторных эк- 
спериментов показали, что скорость дистилляции 
(y1) и степень подкисления сброженного сусла из 
нового вида сырья (y2) являются значимыми фак- 
торами. Они могут быть использованы для повы- 
шения эффективности фракционированной дистил- 
ляции.

Любая оптимизация, кроме варьируемых факто- 
ров, требует выбора параметров для оценки эффек- 
тивности процесса. В данной работе выбор парамет- 
ров проводили с учетом результатов корреляцион- 
ного анализа взаимосвязи дегустационной оценки 
дистиллятов и массовой концентрации отдельных 
летучих компонентов и определенных соотношений. 
Соотношения концентраций отдельных летучих ком- 
понентов или их групп выбирали на основании их  
значимости в сложении вкусо-ароматических харак- 
теристик дистиллятов. Расчет коэффициентов пар- 

ной корреляции показал, что наиболее значимыми 
параметрами могут считаться массовая концентра- 
ция 1-пропанола (x1), фенилэтилового спирта (x2) 
и этиллактата (x3), сумма энантовых эфиров (x4), 
отношение суммы энантовых эфиров к сумме слож- 
ных эфиров (x5), соотношение концентрации этил- 
лактата и суммы энантовых эфиров (x6) и соотноше- 
ние концентрации изобутанола и 1-пропанола (x7). 
Параметры x1, x2, x4 и x5 характеризовались высо- 
кими положительными значениями коэффициен- 
тов парной корреляции, а параметры x3, x6 и x7 имели 
значимые отрицательные значения R.

Получены высокие значения коэффициентов пар- 
ной корреляции между дегустационной оценкой и 
концентрацией этилкапроата (0,7686) и этилкапрата 
(0,8965) при изменении скорости дистилляции. Од- 
нако максимальная величина R была отмечена для 
суммы этих эфиров (0,9207). 

Таблица 1. Влияние скорости дистилляции на концентрацию летучих компонентов и дегустационную оценку 
дистиллята

Table 1. Effect of distillation rate on the concentration of volatile components and the senspry profile of distillates

Наименование показателя Скорость дистилляции (V), см3/мин R
V1 = 17 ± 1 V2 = 14 ± 1 V3 = 11 ± 1 V4 = 8 ± 1 V5 = 5 ± 1

Массовая концентрация, мг/дм3 б.с.
Ацетальдегид 58–80 65–86 50–81 47–90 40–52 –0,4799
Изобутеральдегид 6–8 6–9 5–10 8–11 7–9 0,3693
Ацетон 2–4 2–4 1–4 3–5 2–4 0,0178
Этилацетат 61–100 65–105 69–107 65–115 70–115 0,3792
Метанол 6–8 5–7 5–7 5–8 5–6 –0,3329
Диацетил 3–5 5–7 4–6 4–7 5–7 0,3824
2-пропанол 10–21 8–12 9–15 12–14 7–10 –0,2513
1-пропанол 192–433 310–382 250–420 398–466 478–512 0,7789
Изобутанол 1068–1330 992–1503 1155–1563 1051–1470 1042–1503 0,2510
Изоамилацетат 20–33 25–34 20–31 15–40 10–22 –0,4996
1-бутанол 5–10 4–9 5–8 8–10 6–9 0,2283
Изоамилол 1707–2515 1821–2713 2097–3001 2115–3020 2140–3025 0,5991
Этилкапроат 18–24 22–30 28–42 33–47 38–52 0,7686
Этиллактат 19–20 18–21 18–22 18–21 17–20 –0,2459
Гексанол 6–9 5–8 5–10 6–8 6–8 –0,0600
Этилкаприлат 29–40 35–48 33–40 33–45 34–46 0,3712
Этилкапрат 12–20 19–31 35–42 41–48 42–50 0,8965
Фенилэтиловый спирт 22–27 24–32 26–36 26–40 39–47 0,7775
Сумма летучих компонентов 3286–4625 3459–4981 3871–5393 3994–5332 4013–5436 0,5881
Альдегиды и кетоны 71–95 83–104 69–97 62–108 59–68 –0,4344
Высшие спирты 2991–4309 3143–4621 3529–5006 3659–4917 3683–5052 0,5799
Эфиры 180–213 194–244 214–275 242–270 226–283 0,7666
Сумма энантовых эфиров 66–74 84–94 103–122 119–128 121–136 0,9207

Соотношения концентраций отдельных летучих компонентов
Сумма энантовых эфиров/Сумма сложных эфиров 0,32–0,37 0,37–0,43 0,40–0,49 0,44–0,49 0,47–0,54 0,7593
Этиллактат/Сумма энантовых эфиров 0,26–0,30 0,20–0,23 0,17–0,19 0,15–0,16 0,13–0,15 –0,8897
Высшие спирты/Сумма летучих компонентов 0,91–0,93 0,91–0,93 0,91–0,93 0,92–0,93 0,92–0,93 0,3309
Изобутанол/1-пропанол 3,07–5,56 3,20–3,93 3,18–4,62 2,27–3,69 2,18–2,99 –0,6461

Дегустационная оценка
Оценка, баллы 6,7–6,9 6,8–7,0 7,3–7,5 7,7–8,0 7,8–8,1
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С целью определения оптимальных режимных 
параметров процесса дистилляции сброженного сус- 
ла из отходов хлебопекарного производства была про- 
ведена оценка межфакторного влияния по величине 
выбранных параметров и дегустационной оценки.  

Рассчитали коэффициенты линейной парной кор- 
реляции, позволившие выявить зависимость между 
параметрами x1–x7 (табл. 3).

Установлена высокая корреляция между кон- 
центрацией этиллактата (x3) и величиной соотноше- 
ния этиллактат/сумма энантовых эфиров (x6), что 
позволило исключить последний из дальнейших 
расчетов. 

Анализ коэффициентов линейной парной кор- 
реляции показал, что в условиях эксперимента 
выявлена высокая корреляционная взаимосвязь 
между параметрами х3 и х6 (0,92). Изменчивость х6 
объясняется только концентрацией этиллактата, а 
концентрация суммы энантовых эфиров изменяется 
незначительно (является условно постоянной вели- 
чиной). Поэтому при построении регрессионной 
модели параметр х6 был исключен. 

Построена множественная регрессионная модель 
влияния показателей на дегустационную оценку (O):

Таблица 2. Влияние значения pH на концентрацию летучих компонентов и дегустационную оценку дистиллята

Table 2. Effect of pH value on the concentration of volatile components and sensory profile of distillates

Наименование показателя Значение pH R
6,0 ± 0,2 5,0 ± 0,2 4,0 ± 0,2 3,0 ± 0,2 2,0 ± 0,2

Массовая концентрация, мг/дм3 б.с.
Ацетальдегид 50–81 57–86 98–130 138–172 187–205 –0,4159
Изобутеральдегид 5–10 7–10 8–15 12–20 12–22 –0,2237
Ацетон 1–4 2–5 1–5 3–8 3–9 –0,1286
Этилацетат 69–107 78–125 101–145 189–230 398–452 –0,5508
Метанол 5–7 3–5 4–6 5–7 3–7 0,2488
Диацетил 4–6 3–8 4–7 5–8 5–9 –0,1878
2-прпанол 9–15 8–12 7–10 9–11 12–14 –0,2579
1-пропанол 250–420 242–400 211–366 195–355 185–352 0,2505
Изобутанол 1155–1563 1130–1506 1075–1465 1085–1402 950–1175 0,3928
Изоамилацетат 20–31 27–38 30–41 36–48 45–53 –0,2827
1-бутанол 5–8 3–5 1–6 1–3 1–2 0,0408
Изоамилол 2097–3001 2046–2960 1980–2230 1746–2065 1520–1945 0,2938
Этилкапроат 28–42 36–51 40–53 49–57 53–59 0,2203
Этиллактат 18–22 27–40 30–50 35–62 70–98 –0,6177
Гексанол 5–10 5–8 1–5 2–3 1–2 0,0674
Этилкаприлат 33–40 36–43 38–42 42–45 38–43 0,3312
Этилкапрат 35–42 37–42 40–44 39–43 40–45 0,2259
Фенилэтиловый спирт 26–33 32–41 35–40 30–35 15–20 0,8418
Сумма летучих компонентов 3871–5393 3838–5331 3744–4386 3800–4385 3594–4154 0,1949
Альдегиды и кетоны 69–97 81–102 113–153 173–195 217–232 –0,4108
Высшие спирты 3529–5006 3443–4882 3284–3854 3149–3714 2669–3225 0,3446
Эфиры 214–275 259–323 304–360 421–456 675–711 –0,6158
Сумма энантовых эфиров 103–122 116–133 119–139 134–141 134–143 0,4218

Соотношения концентраций отдельных летучих компонентов
Сумма энантовых эфиров/Сумма сложных эфиров 0,40–0,49 0,38–0,45 0,36–0,40 0,31–0,32 0,19–0,21 0,4941
Этиллактат/Сумма энантовых эфиров 0,17–0,19 0,23–0,33 0,25–0,41 0,26–0,46 0,51–0,73 –0,6371
Высшие спирты/Сумма летучих компонентов 0,91–0,93 0,90–0,92 0,88–0,89 0,83–0,85 0,74–0,77 0,5761
Изобутанол/1-пропанол 3,18–4,62 3,28–4,67 3,03–5,09 3,14–6,10 3,07–5,14 –0,0350

Дегустационная оценка
Оценка, баллы 7,3–7,5 7,5–7,6 7,8–8,0 7,7–7,9 6,7–7,0

Таблица 3. Парные коэффициенты линейной парной 
корреляции

Table 3. Pair coefficients of linear pair correlation

  x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 y
x1 1,00
x2 0,70 1,00
x3 –0,65 –0,58 1,00
x4 0,48 0,47 0,05 1,00
x5 0,55 0,60 –0,71 0,19 1,00
x6 –0,73 –0,64 0,92 –0,05 –0,70 1,00
x7 –0,76 –0,60 0,54 –0,51 –0,46 0,63 1,00
y 0,69 0,83 –0,58 0,53 0,63 –0,64 –0,53 1,00
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O = 5,372 + 0,003x1 + 0,022x2 + 0,005x3 +         
                      0,008x4 +0,577x5 + 0,084x7               (1)

Значения коэффициентов уравнений регрессии  
(β) параметров x1–х7 были найдены с помощью 
метода наименьших квадратов. Значимость коэф- 
фициентов регрессии проверяли, используя крите- 
рий Стьюдента. В результате установлено, что для 
коэффициентов β1 и β5 значения p-value составили 
0,470761 и 0,161128 соответственно, что больше до- 
верительного значения 0,05. Следовательно, пара- 
метры x1 и x5 не оказывают значимого влияния на ве- 
личину дегустационной оценки (О). Из дальнейших 
расчетов эти параметры были исключены.

На следующем этапе выявлена взаимосвязь па- 
раметров х2, х3, х4, х6 и х7 от варьируемых факто- 
ров (у1 и у2). Для каждого параметра построена 
оценочная модель, выраженная уравнением рег- 
рессии. 

          x2 = 30,28 – 0,813y1 + 2,853y2                (2)
          x3 = 122,59 – 0,953y1 – 16,3y2                (3)
          x4 = 168,06 – 3,57y1 – 3,02y2                  (4)
          x6 = 0,706 – 0,0008y1 – 0,0866y2            (5)
          x7 = 3,89 + 0,139y1 – 0,377y2                  (6)

Для проверки качества модели использовали 
критерий Фишера и метрику качества модели как 
коэффициент детерминации R2. 

Графическая интерпретация оценочных моделей 
зависимости массовой концентрации фенилэтило- 
вого спирта (x2) и этиллактата (х3), суммы энантовых 
эфиров (х4) и соотношений этиллактат/сумма энан- 
товых эфиров (х6), изобутанол/1-пропанол (х7) от 
изменения скорости дистилляции (y1) и pH (y2) пред- 
ставлена на рисунке 1. 

Разработана регрессионная модель, позволяю- 
щая выявить межфакторное взаимодействие и оп- 
ределить оптимальные режимные параметры ди- 

Рисунок 1. Диаграммы поверхностей изменения параметров x2, x3, x4, x6 и x7

Figure 1. Surfaces of changing parameters x2, x3, x4, x6, and x7
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стилляции сусла из отходов хлебопекарного про- 
изводства, обеспечивающие получение дистиллята 
с высокими органолептическими характеристиками. 
Уравнение регрессии имеет следующий вид:

y = 2,777 + 0,178y1 + 2,041y2 – 0,002y1
2 – 

                     0,040(y1 × у2) – 0,187 у2
2                  (7)

Анализ разработанного уравнения (7) показал, 
что в заданных интервалах варьирования y1 в 
пределах от 5 ± 1 до 17 ± 1 см3/мин и y2 в пределах 
от 6,0 ± 0,2 до 2,0 ± 0,2 оптимальными значениями 
являются скорость 9,5 ± 1,0 см3/мин и величина  
рН 4,5 ± 0,2.

Выводы
На основании анализа изменения концентра- 

ции летучих компонентов в дистиллятах из отходов 
хлебопекарного производства показано, что скорость 
дистилляции и степень подкисления сброженного 
сусла являются значимыми факторами. Определили 
параметры для оценки влияния выбранных факто- 
ров на дегустационную характеристику дистилля- 
тов. Методами математической статистики опреде- 
лили параметры – концентрация фенилэтилового  
спирта и этиллактата, сумма энантовых эфиров, 
соотношения этиллактат/сумма энантовых эфиров 

и изобутанол/1-пропанол как наиболее значимые. 
Значения этих параметров позволяют с высокой 
степенью точности оценить влияние скорости 
дистилляции и величины рН на дегустационную 
оценку дистиллятов. Методом определения экстре- 
мумов функции двух переменных установили 
оптимальные режимные параметры процесса ди- 
стилляции: скорость 9,5 ± 1,0 см3/мин, величина 
рН 4,5 ± 0,2. 
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Аннотация.
Выпаривание в специальных вакуум-выпарных аппаратах в условиях пониженного давления является эффективным 
способом получения сухих концентратов. Однако существуют факторы, влияющие на эффективность и скорость 
упаривания. Цель исследования заключалась в изучении влияния технологических факторов на процесс упаривания 
в ротационном испарителе, а также в подборе оптимального режима и его применении для получения концентратов 
и экстрактов из растительного сырья. 
Экспериментальные исследования выполнили на лабораторном ротационном испарителе BUCHI Rotavapor (BUCHI, 
Швейцария). Упариванию подвергали водно-спиртовой экстракт ягод черники лесной и ферментативный гидролизат 
зернового сорго, полученный путем биотехнологической обработки амилолитическими ферментными препаратами. 
В работе применяли стандартные методы исследований. 
В результате проведенных исследований выявили основные закономерности и определили оптимальные значения 
эффективного режима упаривания с использованием ротационного испарителя: объем испарительной колбы – 1 л, 
толщина стенок колбы – 1,8 мм, угол наклона – 25°, скорость вращения – 280 об/мин, температура нагревательной 
бани – 50–60 °С, температура пара в испарителе – 30–40 °С (для его конденсации температура хладагента в конденсаторе 
составила 10–20 °С). Получили концентрат ягод черники лесной насыщенного сине-фиолетового цвета с содержанием 
сухих веществ 70–72 % и повышенным содержанием полифенольных соединений (в 1,86 раз) и антоцианов (1,4 раза) 
по сравнению с исходным водно-спиртовой экстрактом. Из ферментативного гидролизата зернового сорго получили 
сгущенный сахарный сироп с содержание сухих веществ 78–80 % и редуцирующих сахаров в пересчете на глюкозный 
эквивалент 91–92 %. 
Подобраны оптимальные режимы упаривания экстрактов и ферментативных гидролизатов из растительного сырья 
с использованием ротационного испарителя. Получили растительные концентраты с высоким содержанием сухих 
веществ и сохранением органолептических характеристик исходного продукта. 

Ключевые слова. Ротационный испаритель, упаривание, ферментативный гидролизат, водно-спиртовой экстракт, 
концентрат, растительное сырье
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Evaporation as a Method for Obtaining Plant Concentrates

Nataliya E. Kulikova* , Antonina G. Chernobrovina ,  
Natalia N. Roeva , Olga Yu. Popova
Russian Biotechnological University , Moscow, Russia

Abstract.
Low-pressure vacuum evaporation is an effective way to obtain dry concentrates. However, some factors may affect its efficiency 
and speed. This article introduces the effect of technological factors on the evaporation process in a rotary evaporator. The 
research objective was to select the optimal mode to obtain concentrates and extracts from plant materials.
The experimental studies involved standard research methods and a BUCHI Rotavapor laboratory rotary evaporator (BUCHI, 
Switzerland). The research featured a water-alcohol extract of wild blueberries and an enzymatic hydrolysate of grain sorghum 
(durra), obtained by biotechnological treatment with amylolytic enzyme preparations. 
The optimal evaporation mode included the following values: the volume of the evaporation flask was 1 L; the wall thickness 
of the flask was 1.8 mm; the angle of inclination was 25°; the rotation speed was 280 rpm; the temperature heating bath was 
50–60°C; the steam temperature in the evaporator was 30–40°C. For condensation, the temperature of the refrigerant in the 
condenser was 10–20°C. The experiment yielded a concentrate of blue-violet blueberries with 70–72% solids. The content 
of polyphenolic compounds was 1.86 times as high as in the original water-alcohol extract while that of anthocyanins was  
1.4 times as high. The enzymatic hydrolysate of grain sorghum yielded a condensed sugar syrup with 78–80% solids and 
91–92% reducing sugars in terms of glucose equivalent.
The research provided optimal modes of evaporation for extracts and enzymatic hydrolysates from plant raw materials in a 
rotary evaporator. The plant concentrates had a high content of solids and maintained the sensory properties of the raw material.

Keywords. Rotary evaporator, evaporation, enzymatic hydrolysate, extract, concentrate, vegetable raw materials
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Введение
Пищевая промышленность является частью 

агропромышленного комплекса, которая ориенти- 
рована на производство различных видов продук- 
тов питания в требуемых объемах и необходимом 
ассортименте, качество и безопасность которых свя- 
заны с сохранением исходного сырья и готовой про- 
дукции [1–3]. Вопрос долговременного сохранения 
продуктов питания в пригодном для употребления 
виде всегда волновал человечество и до сих пор 
остается актуальным. Для сохранения продуктов 
или выделения отдельных компонентов часто при- 
бегают к процессу концентрирования – удалению 
части влаги с повышением концентрации сухих 
веществ. Концентрация замедляет нежелательные 
биохимические и микробиологические процессы, тем 

самым увеличивая срок хранения, и уменьшает объем 
жидкости, что снижает затраты на транспортировку 
и хранение [2–4]. Основными способами удаления 
влаги являются выпаривание, мембранные методы 
разделения и криоконцентрирование. Преимущест- 
венно используемым способом получения сухих 
концентратов является способ выпаривания, осу- 
ществляемый в специальных вакуум-выпарных ап- 
паратах в условиях пониженного давления. Тем- 
пература концентрируемого вещества составляет 
примерно 50–80 °C, что позволяет ограничить неже- 
лательные изменения в продукте [5, 6].

 При выделении многих биологически активных 
веществ в качестве экстрагента используют ацетон, 
спирты и другие органические растворители, ко- 
торые необходимо удалять после их действия из 
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получаемого продукта. Поэтому выпаривание оста- 
ется актуальным способом в данном процессе про- 
изводства. Например, извлечение красителей при- 
родного происхождения (хлорофилла) не обходит- 
ся без экстракции органическим растворителем [7]. 
Производить концентрированный виноградный сок 
или виноградный мед, исключая термоокислитель- 
ную трансформацию полифенолов, обеспечиваю- 
щих их сохранность, а также других биологически 
активных компонентов, повышающих устойчивость 
организма к действию ионизирующих излучений, 
необходимо проводить на установках с низким тем- 
пературным режимом, которое возможно создать 
за счет понижения давления [8, 9]. Таким образом, 
концентрирование является одним из основных 
процессов при производстве пищевых продуктов, 
особенно при получении сгущенных плодовых и 
овощных соков, томатной пасты, варенья, повидла 
и т. п. [10–12].

Наряду с концентрированием одним из перспек- 
тивных способов обеспечения населения продук- 
тами питания является производство консервиро- 
ванной продукции, получаемой путем выпаривания.  
Консервирование плодово-ягодного сырья включа- 
ет стадию экстрагирования водно-спиртовым раст- 
ворителем с последующей деалкоголизацией и уда- 
лением лишней влаги. Однако этот процесс связан 
с необходимостью повышения температуры, что мо- 
жет ухудшить пищевую ценность продукта. Поэтому 
для проведения этих операций необходимо подоб- 
рать оптимальный температурно-временной режим. 
Наиболее рациональным и экономически выгод- 
ным способом деалколизации и концентрирования 
жидких пищевых смесей остается выпаривание  
под вакуумом. Получаемые продукты практически 
не меняют свои органолептические характерис- 
тики и содержат большое количество полезных 
веществ, сохраняя неизменный состав длительное  
время [13–15].

Для достижения данных целей в аналитических 
лабораториях наиболее часто используется рота- 
ционный испаритель. Благодаря новейшим техно- 
нологиям современные ротационные испарители 
просты в эксплуатации, позволяют максимально 
автоматизировать процессы и проводить упарива- 
ние без наблюдения оператора. Несмотря на это, су- 
ществуют факторы, влияющие на эффективность и 
скорость упаривания [11, 12, 16, 17]. 

Целью настоящего исследования являлось изу- 
чение влияния таких факторов, как толщина слоя 
стенок и размер испарительной колбы, скорость 
вращения и угол наклона колбы, а также разница 
температур бани, паров и охлаждения на процесс 
упаривания и применение полученных оптималь- 
ных режимов ротационного испарителя для получе- 
ния концентратов и экстрактов из растительного  
сырья.

Объекты и методы исследования
Экспериментальные исследования выполнены 

на лабораторном ротационном испарителе BUCHI 
Rotavapor (BUCHI, Швейцария), функционирую- 
щим по принципу перегонки вакуумного типа. Про- 
цедура выпаривания осуществлялась в специаль- 
ных колбах, изготовленных из термостойких зака- 
ленных материалов, вращающихся под действием 
электромотора.

Объекты исследования – водно-спиртовой экс- 
тракт ягод черники лесной и ферментативный гид- 
ролизат зернового сорго, полученный путем био- 
технологической обработки амилолитическими фер- 
ментными препаратами амилосубтилин Г10Х и 
глюкаваморин Г20Х («Сиббиофарм», Россия).

Для получения экстракта ягоды черники лесной 
измельчали, заливали 38–40 % водно-спиртовой 
раствор в соотношении 1:1 (одна часть мезги к од- 
ной части водно-спиртового раствора) и настаивали 
при периодическом перемешивании, контролируя 
содержание сухих веществ с помощью рефракто- 
ра РЛ-2. Для увеличения выхода сока и предот- 
вращения помутнения, вызванного наличием солей 
органического характера как сложной коллоидной 
системы, в измельченную ягодную массу добавляли 
ферментный препарат пектолитического действия 
Фруктоцим БЕ в концентрациях, рекомендованных 
фирмой-производителем (0,01 % к массе сырья). Ве- 
ли обработку при оптимальной температуре 45 % в  
течение 2-х ч [18]. После стабилизации сухих веществ 
в экстракте (2 суток) первый настой отфильтровы- 
вали, а второй заливали водой из расчета 1 л на 1 кг  
первоначальной массы ягод и оставляли еще на сут- 
ки. Первый экстракт имел концентрацию сухих ве- 
ществ 9,6 %, концентрацию спирта Ссп = 30,1 %об., 
второй – 3,5 % и 5,16 %об. соответственно. Содер- 
жание спирта определяли пикнометрическим мето- 
дом [18]. Второй экстракт поступал в пресс, где 
осуществляется фильтрование и отжим шрота, и сме- 
шивался с первым экстрактом (концентрация сухих 
веществ 8,4 %) [15, 19].

Вторым объектом исследования был выбран 
ферментативный гидролизат крахмала зернового 
сорго. Технология его получения была ранее раз- 
работана Н. Е. Куликовой с соавторами и включает 
следующие стадии: клейстеризацию и разжижение 
33 % крахмальной суспензии под действием термо- 
стабильного ферментного препарата амилосубтилин 
Г10Х при температуре 80 °С, рН 6,3–6,5 и дозировке 
1,0 ед. АС/г субстрата при двухступенчатом внесении 
препарата (70 и 30 %) в течение 3,5 ч [20]. Содержа- 
ние редуцирующих сахаров в пересчете на глюкоз- 
ный эквивалент составляет 25–26 %. Дальнейшее оса- 
харивание проводили в присутствии глюкавамо- 
рин Г20Х при температуре 55–56 °С, рН 4,7–5,0 и 
дозировке 2,5 ед. ГлА/г субстрата в течение 48 ч. 
Содержание редуцирующих сахаров в пересчете на 
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глюкозный эквивалент составило 91–92 %. Затем 
полученный гидролизат нагревали до 85–90 °С для 
инактивации фермента и стерилизации.

Суммарное содержание фенольных соединений 
определяли методом Фолина-Чокальтеу, антоциани- 
новые пигменты – методом дифференциальной 
спектроскопии, витамин С – йодометрическим мето- 
дом обратного титрования, редуцирующие сахара –  
ускоренным йодометрическим методом, основан- 
ным на определении количества окисленной меди 
до и после восстановления щелочного раствора 
меди сахаром [15, 18]. Определяли железо с желези- 
стосинеродистым калием по [8, 9]. Углеводный сос- 
тав сахаросодержащего продукта определяли хро- 
матографическим методом – высокоэффективной 
гель-хроматографией в системе Спектрофизикс. 

Результаты и их обсуждение
Выбор оптимальных условий эффективного 

упаривания. Толщина испарительной колбы. Ис- 
парительные колбы, которые использовались рань- 
ше, имели более тонкие стенки по сравнению с  
современными аналогами. Благодаря годам иссле- 
дований, современным технологиям и автоматиза- 
ции процессов производства конструкция колбы 
усовершенствована и оптимальна для достижения 
максимальной эффективности упаривания. Требо- 
вания к стеклу высоки: оно должно быть стойким 
к механическим воздействиям и выдерживать та- 
кие условия, как высокую температуру или ее рез- 
кую смену при низком давлении. Поэтому опре- 
деление оптимальной толщины стенок при выборе 
испарительной колбы имеет большое значение, в 
том числе в вопросах безопасности.

Эффективность упаривания зависит от количест- 
ва тепловой энергии, которое передается образцу 
внутри испарительной колбы [16, 19, 21, 22]. Более 
толстый (стеклянный) барьер препятствует передаче 
теплоты.

Анализ влияния толщины стенки испарительной 
колбы на скорость упаривания образца при одно- 
стадийной дистилляции проводили путем упарива- 
ния ацетона в пяти однолитровых колбах с различ- 
ной толщиной стенок (от 1,6 до 3,0 мм), а затем воды  
с применением трех различных колб (толщиной  
от 1,5 до 3,0 мм) (табл. 1).

Результаты эксперимента представлены на гра- 
фике на рисунке 1. Как видно из данных, представ- 
ленных на графике, чем тоньше стенка испаритель- 
ной колбы, тем выше эффективность упаривания. 
Очевидно различие в эксперименте с использовани- 
ем ацетона. Например, испарительная колба с толщи- 
ной стенок 1,6 мм достигает на 54 % более высокой 
скорости упаривания по сравнению со стенками 
толщиной 3,0 мм.

Эксперимент показывает, что толщина стенок 
колбы влияет на скорость упаривания. С более тон- 

кими стенками теплопередача от нагревателя ба- 
ни к образцу внутри испарительной колбы (1,5 и 
1,8 мм) выше, что уменьшает время упаривания.  
Чем толще стекло (2,5 и 3,0 мм), тем дольше процесс 
передачи тепла, что приводит к снижению скорости 
упаривания.

Существует разница в использовании колб с тон- 
кими и толстыми стенками. Например, при исполь- 
зовании более тонкого стекла (1,5 мм) возрастает 
риск его повреждения, но более толстое стекло 
(3,0 мм) снижает эффективность упаривания. Ис- 
парительная колба должна быть максимально тон- 
кой, но выдерживать низкое давление и такие воз- 
действия, как высокая температура и ее резкие 
изменения. Поэтому оптимальная толщина стекла 
стандартной испарительной колбы 1 л составляет 
около 1,8 мм. Такое исполнение сможет обеспечить 
полную величину теплопередачи и высокий уро- 
вень безопасности при использовании. 

Размер испарительной колбы. Важным фактором 
увеличения эффективности упаривания является 
правильный выбор размера испарительной колбы 
как одной из главных составляющих ротационной 

Таблица 1. Основные параметры эксперимента

Table 1. Experimental parameters

Растворитель Ацетон и вода
Температура нагревательной бани 60 °С
Температура охлаждения 10 °С
Давление 556 мбар (ацетон)  

72 мбар (вода)
Размер колбы 1 л
Наполнение 500 мл
Глубина погружения колбы Уровень заполнения 

колбы
Скорость вращения 280 об/мин

Рисунок 1. Влияние толщины колбы на эффективность 
упаривания

Figure 1. Effect of flask thickness on evaporation efficiency
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установки. Если сравнить колбы двух размеров, то 
можно сделать вывод о том, что теплоперенос внутри 
большей колбы проходит активнее из-за большей 
площади поверхности теплообмена. 

В связи с этим изучили влияние размера испа- 
рительной колбы на скорость испарения раство- 
рителя в одностадийном упаривании. Для экспери- 
мента были выбраны испарительные колбы объе- 
мом от 250 мл до 4 л. Для колб объемом до 1 л 
объем образца составил 200 мл, для колб объемом 
1 л и более – 750 мл. Данные основных параметров 
представлены в таблице 2.

Как показано на графике на рисунке 2, скорость 
упаривания увеличивается с ростом объема колбы. 
Если принять эффективность упаривания из кол- 
бы на 1 л за 100 %, то колба 2 л имеет показатель 
147 %, а колба 4 л – 209 %. Колба на 250 мл обла- 
дает эффективностью всего на 38 % по сравнению 
с колбой на 1 л (рис. 2).

Эксперимент показал, что чем больше размер 
колбы, тем выше скорость упаривания. Например, 
скорость упаривания из колбы 4 л выше, чем из  
колбы 1 л (рис. 2). Это происходит благодаря пря- 
мой связи между площадью поверхности колбы и 
повышением эффективности упаривания. За счет 

большего диаметра колбы ее линейная скорость 
вращения выше, что обеспечивает лучшее переме- 
шивание образца. Из-за большей площади поверх- 
ности контакта тепловой поток от нагревательной 
бани через колбу к образцу увеличивается. К до- 
стоинствам колбы большего размера можно отнести 
способность к предотвращению вспенивания и не- 
гативных последствий неравномерного кипения и 
пробросов. Колбы меньшего размера больше подходят 
для количественного сбора сухого остатка после 
упаривания, а также предоставляют возможность 
работать с большим диапазоном изменения угла 
наклона.

Размер испарительной колбы должен быть мак- 
симальным из возможных для данного применения. 
Более крупная испарительная колба обладает боль- 
шой поверхностью для увеличенной эффективнос- 
ти упаривания. Однако если остаток должен быть 
количественно собран для дальнейшего анализа, то 
колба должна иметь небольшой объем, чтобы из- 
бежать риска потери образца. Таким образом, опти- 
мальный размер колбы обусловлен объемом образца 
и применением: объем должен вдвое превышать 
начальный объем образца.

Угол наклона испарительно колбы. До недавнего 
времени производители ротационных испарителей 
предпочитали располагать испарительную колбу  
под небольшим углом к поверхности, т. е. практичес- 
ки горизонтально. Более того, выбор колб разного 
размера был небольшим, возможности регулировки 
ограничены, а нагревательная баня представляла 
собой не связанный с ротационным испарителем 
отдельный модуль. В современных ротационных ис- 
парителях нагревательная баня располагается на 
общей платформе с основным прибором. Для них 
предполагается большой выбор испарительных  колб 
разного размера и имеется несколько комплектов 
стеклянных элементов (холодильников, приемников, 
испарительных колб), обеспечивающих разнообраз- 
ную конфигурацию ротационных испарителей для 
широкого спектра применений.

В современных ротационных испарителях угол 
наклона колбы может регулироваться [22]. Влияние 
угла наклона колбы влияет на режимы упаривания. 
При вертикальном расположении оси вращения со- 
держимое колбы практически не перемешивается, 
поэтому теплопередача ограничена площадью по- 
гружения колбы. Кроме того, в нагревательной 
бане почти отсутствует турбулентность. Как следст- 
вие, тепло от бани передается небольшому объему 
упариваемой жидкости, погруженному в теплоно- 
ситель.

Уменьшение угла наклона приводит к лучше- 
му перемешиванию содержимого колбы. Большая 
площадь поверхности вращающейся испаритель- 
ной колбы контактирует с нагретым в бане тепло- 
носителем. Это способствует более эффективному  

Рисунок 2. Влияние размера испарительной колбы  
на эффективность упаривания

Figure 2. Effect of evaporation flask size on evaporation 
efficiency
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Таблица 2. Основные параметры эксперимента

Table 2. Experimental parameters

Растворитель Ацетон
Температура нагревательной бани 60 °С
Температура охлаждения 10 °С
Давление 556 мбар
Размер колбы От 250 мл до 4 л
Наполнение От 200 до 750 мл
Глубина погружения Уровень заполнения 

колбы
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теплопереносу и повышению интенсивности испа- 
рения и препятствует возникновению локального 
перегрева.

В случае малого угла наклона колбы относи- 
тельно горизонтальной оси еще большая часть ее 
поверхности ее смачивается теплоносителем бани. 
Благодаря вращению тонкая пленка теплоносителя 
нагревательной бани покрывает почти всю поверх- 
ность вращающейся испарительной колбы. Более 
того, за счет вращения колбы сам теплоноситель пе- 
ремешивается сильнее, что приводит к более рав- 
номерному распределению теплоты. Однако малый 
угол наклона создает риск перелива растворителя 
из испарительной колбы в приемную.

К недостаткам систем с малым углом наклона 
относится невозможность глубокого погружения 
испарительной колбы в нагревательную баню, что 
характерно для колб малого объема. Более того, упа- 
ривание образцов в колбах малого объема часто соп- 
ровождается вспениванием и неравномерным кипе- 
нием с перебросом содержимого колбы в приемник.

Если сравнивать влияние угла наклона колбы на 
эффективность упаривания с другими параметрами, 
то ясно, что оно велико. Поэтому представлялось 
целесообразным проанализировать эффективность 
упаривания при различных значениях угла наклона. 
Эксперимент был направлен на выявление зави- 
симости между углом наклона оси вращения испа- 
рительной колбы и скорости испарения раствори- 
теля в ходе одностадийного упаривания. В ходе эк- 
сперимента была измерена скорость упаривания 
ацетона при углах наклона колбы 10°, 25° и 35°  

и скорости вращения 50, 150 и 250 об/мин (табл. 3).
В результате исследований установлено (рис. 3), 

что угол наклона от 35° до 10° приводит к повышению 
скорости упаривание с 88 % (при скорости враще- 
ния 50 об/мин) до 210 % (при 250 об/мин). 

Уменьшение угла наклона с 25° до 10° приводит 
к повышению скорости упаривания на 10–11 % (при  
250 об/мин). Наибольшая эффективность испарения 
достигается при снижении угла наклона с 35° до 
25°. Для всех трех углов максимальное различие в  
значениях было достигнуто при более высокой ско- 
рости вращения. 

Эксперимент показал, что испытания с углом 
наклона 10° и 25° (почти горизонтальная и стан- 
дартная позиция) обеспечивают большую скорость 
упаривания, чем при расположении колбы под уг- 
лом 35° (высокий угол). Это объясняется тем фактом, 
что из-за почти горизонтального расположения 
колбы площадь активной поверхности внутри нее  
увеличивается, что повышает скорость упаривания. 
Разница в эффективности процесса при значениях 
угла наклона 10° и 25° выражена не так сильно.

В качестве рекомендаций можно отметить, что 
угол наклона оси вращения испарительной колбы 
должен быть минимальным для создания макси- 

мальной турбулентности внутри нее. Более того, для  
повышения эффективности упаривания испари- 
тельную колбу следует погрузить в баню таким об- 
разом, чтобы уровень растворителя в колбе был не 
выше уровня теплоносителя в бане. Представленное 
исследование показало, что угол погружения 25° 

обеспечивает наиболее эффективное упаривание 
без риска потери образца.

Скорость вращения испарительной колбы.  
Упаривание и перегонка – одни из наиболее часто  
используемых методов разделения. Однако сущест- 
вуют сложности в подборе оптимальной скорости 
вращения испарительной колбы.

Существует несколько факторов, связанных с вра- 
щением и влияющих на эффективность испарения: 
благодаря вращению теплоноситель внутри бани 
лучше перемешивается по причине дополнитель- 
ной турбулентности, что приводит к росту коэффи- 
циента теплопереноса и увеличению теплопереноса  
от бани к колбе и от колбы к растворителю; при 
вращении испарительной колбы увеличивается 
площадь активной поверхности жидкости, участ- 
вующей в процессе испарения. По мере прогрева 
испарителя происходит его распределение по теп- 

Рисунок 3. Влияния угла погружения на скорость 
упаривания

Figure 3. Effect of immersion angle on evaporation rate
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Таблица 3. Основные параметры эксперимента

Table 3. Experimental parameters

Растворитель Ацетон
Температура нагревательной бани 60 °С
Температура охлаждения 10 °С
Давление 556 мбар
Размер колбы 1 л
Наполнение 500 мл
Глубина погружения колбы Уровень заполнения 

колбы
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лой внутренней поверхности колбы в виде тонкой 
пленки. Эта пленка частично испаряется, приво- 
дя к повышению скорости упаривания. Жидкость 
находится на стенке колбы в конкретной точке 
только на протяжении небольшого промежутка 
времени. Происходит постоянная гомогенизация 
образца, предотвращающая локальный перегрев и 
образование корки растворенного вещества. Сила 
трения и центробежная сила между стенкой враща- 
ющейся колбы и испаряющейся жидкостью приво- 
дят к образованию тонкой пленки теплого раст- 
ворителя, покрывающей внутреннюю поверхность  
колбы.

Дополнительным положительным эффектом от  
силы, создаваемой вращением колбы, будет подав- 
ление неравномерного кипения, вспенивания и 
перегрева жидкости. Однако чем выше скорость 
вращения, тем больше вероятность механических 
неполадок ротационного испарителя и сильнее его 
вибрационный износ.

При вращении испарительной колбы скорость 
упаривания возрастает. Но остается неясным то, 
насколько скорость вращения влияет на скорость 
упаривания. Чтобы это понять, необходимо экспери- 
ментально определить зависимость эффективности 
упаривания от скорости вращения.

Исследования проводили в два этапа. Первона- 
чально для улучшения общего представления о влия- 
нии скорости вращения была измерена эффектив- 
ность упаривания ацетона при девяти различных 
скоростях вращения (от 50 до 500 об/мин) (табл. 4). 
Затем была измерена скорость упаривания воды в 
статическом положении и при шести значениях ско- 
рости вращения в пределах нормального диапазона 
работы прибора, т. е. до 280 об/мин.

 Как видно из данных графика, представленного 
на рисунке 4, увеличение скорости вращения до  
300 об/мин приводит к росту эффективности упари- 
вания, но при скорости выше 400 об/мин (ацетона) 
начинает снижаться. Серия экспериментов с водой 
показала, что дистилляция была заметна при низких 
скоростях вращения и снижалась при скоростях выше 
280 об/мин.

Исследования показали, что максимальная эф- 
фективность упаривания достигается при скорости 
вращения 300 об/мин. Это связано с тем, что по мере 
увеличения скорости вращения может быть достиг- 
нута такая точка, при которой содержимое колбы  
будет прижиматься центробежной силой к стенкам и 
вращаться вместе с ней. В этом случае турбулентное 
перемещение жидкости практически прекратится,  
что повлечет снижение скорости упаривания. Усло- 
вия режима с оптимальной турбулентностью зави- 
сят от размера колбы, консистенции образца и его 
объема. 

Скорость вращения ротора должна быть подоб- 
рана таким образом, чтобы турбулентность как в 

испарительной колбе, так и в нагревательной бане 
была высокой. Это позволит достичь максимальной 
эффективности упаривания. Однако слишком высо- 
кие скорости вращения уменьшают срок службы 
ротационного испарителя. В связи этим рекомендуе- 
мая оптимальная скорость вращения колбы состав- 
ляет от 250 до 280 об/мин.

Разница температур. Эффективность ротаци- 
онного испарителя на входе ограничена количест- 
вом тепла, поступающего от нагревательной бани, а  
на выходе – теплом, отведенным от холодильника-
конденсатора. Большая часть энергии, поглощае- 
мая растворителем, необходима для его перевода в 
газообразное состояние, в то время как при конден- 
сации то же количество энергии должно быть отве- 
дено от системы.

До недавнего времени только функция подогрева 
бани легко регулировалась. Температуру хладагента 
в конденсаторе изменять было сложнее, поскольку 
обычно для этих целей применялась водопровод- 
ная вода. Точность регулировки вакуума также ос- 
тавляла желать лучшего.
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Рисунок 4. Влияние скорости вращения  
на эффективность упаривания

Figure 4. Effect of rotation speed on evaporation efficiency

Таблица 4. Основные параметры эксперимента

Table 4. Experimental parameters

Растворитель Ацетон и вода
Температура нагревательной бани 60 °С
Температура охлаждения 10 °С
Давление 556 мбар (ацетон)  

72 мбар (вода)
Размер колбы 1 л
Наполнение 500 мл
Глубина погружения колбы Уровень заполнения 

колбы
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Вакуум можно легко контролировать и под- 
держивать автоматически на заданном уровне,  
а возможности современных криостатов позволя- 
ют точно регулировать температуру охлаждения, 
обычно в диапазоне от –10 до 25 °С. Таким образом, 
холодильник, подключенный к криостату, будет 
работать эффективнее, чем системы охлаждения 
с проточной водопроводной водой. Уменьшение 
температуры конденсации снижает температуру по- 
догрева испарительной колбы, позволяя проводить 
дистилляцию при более низких температурах.

Выбор режима упаривания – подбор темпера- 
туры нагревательной бани, вакуум и температура 
охлаждения – осуществляется исходя из пропуск- 
ной способности холодильника. Считается, что хо- 
лодильник работает в оптимальном режиме, если 
конденсатом покрыто две трети его площади, а ос- 
тавшаяся незаполненной верхняя треть холодиль- 
ника служит барьером безопасности, препятствую- 
щим уносу паров легколетучих растворителей и 
позволяющим сглаживать колебания давления в 
системе [19, 22]. Если в холодильнике наблюдаются 
нисходящие потоки конденсата или для поддержания 
требуемого давления вакуумный насос вынужден 
работать без остановки, то мощности установлен- 
ного холодильника недостаточно для выбранного 
режима упаривания. Скорости упаривания и кон- 
денсации должны быть уравновешены друг с дру- 
гом для поддержания установленного динамичес- 
кого давления. При работе с термочувствитель- 
ными образцами температуру в бане необходимо 
устанавливать невысокой, чтобы избежать их раз- 
ложения. Кроме того, с баней, нагретой до неболь- 
шой температуры, гораздо удобнее работать. На- 
пример, при температуре бани 60 °С смена испари- 
тельной колбы происходит безопасно, без риска 
получения ожогов. При высоких температурах теп- 
лоноситель в бане испаряется быстрее и должен 
чаще пополняться. Это приводит к дополнительному 
расходу энергии на нагрев добавленного тепло- 
носителя.

Факторы нагрева и охлаждения важны при оп- 
тимизации времени упаривания. Поэтому представ- 
лялось интересным исследовать то, до какой степени 
различные температуры нагревательной бани вли- 
яют на эффективность упаривания.

Целью предлагаемого эксперимента было вы- 
явление зависимости между количеством тепло- 
вой энергии, подводимой к системе, и скоростью 
испарения растворителя в ходе одностадийного 
упаривания (табл. 5).

Эксперимент проводили при пяти различных 
температурах бани (от 40 до 80 °С). Результаты, 
представленные на рисунке 5, свидетельствуют о 
том, что увеличение температуры теплоносителя в 
бане приводит к росту эффективности упаривания. 
Наблюдается практически линейная зависимость. 

Например, при температуре бани 80 °С эффектив- 
ность упаривания примерно в четыре раза выше, 
чем при 40 °С.

Данные исследования показали, что по мере 
увеличения температуры бани эффективность упа- 
ривания возрастает. Однако энергопотребление бани 
и криостата также увеличивается. При установке 
температуры бани 80 °С испаряющийся раствори- 
тель будет обладать большой энергией, для отвода 
которой потребуется более производительный кон- 
денсатор или более низкая температура хладагента, 
чем для конденсации пара, нагретого до меньшей 
температуры (например, 60 °С).

Поэтому необходимо правильно подобрать тем- 
пературу нагревательной бани и вакуум для того, 
чтобы режим работы холодильника-конденсатора  
был близок к оптимальному и работал без перегруз- 
ки. Для установки нормального режима конденса- 
тора температура охлаждения должна быть на 20 °С  
ниже, чем температура паров [4].

На основании полученных данных можно сфор- 
мулировать простое правило «Δ 20 °С»: при уста- 
новке температуры бани на уровне 60 °С тем- 
пература пара в испарителе будет равной 40 °С и 
для его конденсации будет достаточно температуры 

Рисунок 5. Влияние температуры бани  
на эффективность упаривания

Figure 5. Effect of bath temperature on evaporation efficiency
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Таблица 5. Основные параметры эксперимента

Table 5. Experimental parameters

Растворитель Ацетон
Давление 44 мбар
Температура паров 30 °С
Температура охлаждения 7 °С
Размер колбы 1 л
Содержимое 500 мл
Глубина погружения колбы Уровень заполнения 

колбы
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хладагента в конденсаторе 20 °С. Это правило также  
применимо при подборе температуры бани для 
упаривания легкокипящих растворителей или тер- 
мочувствительных веществ. Например, можно выб- 
рать следующие значения: хладагент 0 °С, пары 
20 °С, баня 40 °С. Чтобы растворитель гарантирован- 
но кипел при 40 °С, необходимо понизить давление 
в системе с помощью вакуумного насоса.

Баня с температурой 60 °С опасна в обращении и 
может стать причиной несчастных случаев. Кроме 
того, экологические и экономические аспекты также 
следует принимать во внимание. Правило «Δ 20 °С» 
позволяет удалять растворитель легко и эффективно. 

Подводя итоги, можно сказать, что правило 
«Δ 20 °С» представляет собой компромисс между  
эффективностью упаривания и снижением потреб- 
ления энергии. Оптимальные значения нагрева и 
охлаждения зависят от выбранного применения и 
могут быть настроены индивидуально для каждого 
образца 

Применение эффективного упаривания для 
получения концентратов из растительного сырья. 
Одним из способов консервирования является экс- 
тракция – это извлечение растворимых веществ с 
помощью растворителя [8–13]. Поэтому первым 
объектом исследования был выбран экстракт из  
ягод черники лесной. Уникальность данной ягоды  
и ее сока состоит в том, что она практически не вы- 
зывает аллергических реакций и не имеет противо- 
показаний к применению, обладает высоким со- 
держанием витаминов, богата антиоксидантами, ко- 
торые разрушаются при высоких температурах, и 
содержит антоцианиновые красящиеся вещества, 
разлагающиеся при высоких температурах [12–15]. 
В связи с этим особенный интерес представляло 
использование ротационного испарителя для низ- 
котемпературного концентрирования получаемых 
экстрактов.

Концентрация и деалкоголизация полученного 
экстракта проводится в ротационном испарителе 
при ранее выбранных условиях до содержания су- 
хих веществ 70 %: объем испарительной колбы – 1 л, 
толщина стенок колбы – 1,8 мм, угол наклона – 25°, 
скорость вращения – 280 об/мин, давление вакуума 
в испарителе р = 870 ± 1 мбар, температура нагрева- 

тельной бани – 50 °С, пара – 30 °С, охладителя – 10 °С.  
Полученный концентрат фильтровали и охлаждали  
до 20 °С. Дальнейшие исследования были направ- 
лены на сравнение химического состава спиртового 
ферментативного экстракта и конечного продукта – 
концентрата из ягод черники лесной (табл. 6).

Из данных таблицы 6 видно, что проведение 
процесса концентрирования на вакуумной уста- 
новке при низкой температуре нагрева 50 °С и 
оптимальных параметрах процесса упаривания 
приводит к увеличению биологически активных 
веществ: полифенольных соединений – в 1,86 раз, 
антоцианов – в 1,4 раза. Содержание этих веществ 
оказывает благоприятное влияние на состояние 
сетчатки глаза [24, 25].

Подводя итоги, можно сделать заключение о 
том, что мягкие условия упаривания являются це- 
лесообразными и позволяют увеличить не только 
содержание ценных физиологически функциональ- 
ных ингредиентов в продукте, но и сохранить на- 
сыщенно сине-фиолетовый цвет, свойственный на- 
туральным ягодам. Следовательно, полученный кон- 
центрат ягод может быть использован в качестве 
натурального красителя или полифункциональной 
добавки при производстве натуральных и экологи- 
чески чистых продуктов питания [10, 25–28].

Второй объект исследования – ферментатив- 
ный гидролизат крахмала зернового сорго с содер- 
жанием сухих веществ 24–26 %.

Упаривание двух литров полученного жидкого 
гидролизата проводили в ротационном испарителе 
при ранее выбранных условиях до содержания су- 
хих веществ 78–80 %: объем испарительной колбы –  
4 л, толщина стенок колбы – 1,8 мм, угол наклона –  
25°, скорость вращения – 280 об/мин, давление 
вакуума в испарителе р = 875 ± 1 мбар, температура 
нагревательной бани – 60 °С, пара – 40 °С, охлади- 
теля – 20 °С, атмосферное давление при темпера- 
туре 95 °С. Концентрат фильтровали и охлаждали  
до 20 °С. 

Была проведена сравнительная оценка получен- 
ных двумя способами концентрирования сахарных 
сиропов из ферментативного гидролизата крахма- 
ла сорго с содержанием глюкозного эквивалента  
91–92 % в перечете на сухое вещество. Данные 
представлены в таблице 7.

Таблица 6. Химический состав экстракта и концентрата ягод черники

Table 6. Chemical composition: blueberry extract vs. concentrate

Показатели Экстракт черники Концентрат черники
Масса сухих веществ, % 8,40 ± 0,10 70,00 ± 0,20
Полифенольные соединения, мг/л 1445,00 ± 0,25 2692,00 ± 0,25
Антоцианы, мл/л 235,00 ± 0,10 322,00 ± 0,10
Железо, мл/л 0,70 ± 0,01 2,40 ± 0,01
Витамин С, мг/100 г 10,00 ± 1,00 9,60 ± 1,00
Общее содержание сахаров, г/100 мл 9,26 ± 0,20 12,80 ± 0,15
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Как видно из данных, представленных в табли- 
це 7, упаривание в вакууме имеет ряд преимуществ 
по органолептическим показателям и позволяет со- 
кратить время получения сгущенного сахарного 
сиропа в 4 раза.

Углеводный состав сгущенного сахарного си- 
ропа, полученного методом высокоэффективной 
гель-хроматографией:
– сахарный сироп – глюкозный эквивалент 91–92 %;
– глюкоза – 83–85 % к глюкозному эквиваленту;
– мальтоза – 7–8 % к глюкозному эквиваленту;
– декстрины – 8–9 % к глюкозному эквиваленту.

Выводы
Исследовали влияние на процесс упаривания 

таких факторов, как толщина слоя стенок и раз- 
мер испарительной колбы, скорость вращения и  
угол наклона колбы, а также разница температур 
бани, паров и охлаждения. Выявили основные за- 
кономерности и экспериментально определили оп- 
тимальные значения эффективного режима упари- 
вания с использованием ротационного испарителя: 
объем испарительной колбы – 1 л, толщина стенок 
колбы – 1,8 мм, угол наклона – 25°, скорость вра- 
щения – 280 об/мин, давление вакуума в испари- 
теле р = 770–775 мбар, температура нагреватель- 
ной бани – 50 °С, пара – 30 °С, охладителя – 10 °С. 

Получили результаты экспериментальных иссле- 
дований по практическому применению эффектив- 
ного режима упаривания на примере получения 
концентратов с высоким содержанием сухих ве- 
ществ из растительного сырья. Анализ химического 
состава сгущенного сахарного сиропа с содержанием 
редуцирующих сахаров в пересчете на глюкозный 

эквивалент 91–92 % (глюкоза – 83–85 % к глюкоз- 
ному эквиваленту, мальтоза – 7–8 % к глюкозному 
эквиваленту, декстрины 8–9 % к глюкозному экви- 
валенту) дает возможность рекомендовать данный 
сироп с содержанием сухих веществ 78–80 % в 
качестве самостоятельного десертного пищевого 
продукта. 

Спиртовая экстракция, ферментативная обра- 
ботка ягод черники и мягкие условия упаривания 
позволили получить концентрат ягод черники с со- 
держанием полифенольных соединений 2692 мг/л  
и антоцианов 322 мл/л, который может быть ис- 
пользован в качестве натурального красителя или 
полифункциональной добавки при производстве 
натуральных и экологически чистых продуктов  
питания.
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Effects of a Plant-Based Additive on the Properties 
of Flour and Dough during Fermentation
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Abstract.
To ensure a balanced diet, bakers use plant-based raw materials with a high nutritional value which affect the properties of 
flour and dough. We aimed to study the effects of a complex additive based on plant components on wheat flour’s amylolytic 
activity and gas-forming ability, as well as on the dough’s rise and gas-retaining ability during fermentation.
Our study objects included premium wheat flour, a water-flour suspension, and wheat dough with a complex additive  
(at concentrations of 10, 16, and 22% by weight of flour mixtures). The additive contained whole wheat flour, crushed 
sprouted spelt, powdered pumpkin seeds, oyster mushrooms, and gooseberries at a ratio of 56.3:25.0:17.2:0.9:0.6, respectively.  
An amylograph-E was used to study the viscosity of the water-flour suspension during heating, an ICHP-1-2 apparatus 
measured the falling number, and an F4 rheofermentometer assessed the flour’s gas-forming ability and the dough’s rise and 
gas-retaining ability.
The complex additive improved the enzymatic activity of the flour, increased the dough rise by an average of 8.4 mm, and 
reduced the fermentation time needed to reach the maximum height by an average of 17.8%, compared to the control. The 
total volume of carbon dioxide, as well as the volumes of lost and retained carbon dioxide, increased by an average of 35.8, 
99.7, and 26.9%, respectively, compared to the control. The optimal concentration of the complex additive introduced into 
premium wheat flour was 16%, at which the dough rose to its maximum height and had the longest porosity time. To obtain 
high-quality products with this concentration of the additive, the total time of dough fermentation and proofing should be 
reduced by 17.8% compared to the unfortified dough.
The results can be used in the production of bakery products from premium wheat flour fortified with the complex additive 
based on plant components. During the process, it is important to determine the duration of dough maturation and reduce the 
total time of dough fermentation and proofing depending on the concentration of the additive. Further research is needed to 
study the effect of the complex additive on the structural and mechanical properties of dough during its development.
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Аннотация.
В хлебопекарной промышленности для обеспечения сбалансированности состава готовых изделий используется 
растительное сырье повышенной пищевой ценности, которое влияет на свойства муки и тестовых полуфабрикатов. 
Цель исследования заключалась в изучении влияния пищевой комплексной добавки на основе композиции растительных 
компонентов на амилолитическую активность и газообразующую способность муки пшеничной, динамику поднятия 
и газоудерживающую способность теста в процессе брожения.
Объектами исследования являлись мука пшеничная высшего сорта, водно-мучная суспензия и пшеничное тесто с 
пищевой комплексной добавкой (в концентрациях 10, 16 и 22 % к массе готовых мучных смесей). Пищевая комплексная 
добавка представляет собой смесь муки пшеничной обойной и измельченной пророщенной спельты, а также порошков 
семян тыквы, плодовых тел грибов вешенки и ягод крыжовника при соотношении 56,3:25,0:17,2:0,9:0,6 соответственно. 
Вязкость водно-мучной суспензии исследовали при нагревании с применением амилографа-E, число падения определяли 
на приборе ИЧП-1-2, газообразующую способность муки, динамику поднятия и газоудерживающую способность 
теста – на реоферментометре F4.
Установлено, что при внесении пищевой комплексной добавки повышается ферментативная активность муки, увеличивается 
высота подъема теста в среднем на 8,4 мм и сокращается продолжительность брожения до достижения максимальной 
высоты подъема в среднем на 17,8 % по сравнению с контролем. Выявили увеличение общего объема и объемов 
потерянного и удержанного углекислого газа в среднем на 35,8, 99,7 и 26,9 % соответственно по сравнению с контролем. 
Оптимальная концентрация пищевой комплексной добавки совместно с пшеничной мукой высшего сорта составляет  
16 %. В этом случае отметили максимальные высоту подъема теста и время начала потери тестом углекислого газа. 
Для получения готовых изделий высокого качества при данной дозировке пищевой добавки общее время брожения 
теста и расстойки тестовых заготовок следует сократить на 17,8 % по сравнению с тестовыми полуфабрикатами без  
добавки.
Полученные результаты могут быть использованы в производстве обогащенных хлебобулочных изделий из 
пшеничной муки высшего сорта с внесением пищевой комплексной добавки на основе растительных компонентов. 
Необходимо определять продолжительность созревания теста и сокращать общее время брожения и расстойки тестовых 
заготовок в зависимости от дозировки добавки. Целесообразно продолжить исследования в направлении изучения 
влияния пищевой комплексной добавки на структурно-механические свойства тестовых полуфабрикатов в процессе  
созревания.

Ключевые слова. Хлебобулочные изделия, тесто, растительное сырье, обогащение, качество, газообразование, газо- 
удерживающая способность, амилолитическая активность, амилограмма
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Introduction
Public health maintenance is a major strategic 

task that involves creating conditions for a balanced  
diet. The growth in non-infectious diet-related disea- 
ses is a cause of disability and lower life expectan- 
cy [1, 2]. Monitoring surveys among Russian child- 
ren and adults show that their diets do not comply  
with the principles of healthy nutrition. In particu- 
lar, they have high calorie and fat intakes and are low  
in proteins, vitamins, macro- and microelements, and  
fiber [3, 4].

This adds weight to the studies aiming to enhance 
the nutritional value of food products by enriching them 
with highly nutritional ingredients [5–9]. A balanced 
diet should contain enriched staple foods, such as bakery 
products, which are affordable for various population 
groups [10].

Bakers use various raw materials of plant origin to 
increase the nutritional value of products and enhan- 
ce their functional properties [11–15]. Sprouted spelt, 
pumpkin seeds, oyster mushrooms, and gooseberries are 
some of the most promising raw materials in terms of 
their chemical composition and technological properties. 
In previous studies, we established an optimal ratio 
of these ingredients in a complex food additive and 
determined its effect on the rheological properties of 
wheat dough during kneading [16, 17].

Fermentation and proofing of dough pieces are im- 
portant stages in the production of bakery products. 
During these stages, the dough loosens and accumulates 
those compounds which are responsible for the bread’s 
taste and aroma during baking. The dough’s loosening 
during fermentation depends on its rheological proper- 
ties, namely its ability to expand and retain carbon dio- 
xide produced under the action of yeast. Changes in the  
dough’s rheological properties during fermentation 
affect its workability when cutting, shaping, and roun- 
ding. This way, they affect the quality of the finished 
product [18]. Of great importance is also the gas-forming 
ability of flour. It is determined by the content of sugars, 
the amylolytic activity of enzymes, and the degree of 
damage to starch granules [19, 20].

Enriching additives change the baking properties of 
flour and the intensity of dough fermentation. Therefore, 
these properties need to be evaluated when using non-
traditional ingredients [12]. The amylolytic activity of 
flour can be determined by the falling number. This 
indicator indirectly assesses the viscosity of a gelatinized 
flour suspension by the speed of the lowering stirrer 
rod [21]. Alternatively, amylographs and viscometers 
are used to directly determine changes in viscosity over 
time during starch gelatinization by the magnitude of 
the torque [22].

Several methods are applied to assess the rheological 
properties of dough during fermentation. One of them 
determines the dynamic density of dough [23]. A matu- 
rograph (Brabender) is used to measure the volume 

of dough during proofing [24]. A rheofermentometer 
(Chopin Technologies) can assess the height of dough 
and the volume of gas released and retained during 
dough fermentation [25, 26]. In baking, it is mainly 
used to study the enzymatic activity of flour and yeast 
action, as well as the effect of technological additives, 
enzymes, or non-traditional ingredients on the process  
of dough fermentation [25]. In addition, a rheofermeto- 
meter can indirectly indicate the quality of complex 
gluten proteins [21].

We aimed to study the effect of a complex additive 
on the amylolytic activity and gas-forming ability of 
flour, as well as the dough’s rising and gas-retaining 
ability during fermentation.

Study objects and methods
For this study, we used the following raw materials 

and ingredients: 
1) premium wheat flour (Makfa, Russia), State 

Standard 26574-2017;
2) a complex additive consisting of whole wheat flour 

(Garnets, Russia), State Standard 26574-2017, crushed 
sprouted spelt, and powders of pumpkin seeds, oyster 
mushrooms, and gooseberries obtained in a vibrating 
dryer-mill in a ratio of 56.3:25.0:17.2:0.9:0.6, respec- 
tively [27]. The composition of the additive was based 
on the experiments reported in [16]. The additive was 
introduced into the flour at concentrations of 10, 16, 
and 22%;

3) pressed baking yeast (Saf-Neva, Russia), State 
Standard R 54731-2011; and

4) food-grade salt (Araltuz, Kazakhstan), State 
Standard R 51574-2018.

The amylolytic activity of the flour was determined 
by the viscosity of a water-flour suspension (80 g flour, 
450 mL distilled water) during its gelatinization when 
heated according to State Standard ISO 7973-2013, using 
an amylograph-E (Brabender, Germany). Another indi- 
cator of the amylolytic activity was the falling number.  
It was determined by the Hagberg-Perten method on 
an IChP-1-2 apparatus (Dolgoprudnenskoe Research 
and Production Enterprise, Russia) according to State 
Standard ISO 3093-2016.

The flour’s gas-forming ability and the dough’s ri- 
sing and gas-retaining ability were determined on an 
F4 rheofermentometer (Chopin Technologies, France). 
The dough samples were kneaded for 4 min in a U1-
ETV-MT laboratory dough-maker for trial baking 
(Mototech, Russia) according to the formulations in  
Table 1. The moisture content in the finished wheat 
dough was 44%.

Rheofermentometer studies were conducted accor- 
ding to the AACC Standard 89-01 to measure yeast 
activity and gas production [28]. For this, 315 g dough 
samples were placed in the fermentation chamber, with 
a 2000 g load placed on top of them.
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The measurements were taken at 28.5°C for  
180 min, namely:

1) the maximum dough height under load (Hm, mm); 
2) the maximum dough height corresponding to  

the maximum volume (H’m, mm); 
3) the dough height at the end of the study (h, mm);
4) the dough falling coefficient ((Hm – h) × 100/Hm, %); 
5) the dough rise rate (DS = Hm

40 min – Hm
10 min/30); 

6) the fermentation time needed to reach maximum 
height (T1, min); 

7) the fermentation time needed to reach maximum 
volume (T’1, min); 

8) the dough porosity time, or the time at which the 
dough begins to lose carbon dioxide (Tx, min); 

9) the volume of carbon dioxide lost (V1, mL);
10) the volume of carbon dioxide retained (V2, mL); 
11) the total volume of carbon dioxide produced 

(V1+2, mL); and
12) the gas retention coefficient (V1 × 100/V1+2, %).
MS Excel was used for statistical analysis, equations 

of second degree polynomial regression, and reliable 
approximation R2. Statistica 13 was used for correlation 
analysis.

Results and discussion
The baking properties of wheat flour largely depend 

on starch gelatinization and α-amylase activity. These 
indicators can be measured using an amylograph-E.  
This apparatus heats the water-flour suspension at  
1.5°C/min, which is consistent with the heating rate of 
dough pieces in the oven [21]. Figure 1 shows the amy- 
lograms of a water-flour suspension made from pre- 
mium wheat flour and containing a complex additive.  
Their analysis is presented in Figs. 2 and 3.

According to Fig. 1, the complex additive increa- 
sed the gelatinization start temperature by an average 
of 0.8°C compared to the control, with a maximum rea- 
ched by its concentration of 22%. However, higher 
concentrations of the additive decreased the gelatiniza- 
tion temperature and maximum viscosity. This is due  
to the amylolytic enzymes in sprouted spelt contai- 
ned in the additive. The given changes corresponded  
to the second degree polynomial equations and were 
confirmed by the values of reliable approximation R2  
(Fig. 2).

Figure 3 shows the effect of the complex additive on 
the falling number of premium wheat flour and the time 
it took the water-flour suspension to reach maximum 
viscosity during heating.

We found that increased concentrations of the comp- 
lex additive decreased the falling number and the time 
it took the water-flour suspension to reach maximum 
viscosity during heating. The correlation analysis sho- 
wed a significant relationship between the falling num- 
ber (Fig. 3) and the amylograph-E’s measurements  
(Figs. 2 and 3) of gelatinization temperature (r = 0.99, 
p = 0.007), maximum viscosity (r = 0.99, p = 0.007), 
and the time of reaching maximum viscosity (r = 0.99, 
p = 0.007). The data indicated that the complex addi- 
tive increased the enzymatic activity of wheat flour, 
which helps to reduce the time of dough fermentation 
and proofing.

The effects of the complex additive on the gas-forming 
ability of flour, as well as the rising and gas-retaining 
abilities of dough during fermentation are presented 
in Figs. 4–8. 

The dough rise curves (Fig. 4) show a rapid increase 
in the dough height at the beginning of fermentation. 
This was due to the dough’s ability to hold all the 
gas produced by the yeast. However, as fermentation 
continued, the dough rose more slowly until it reached 
its maximum height and stopped rising. During this 
process, only part of the gases was retained, while the 
rest was lost. Pores forming as a result of gas retention 
expanded and some of them were destroyed by increasing 
pressure, releasing some of the gases and preventing 
the dough rise [19].

The maximum dough height under load (Hm, mm) 
depends on the gluten framework and the dough’s 
rheological properties, as well as correlates with the 
volume of the finished bread. This indicator characte- 
rizes the gas-forming ability of flour and the general 
structure of the matrix in the system. Higher Hm values 
mean that the combination of gas production and  
matrix structure is more conducive to dough volume 
maintenance compared to the system with lower Hm 
values. The more gas is retained in the dough, the  
higher the volume of the finished bread [20].

According to Figs. 4 and 5, introducing the complex 
additive into premium wheat flour increased the height 

Table 1. Formulations for dough samples from premium wheat flour

Таблица 1. Рецептуры тестовых полуфабрикатов из пшеничной муки высшего сорта

Ingredients, g Control Concentrations of the additive to the weight of the flour mixture, %
10 16 22

Premium wheat flour grade 100 90 84 78
Complex additive 0 10 16 22
Pressed yeast 2,8 2,8 2,8 2,8
Food-grade salt 2 2 2 2
Water as calculated as calculated as calculated as calculated
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Figure 2. The effect of the complex additive  
on the gelatinization of a water-flour suspension

Рисунок 2. Влияние пищевой комплексной добавки  
на показатели клейстеризации водно-мучной суспензии
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Figure 1. Amylograms of a water-flour suspension from premium wheat flour and the complex additive

Рисунок 1. Амилограммы водно-мучной суспензии из смеси муки пшеничной высшего сорта и пищевой комплексной добавки

Figure 3. The effect of the complex additive on the falling 
number of premium wheat flour and the time of reaching 

maximum viscosity during heating

Рисунок 3. Влияние пищевой комплексной добавки на число 
падения и время до достижения максимальной вязкости 

водно-мучной суспензии при нагревании
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of the dough samples by 6.6–11.2 mm compared to the 
control. The dough with 16% of the additive had the 
maximum height, which was 26.0% higher than the 
control. Noteworthily, the control sample reached its 
maximum height only at the end of the three-hour test, 
while the dough with 16% of the additive did it 36 min 

faster. The sample with 22% of the additive was fastest 
in reaching its maximum rise, namely 58.5 min –faster 
than the control.

As can be seen in Fig. 5, higher concentrations of the 
additive increased the maximum dough rise (consistent 
with the maximum volume) by an average of 23.3%, 
compared to the control. Further, the fermentation time 
required to reach the maximum volume was reduced  
by an average of 34.5 min, compared to the control 
dough without the additive.

The gas graphs (Fig. 4) show two peaks. The first 
peak indicates the gas produced by yeast during the 
fermentation of sugars in the flour mixture, while the 
second peak is characteristic of maltose fermenta- 
tion. The test samples reached the first peak faster  
than the control. In particular, the sample with 22% 
of the additive reached the first peak faster than  
the other samples and 15 min faster than the control. 
Noteworthily, the amount of carbon dioxide released 
by the yeast at the first peak was higher compa- 
red to the control. In addition, the complex additive 
increased the dough rise rate during fermentation  
(Fig. 6).

We found that yeast cells were activated by the 
presence of the complex additive at the beginning of 
fermentation. As a result, they not only fermented flour 
sugars faster, but also released more carbon dioxide 
due to extra nutrients contained in the additive. 

Figure 5. The effect of the complex additive  
on the wheat dough development

Рисунок 5. Влияние пищевой комплексной добавки  
на динамику поднятия пшеничного теста
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Figure 4. Effects of the complex additive on gas production, dough rise, and gas-retaining ability during fermentation

Рисунок 4. Влияние пищевой комплексной добавки на газообразующую способность пшеничной муки высшего сорта,  
динамику поднятия и газоудерживающую способность пшеничного теста
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The dough samples with 10 and 16% of the ad- 
ditive began to lose carbon dioxide (Tx) 1.5 and  
6.0 min later than the control, respectively. However, 
the dough with 22% of the additive began to lose car- 
bon dioxide 9.0 min earlier than the control (Fig. 7).  
This concentration probably had a stronger destruc- 
tive effect on the protein-starch matrix of wheat 
dough compared to the other concentrations under  
study. These data were consistent with the results of  
our previous rheological studies on a farinograph. 
In particular, introducing 22% of the additive into  
the flour mixture significantly shortened the dough  

formation time compared to the control or the samples  
with other concentrations [16].

According to Fig. 8, higher concentrations of the  
complex additive increased the total volume of car- 
bon dioxide by an average of 35.8% compared to 
the control. The volumes of lost and retained carbon 
dioxide were also higher by an average of 99.7 and 
26.9%, respectively, compared to the control. Since 
more carbon dioxide was lost than retained, the gas 
retention coefficient decreased by 3.6–10.9% with 
higher concentrations of the additive. The high en- 
zymatic activity of sprouted spelt contained in the 
additive might have negatively affected the gas-
retaining ability. This is associated with higher dough  
permeability caused by the weakening of the protein–
carbohydrate matrix during starch hydrolysis and peptide 
bonds in proteins [29]. Similar data were obtained for 
sprouted wheat [30].

The correlation analysis showed a significant 
statistical relationship (p < 0.05) between the 
concentration of the additive and the maximum  
dough height corresponding to the maximum volume  
(r = 0.97), the gas retention coefficient (r = 0.98), and 
the fermentation time until the maximum volume is 
reached (r = 0.996).

The readings of the rheofermetometer depended on 
the flour’s enzymatic activity. In particular, we found 
reliable statistical negative correlations (p < 0.05) 
between the maximum dough height corresponding  
to the maximum volume and the gelatinization tem- 
perature (r = –0.97), maximum viscosity (r = –0.97), 
falling number (r = –0.99), and the time it takes to 
reach maximum viscosity (r = –0.97). The volume of 
carbon dioxide loss positively correlated (p < 0.05) with 
the gelatinization start temperature (r = 0.99), while 

Figure 7. The effect of the complex additive on the wheat 
dough fermentation time

Рисунок 7. Влияние пищевой комплексной добавки  
на продолжительность брожения пшеничного теста

0

50

100

150

200

0 10 16 22

Ti
m

e,
 m

in

Complex additive, %

T₁, мин; y = –5.25x² + 5.25x + 182.25; R² = 0.9581 

T’₁, мин; y = 0.75x² - 20.55x + 195; R² = 0.9987 

Tₓ, мин; y= –4.125x² + 18.375x+89.625; R²=0.7867

0

50

100

150

200

0 10 16 22

Ti
m

e,
 m

in

Complex additive, %

T₁, мин; y = –5.25x² + 5.25x + 182.25; R² = 0.9581 

T’₁, мин; y = 0.75x² - 20.55x + 195; R² = 0.9987 

Tₓ, мин; y= –4.125x² + 18.375x+89.625; R²=0.7867

0

50

100

150

200

0 10 16 22

Ti
m

e,
 m

in

Complex additive, %

T₁, min; y = –5.25x² + 5.25x + 182.25; R² = 0.9581 

T’₁, min; y = 0.75x² – 20.55x + 195; R² = 0.9987 

Tₓ, min; y = –4.125x² + 18.375x + 89.625; R² = 0.7867

 

y = 0,0042x2 + 0,1132x + 0,1725
R² = 0,9697

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 10 16 22

D
ou

gh
 ri

se
 ra

te
, m

m
/m

in

Сomplex additive, %

DS Полиномиальная (DS)

y = 0,0042x2 + 0,1132x + 0,1725
R² = 0,9697

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 10 16 22

D
ou

gh
 ri

se
 ra

te
, m

m
/m

in

Сomplex additive, %

DS Polynomial (DS)

Figure 6. The effect of the complex additive on the dough 
rise rate

Рисунок 6. Влияние пищевой комплексной добавки  
на скорость подъема пшеничного теста
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Figure 8. The effect of the complex additive on the 
dough’s gas-retaining ability and the flour’s gas-forming 

ability 

Рисунок 8. Влияние пищевой комплексной добавки  
на газоудерживающую способность тестовых полуфабрикатов 
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the volume of retained gas negatively correlated with 
the gelatinization temperature (r = –0.99), maximum 
viscosity (r = –0.99), falling number (r = –0.99), 
and the time it takes to reach maximum viscosity  
(r = –0.99). Also, the gas retention coefficient negatively 
correlated with the gelatinization start temperature  
(r = –0.99).

Using the data from our previous study [17], we 
performed a correlation analysis to establish the effect 
of flour mixtures and the dough’s rheological parame- 
ters during kneading on the dough during fermenta- 
tion. We found significant correlations (p < 0.05) bet- 
ween the maximum dough height corresponding to 
the maximum volume and the quality of wet gluten, 
water absorption (500 FE), moisture of flour mixtures, 
dough stability, farinograph quality number, and mois- 
ture of wet gluten (r = 0.98, 0.98, –0.99, –0.95, –0.95, 
and 0.96, respectively). There were also strong corre- 
lations (p < 0.05) between the volume of CO2 retai- 
ned by the dough and the above indicators (r = 0.99,  
0.97, –1.0, –0.98, –0.98, and 0.96, respectively), as  
well as the degree of softening according to the  
ICC standard (r = 0.97). The total gas volume negati- 
vely correlated (p < 0.05) with the dough develop- 
ment time (r = –0.97) and positively correlated with  
the quality of wet gluten (r = 0.97) and water absorp- 
tion (500 FE) (r = 0.95). The fermentation time needed 
to reach the maximum volume positively correlated  
(p < 0.05) with the dough formation time (r = 0.96). 
This indicated that the properties of dough during 
fermentation are determined by the baking proper- 
ties of wheat flour and the rheological properties of 
dough during kneading.

Thus, taking into account the changes in dough 
rise, as well as the dough’s gas-retaining ability and 
the flour’s gas-forming ability, we selected an optimal 
concentration of the complex additive (16%) for pre- 
mium wheat flour. This concentration ensured the 
maximum dough rise and the longest dough porosity 
time (when the dough starts to lose CO2).

Conclusion
We studied the effects of the complex additive on 

the viscosity of a water-flour suspension during its ge- 
latinization when heated, the flour’s gas-forming abi- 
lity, dough development, and the dough’s gas-retaining 
ability during fermentation.

According to the results, the complex additive 
increased the enzymatic activity of wheat flour. In par- 
ticular, it raised the gelatinization start temperature 
and lowered the temperature of complete gelatiniza- 
tion, maximum viscosity, the time needed to reach maxi- 
mum viscosity, and the falling number, compared to  
the control. The correlation analysis showed a signifi- 
cant positive relationship between the falling number 
and the readings of the amylograph-E, namely the ge- 
latinization temperature, maximum viscosity, and time 
needed to reach maximum viscosity (r = 0.99, p < 0.05).

The dough samples made with the complex addi- 
tive were 8.4 mm higher than the control. Their fermen- 
tation time until they reached the maximum height 
decreased by an average of 17.8% compared to the 
control. Their maximum height corresponding to the 
maximum volume increased by an average of 23.3% 
compared to the control. The fermentation time it took 
the doughs to reach the maximum volume decreased by 
an average of 19.9% compared to the control.

The complex additive increased the total volume 
of carbon dioxide by an average of 35.8% compared  
to the control. The volumes of lost and retained car- 
bon dioxide increased by an average of 99.7 and 26.9%, 
respectively. Larger amounts of the additive decrea- 
sed the retention coefficient by 3.6–10.9% compared 
to the control sample.

We found that 16% was an optimal concentration of 
the complex additive introduced into premium wheat 
flour. This amount contributed to the maximum dough 
rise and the longest dough porosity time when the dough 
begins to lose carbon dioxide.

In practical terms, our results can be used in the 
production of bakery products from premium wheat 
flour fortified with 16% of the complex additive. In 
order to obtain high-quality products, the total time of 
fermentation and proofing should be reduced by 17.8% 
compared to the dough without the additive.

Further research is needed to study the effect of 
the complex additive on the structural and mechanical 
properties of dough during its development.
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Аннотация.
Применение гидроколлоидов в пищевой промышленности позволяет создавать низкокалорийные продукты с сохранением 
структурных характеристик традиционных аналогов. C целью моделирования вязкости текстуры и стабилизации пищевых 
систем также применяют электрофизические методы. Влияние ультразвукового воздействия на стабилизацию пищевой 
системы в состоянии геля не изучено. Целью исследования являлось изучение влияния обработки гидроколлоидов 
(полисахаридов) ультразвуком для дальнейшего использования при производстве пищевых продуктов (мясных и 
рыбных студней, желейного мармелада, пастилы, зефира, желе, пудингов, мороженого и т. д.) со стабильной текстурой.
Объектами исследования являлись образцы коллоидных систем на основе пищевого гидроколлоида (йота-каррагинана 
или гуаровой камеди) и очищенной воды в соотношении 1:100. Образцы подвергались ультразвуковому воздействию при 
различном диапазоне времени и рН. Стандартными методами определяли вязкость, активную кислотность, температуру 
и прозрачность (коэффициент пропускания, Т, %) полученных коллоидных систем. Для анализа органолептических 
свойств применяли дескрипторно-профильный метод. 
Изучили поведение гидроколлоидов под воздействием ультразвука при разных значениях рН среды (3,9, 7,0 и 9,0). 
Коллоидная система с йота-каррагинаном имела следующие показатели: вязкость при нейтральном рН – 47,6 мПа·с, 
при кислом рН – 45,7 мПа·с, при щелочном рН – 22,3 мПа·с. Вязкость гидроколлоидной системы с гуаровой камедью 
зависела от рН среды: в нейтральной среде снижалась в процессе обработки с 119,0 до 64,8 мПа·с, в кислой – не менялась 
и была в пределах 3,5 ± 0,2 мПа·с, в щелочной – незначительно увеличилась и составила 6,52 мПа·с. Максимальная 
температура коллоидной системы составила 46,5 °С в нейтральной среде. 
При исследовании влияния ультразвука на свойства гидроколлоидов система с йота-каррагинаном показала лучший 
результат при кислотности среды в пределах 3,9–6,0 е.д. для получения текучей гелеобразной структуры. В качестве 
желирующего агента для получения продукции рекомендовано применение йота-каррагинана после воздействия 
ультразвука. Вязкость продукта с гуаровой камедью при использовании ультразвука будет снижаться, а необходимая 
структура не будет достигнута.

Ключевые слова. Пищевые системы, ультразвук, гидроколлоиды, полисахариды, структурообразователи, стабильность 
структуры, кислотность, вязкость
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Ultrasound Treatment of Iota-Carrageenan and Guar Gum

Kseniya N. Nitsievskaya , Svetlana V. Stankevich ,  
Elena V. Boroday*

Siberian Federal Scientific Center of Agro-BioTechnologies of the Russian Academy of Sciences,
Krasnoobsk, Russia

Abstract.
Hydrocolloids make it possible to produce low-calorie analogues of traditional foods that maintain the original structural 
properties. Electrophysical methods control viscosity and stabilize food systems. However, the stabilizing effect of ultrasonic 
treatment on gel remains understudied. The research featured the effect of ultrasonic treatment on hydrocolloids (polysaccharides) 
used in meat or fish jelly, marmalades, marshmallows, puddings, ice cream, etc.
The study involved samples of colloidal systems based on iota-carrageenan or guar gum and purified water (1:100). The samples 
underwent ultrasonic treatment at various time and pH ranges. The viscosity, active acidity, temperature, and transparency 
(transmission coefficient, T, %) of the obtained colloidal systems were determined using standard methods, while the sensory 
profile was defined by the descriptor-profile method.
Hydrocolloids were subjected to ultrasound at pH 3.9, 7.0, and 9.0. The colloidal viscosity of the iota-carrageenan sample was 
47.6 mPa·s at neutral pH, 45.7 mPa·s at acidic pH, and 22.3 mPa·s at alkaline pH. The viscosity of the hydrocolloid system 
with guar gum depended on the pH of the medium: it decreased during processing from 119.0 to 64.8 mPa·s in the neutral 
medium but remained the same (3.5 ± 0.2 mPa·s) in the acid medium and reached 6.52 mPa·s in the alkaline medium. The 
maximum temperature of the colloidal system was 46.5°C in a neutral medium.
The system with iota-carrageenan showed the best result at medium acidity in the range of 3.9–6.0 units and produced a fluid 
gel-like structure. Sonicated iota-carrageenan could be recommended as a gelling agent. Guar gum viscosity, on the contrary, 
lost its viscosity and failed to produce the desired structure.

Keywords. Food systems, ultrasound, hydrocolloids, polysaccharides, thickeners, structure’s stability, acidity, viscosity

For citation: Nitsievskaya KN, Stankevich SV, Boroday EV. Ultrasound Treatment of Iota-Carrageenan and Guar Gum. Food 
Processing: Techniques and Technology. 2023;53(2):357–367. (In Russ.). https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-2-2441

Введение
В различных отраслях промышленности исполь- 

зуются гидроколлоиды, к которым относят полиса- 
хариды и протеины. На производстве их применяют 
в качестве загустителей и студнеобразователей вод- 
ных растворов, стабилизаторов пен, эмульсий и сус- 
пензий, регуляторов аромата и пр. [1–6]. 

Гидроколлоиды представляют собой группу пи- 
щевых ингредиентов, которые с 1978 г. определены 
в отдельную категорию. Основанием для этого яв- 
ляются общие свойства, проявляемые для создания 
пищевой системы. Роль гидроколлоидов в пищевых 
системах сводится не только к выполнению техно- 
логических функций. Гидроколлоиды являются фи- 
зиологически функциональными ингредиентами 
(пищевыми волокнами), которые способствуют сни- 
жению уровня холестерина в крови и помогают нор- 

мальному функционированию кишечника, проявляя 
пребиотический эффект или другие позитивные для 
здоровья человека свойства [7, 8]. 

Благодаря свойствам гидроколлоидов стало воз- 
можным создание низкокалорийных продуктов, со- 
храняющих органолептические характеристики тра- 
диционных аналогов. Традиционно желированные 
десерты производятся с использованием пищевого 
желатина, молока или сливок, сахара и ванилина. 
Для вегетарианцев и потребителей халяльных и 
кошерных продуктов проблема замены желатина 
на пищевые гидроколлоиды существует уже много  
лет [8–10]. Интерес к этой проблеме возрос по всему 
миру из-за появления вируса губчатой энцефалопа- 
тии крупного рогатого скота [12]. 

Гидроколлоиды широко используются при из- 
готовлении многих продуктов питания с целью 
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улучшения их качественных характеристик и срока 
годности. Одним из основных свойств гидрокол- 
лоидов является их способность к студнеобразо- 
ванию. Гидроколлоиды образуют гели путем физи- 
ческих связей их полимерных цепей посредством 
соединения водорода, гидрофобной ассоциации и  
катионного сшивания. Именно из-за этого гидро- 
коллоидные гели часто называют «физическими 
гелями» [13–15]. Механизм и получающиеся в ре- 
зультате надмолекулярные структуры, формирую- 
щие макроскопическим образом систему и стабиль- 
ную сеть желированного изделия, важны для поли- 
сахаридно-белковых систем [16, 17].

Новые технологии делают возможным произ- 
водство ионных, неионных и амфотерных гуаровых 
продуктов, которые при растворении в воде образу- 
ют прозрачные растворы даже при степени замеще- 
ния 0,1 [18].

Источником гуаровой камеди служат гуаровые 
бобы. По химическому составу гуара подобна ка- 
меди рожкового дерева (пищевая добавка E410). 
Гуаровая камедь является полимерным соединени- 
ем, содержащим остатки галактозы, а также обладает 
жесткостью и повышенной эластичностью, хоро- 
шо растворима в воде. Благодаря этим свойствам 
гуаровая камедь является эффективным эмульга- 
тором и стабилизатором. При циклах заморажива- 
ния и разморозки продуктов гуаровая камедь отли- 
чается хорошей устойчивостью, а также замедляет  
возникновение кристаллов льда, образуя структу- 
рированный гель.

Камеди являются сложными высокомолекуляр- 
ными углеводами, не входящими в состав клеточ- 
ной оболочки растений. В кишечнике они способ- 
ны связывать соли тяжелых металлов и холестерин. 
Согласно данным ботанико-фармакогностического 
словаря камеди – это продукты, выделяющиеся из 
надрезов и трещин растений или получаемые в ре- 
зультате их промышленной переработки, а также пре- 
параты на основе полисахаридов, продуцируемых 
некоторыми видами микроорганизмов [19, 20]. 

Химический состав камедей не однороден: они  
относятся к гетерополисахаридам (гексозаны, пен- 
тазаны и полиурониды). Гуаровая камедь хорошо 
диспергирует и набухает в холодной и горячей воде 
с образованием вязких коллоидных растворов. Высо- 
кая растворимость гуара объясняется наличием в 
составе молекул часто чередующихся участков с 
боковыми цепями [21].

К гидроколлоидам также относятся сульфа- 
тированные полисахариды – это галактаны, в част- 
ности каррагинаны, которые не имеют аналогов сре- 
ди других растительных полисахаридов и содер- 
жатся в красных морских водорослях [22]. Основой 
этих полимеров является галактоза, различаются они  
пропорциональным соотношением и местом рас- 
положения этерифицированных сульфатных групп, 

а также количеством 3,6-ангидрогалактозы. Разли- 
чия в составе и особенности конфигурационного 
строения приводят к наличию целого ряда разных 
реологических свойств, которые используются в 
разнообразных продуктах [23, 24].

Каррагинаны могут выступать в роли вязких 
загустителей и гелеобразователей, образующих тер- 
мообратимые гели, текстура которых варьируется  
от мягкой и эластичной до жесткой и хрупкой. Дан- 
ные гидроколлоиды обладают способностью всту- 
пать в синергические взаимодействия с камедями, 
что ведет к дальнейшему изменению текстуры ге- 
ля. Специфическое взаимодействие каррагинанов  
широко используется для стабилизации молочных 
продуктов [25, 26].

Каррагинаны растворяются только в горячей воде 
(70–80 °С),  а также в растворе с натрием, но в таких 
растворах они не образуют гелей. После растворения  
и последующего охлаждения каррагинаны дают твер- 
дые термообратимые гели с высокой прочностью 
студня (около 1000 гр/см2 при концентрации раст- 
вора 1,5 %, t = 20 °С) [27]. Точка гелеобразования 
равна 35–50 °С, но зависит от концентрации и  
присутствия катионов (ионов калия, натрия, каль- 
ция, аммония). Концентрация этих катионов опреде- 
ляет силу геля и может воздействовать на величину  
этого параметра. Кроме того, прочные твердые гели  
каррагинана проявляют синерезис, который может 
быть уменьшен при добавлении других фракций 
каррагинана. Например, йота-каррагинан, который 
образует менее прочные гели, чем каппа, но более 
эластичные. Эти гели термообратимы и не прояв- 
ляют синерезис. Более того, растворы йота-карра- 
гинана обладают тиксотропными свойствами, кото- 
рые проявляются в разжижении при интенсивном 
встряхивании или перемешивании гелей, паст, 
суспензий и других систем с коагуляционной дис- 
персной структурой и их загущении (отвердевании) 
после прекращения механического воздействия. Это 
уникальное свойство дает возможность растворам 
йота-каррагинана противостоять воздействиям на  
физическую структуру и возвращаться к первона- 
чальному значению вязкости даже после повторения 
механического воздействия снова и до получения 
необходимого конечного продукта. По этой причине 
йота-каррагинан используется в качестве стабилиза- 
тора суспензий. Также йота-каррагинан проявляет 
хорошую стабильность при последовательных цик- 
лах замораживание – оттаивание [28, 29].

Гидроколлоиды добавляются для формирования 
системы с целью моделирования вязкости текстуры и 
стабилизации пищевых дисперсных систем в целом. 
Однако набирает популярность использование элек- 
трофизических методов воздействия в качестве вида 
технологической обработки. Влияние ультразвука 
на вязкость и кислотность системы отдельных 
гидроколлоидов не изучено [30, 31].
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Современная пищевая промышленность постоян- 
но стремится к поиску и созданию качественных и 
безопасных продуктов. Плюсами воздействия уль- 
тразвука как метода технологической обработки яв- 
ляются низкая стоимость и экологический характер 
с различной областью применения. Например, для 
гомогенизации [32].

Целью данного исследования являлась обработка 
гидроколлоидов различной природы воздействием 
ультразвука в присутствии водного растворителя 
различного диапазона рН для дальнейшего исполь- 
зования при получении пищевой продукции. 

Объекты и методы исследования
Объектами исследования выступали образуемые 

системы с гидроколлоидами, представляющие со- 
бой полисахариды растительного происхождения –  
индивидуально.

Для изготовления изучаемых систем были ис- 
пользовали следующие коммерческие образцы пи- 
щевых гидроколлоидов: 
– йота-каррагинан (Molecularmeal, Россия) – пищевая 
добавка Е407;
– гуаровая камедь (Мастер Слим, Россия) – пищевая 
добавка Е412.

В качестве среды для растворения (растворителя) 
изучаемых полисахаридов и уменьшения погреш- 
ности исследований применяли очищенную воду в 
диапазоне рН 3,9–9,0 при температуре 20,0 ± 2,0 °С.  
Кислотность водной среды регулировали с использо- 

ванием 0,1Н раствора соляной кислоты до рН = 3,9 
и 0,1Н гидроокиси натрия до рН = 9,0.

При ультразвуковой обработке гидроколлиодов 
готовили навески весом в 4 г и растворителя (400 мл), 
которые помещали в ультразвуковую систему марки 
QUICK218-35D (Россия). Ультразвук применяли в не- 
прерывном режиме с частотой 40 кГц и мощностью 
60 Вт в условиях постепенного нагрева образцов 
при температуре 55,0 ± 2,0 °С в течение 30 мин. 
Пробы отбирали через равные промежутки времени 
в интервале 5 мин, начиная с 10 мин обработки. 

Для дальнейших исследований использовали 
кодировку образцов с гуаровой камедью и йота-
каррагинаном, представленную в таблице  1.

Сначала изучали вязкость и активную кислот- 
ность без применения ультразвука, а затем оце- 
нивали влияние ультразвуковой обработки на из- 
менение параметров. Активную кислотность pH  
определяли ионометрическим методом с использо- 
ванием рН-метра марки Нитрон (Россия), который 
был откалиброван по стандартным показателям 
буфера pH с погрешностью измерений ± 0,05 е.д. 
Измерения проводили в диапазоне температуры  
t = 21,0 ± 1,0 °C. Температуру замеряли термомет- 
ром Testo 905-T1 (Германия) с погрешностью из- 
мерений ± 0,5 °С. Проводили исследования для ус- 
тановления термообратимых свойств полученных 
коллоидных систем. Коллоидные системы подвер- 
гали охлаждению до температуры t = 4,0 ± 0,5 °C  
в течение 12 ч. Далее проводили анализ вязкости 

Таблица 1. Кодировка образцов гидроколлоидных систем с гуаровой камедью и йота-каррагинаном

Table 1. Hydrocolloid systems with guar gum and iota-carrageenan: sample coding

Код образца Водная среда с гуаровой камедью Код образца Водная среда с йота-каррагинаном
рН = 7,0

К.0 Без обработки ультразвуком Й-К.0 Без обработки ультразвуком
К.10 Обработка ультразвуком 10 мин Й-К.10 Обработка ультразвуком 10 мин
К.15 Обработка ультразвуком 15 мин Й-К.15 Обработка ультразвуком 15 мин
К.20 Обработка ультразвуком 20 мин Й-К.20 Обработка ультразвуком 20 мин
К.25 Обработка ультразвуком 25 мин Й-К.25 Обработка ультразвуком 25 мин
К.30 Обработка ультразвуком 30 мин Й-К.30 Обработка ультразвуком 30 мин

рН = 3,9
К.К.0 Без обработки ультразвуком Й-К.К.0 Без обработки ультразвуком
К.К.10 Обработка ультразвуком 10 мин Й-К.К.10 Обработка ультразвуком 10 мин
К.К.15 Обработка ультразвуком 15 мин Й-К.К.15 Обработка ультразвуком 15 мин
К.К.20 Обработка ультразвуком 20 мин Й-К.К.20 Обработка ультразвуком 20 мин
К.К.25 Обработка ультразвуком 25 мин Й-К.К.25 Обработка ультразвуком 25 мин
К.К.30 Обработка ультразвуком 30 мин Й-К.К.30 Обработка ультразвуком 30 мин

рН = 9,0
К.Щ.0 Без обработки ультразвуком Й-К.Щ.0 Без обработки ультразвуком
К.Щ.10 Обработка ультразвуком 10 мин Й-К.Щ.10 Обработка ультразвуком 10 мин
К.Щ.15 Обработка ультразвуком 15 мин Й-К.Щ.15 Обработка ультразвуком 15 мин
К.Щ.20 Обработка ультразвуком 20 мин Й-К.Щ.20 Обработка ультразвуком 20 мин
К.Щ.25 Обработка ультразвуком 25 мин Й-К.Щ.25 Обработка ультразвуком 25 мин
К.Щ.30 Обработка ультразвуком 30 мин Й-К.Щ.30 Обработка ультразвуком 30 мин



361

Нициевская К. Н. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 2. С. 357–367

(мПа·с) на вибровискозиметре серии SV-1A (Япония), 
откалиброванном по методике исследований с пог- 
решностью измерений ± 0,3 мПа·с. Математичес- 
кую обработку данных с использованием регресси- 
онного анализа проводили с помощью программы  
Statistica 12. 

Прозрачность образцов проверяли посредством 
измерения коэффициента пропускания (Т, %) с  
использованием спектрометрии с помощью при- 
бора КФК-2 при длине волны 540 нм в кювете со 
слоем толщиной 10 мм (выбор данной длины вол- 
ны объясняется чувствительностью к свету челове- 
ческим глазом в зеленой части спектра). В качестве 
эталонного раствора использовали очищенную воду. 

Для органолептического анализа применяли 
дескрипторно-профильный метод при сравнении 
образцов между собой с учетом стандартной тер- 
минологии и методик по ГОСТ ISO 5492-2014,  
ГОСТ ISO 6658-2016, ГОСТ ISO 8587-2015, ГОСТ 
ISO 8586-2015, ГОСТ ISO 11036-2017 и ГОСТ  
ISO 13299-2015. 

Результаты и их обсуждение
Исследование водных сред с полисахаридами 

первоначально проводили без обработки ультра- 
звуковыми воздействиями. Полученные данные бы- 
ли приняты как контрольные для дальнейшего ис- 
следования кинетики обработки. Коллоидные сис- 
темы ведут себя как неньютоновская жидкость, 
вязкость которой зависит от напряжения сдвига, 
температуры и ультразвука.

Растворение гидроколлоидов проводили в раз- 
личных водных средах при разном диапазоне рН 
и температуре 20,0 ± 2,0 °С. Повышенная вязкость 
наблюдалась в контрольном образце с гуаровой 
камедью при использовании нейтральной рН.

В качестве контрольного образца были полу- 
чены гидроколлоидные системы: 

1. С нейтральной рН (7,0):
– водная среда с йота-каррагинаном (Й-К.0) име- 
ла вид прозрачной жидкости без осадка, текстура  
жидкая, запах отсутствует, рН = 7,88 (t = 22,5 °C), 
вязкость 7,88 мПа·с (t = 16,7 °C), Т = 98,0 %;
– водная среда с гуаровой камедью (К.0) имела вид 
белой непрозрачной жидкости со взвесью пузырь- 

ков воздуха, текстура плотная, запах сладкова- 
тый, рН = 6,24 (t = 20,0 °C), вязкость 119,0 мПа·с  
(t = 16,8 °C), Т = 7,0 %;

2. С кислой рН (3,9):
– водная среда с йота-каррагинаном (Й-К.К.10– 
Й-К.К.30) имела вид прозрачной жидкости без осад- 
ка, текстура жидкая, запах отсутствует, рН = 7,44 
(t = 29,4 °C), вязкость 27,2 мПа·с (t = 12,3 °C),  
Т = 97,0 %;
– водная среда с гуаровой камедью (К.К.10–К.К.30) 
имела вид белой непрозрачной жидкости со взвесью 
пузырьков воздуха, текстура плотная, запах слад- 
коватый, рН = 5,36 (t = 28,8 °C), вязкость 3,16 мПа·с 
(t = 12,0 °C), Т = 8,0 %;

3. С щелочной рН (9,0):
– водная среда с йота-каррагинаном (Й-К.Щ.10– 
Й-К.Щ.30) имела вид прозрачной жидкости без 
осадка, текстура жидкая, запах отсутствует, рН = 9,01  
(t = 29,7 °C), вязкость 8,29 мПа·с (t = 13,0 °C),  
Т = 97,0 %;
– водная среда с гуаровой камедью (К.Щ.10–К.Щ.30) 
имела вид белой непрозрачной жидкости со взвесью 
пузырьков воздуха, текстура плотная, запах слад- 
коватый, рН = 7,46 (t = 29,3 °C), вязкость 6,40 мПа·с 
(t = 14,3 °C), Т = 8,5 %.

Дальнейшие исследования включали обработ- 
ку исследуемых гидроколлоидных систем под влия- 
нием ультразвукового оборудования в среде с ней- 
тральной рН (табл. 2).

При анализе системы йота-каррагинана с ней- 
тральной рН наблюдали постепенное повышение 
температуры в процессе ультразвуковой обработ- 
ки. Кислотность находилась в пределах диапазона 
щелочной среды и равнялась 8 ± 0,05 е.д., пенооб- 
разование не наблюдалось. Результаты регрессион- 
ного анализа зависимости активной кислотности от 
продолжительности обработки имели вид уравне- 
ния (1):

       y = 0,13x + 7,91, R² = 0,75		   (1)

Водная среда имела вид прозрачной жидкости 
без осадка, текстура при температуре обработки  
t = 31,2–46,5 °C. Коэффициент пропускания (Т, %) сни- 
жался при обработке. При дальнейшем охлаждении 

Таблица 2. Результаты измерения параметров водной среды с йота-каррагинаном с нейтральной рН (рН = 7,0)  
при Р ≤ 0,95

Table 2. Parameters of aqueous iota-carrageenan with neutral pH (pH = 7.0) at Р ≤ 0.95

Наименование показателя Наименование образцов
Й-К.10 Й-К.15 Й-К.20 Й-К.25 Й-К.30

Коэффициент пропускания, % 98,0 96,0 96,0 95,5 95,5
t, °C 31,2 35,2 38,5 41,4 46,5
рН, е.д. 8,18 8,53 8,52 8,55 8,58
Вязкость, мПа·с 43,8 50,7 49,0 48,3 47,6
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до температуры t = 4,0 ± 0,5 °C продукт приобретал 
гелеобразную устойчивую структуру с вязкостью 
49,0 мПа·с. Было отмечено увеличение данного пока- 
зателя при продолжительности обработки до 15 мин,  
затем система теряла вязкость в 3,1 е.д. с учетом пог- 
решности измерений аппарата 0,3 мПа·с. Результаты 
регрессионного анализа зависимости вязкости от про- 
должительности обработки имели вид уравнения (2):

        y = 6,01x + 20,17, R² = 0,50		  (2)

Аналогичные исследования проводились с вод- 
ной средой с гуаровой камедью при рН = 7,0. Дан- 
ные сведены в таблицу 3.

Система с гуаровой камедью при анализе кон- 
трольного образца и ее дальнейшее изменение под 
действием ультразвука в водной среде с нейтральной 
рН представлена в виде изменения показателя «вяз- 
кость» и органолептических характеристик. Раст- 
ворение гуаровой камеди в воде при температуре 
55 °С было невозможно, а при температуре 25 °С 
требовало больше времени для суспендирования  
в сравнении с йота-каррагинаном. Изначально сис- 
тема с исследуемым полисахаридом имела вид плот- 
ного геля. При воздействии ультразвука отметили 
изменение цвета с белого до светло-белого, потерю 
текстурой плотности и образование комковатости в 
коллоидной системе. Исследования коэффициента 
пропускания указывают на повышение показателя 
с увеличением обработки, что меняет водную среду. 
Результаты регрессионного анализа зависимости 
активной кислотности от продолжительности обра- 
ботки имели вид уравнения (3):

        y = –0,033x + 6,29, R² = 0,88		  (3)

Описательная характеристика подтверждена ис- 
следованиями вязкости продукта, а именно ее сниже-
нием до 64,8 мПа·с, т. е. на 30,5 % при рН 6,10 е.д.  
Уравнение регрессии имело вид (4):

        y = –10,22x + 119,92, R² = 0,89		  (4)

Дальнейшие исследования включали обработку 
исследуемых систем под влиянием ультразвукового 

оборудования в кислой среде с применением йота-
каррагинана (табл. 4) и гуаровой камеди (табл. 5).

Обработка йота-каррагинана в кислой среде на- 
чалась с образования сгустков в системе. При воз- 
действии ультразвука система приобрела однород- 
ную текстуру.

При анализе системы в кислой среде с йота-кар- 
рагинаном наблюдали увеличение температуры при 
продолжительности обработки. Изменения рН на- 
ходились в пределах диапазона щелочной среды и 
составили 8,00 ± 0,05 е.д., что аналогично при раз- 
ведении в нейтральной среде рН. Результаты регрес- 
сионного анализа зависимости активной кислот- 
ности от продолжительности обработки имели вид 
уравнения (5):

        y = 0,24x + 7,35, R² = 0,86		  (5)

Гидроколлоидная система имела вид прозрачной 
жидкости без осадка, при температуре обработки  
t = 46,5 ± 1,0 °C. При дальнейшем охлаждении до 
температуры t = 4,0 ± 0,5 °C исследуемый продукт 
приобретал структуру с коэффициентом пропус- 
кания от 96,5 до 94,5 % и вязкостью 45,7 ± 0,3 мПа· 
с при достижении максимально заявленной обра- 
ботки в течение 30 мин. Уравнение регрессии имело 
вид (6):

        y = 3,25x + 26,71, R² = 0,89		  (6)

В процессе ультразвуковой обработки водной сре- 
ды с гуаровой камедью температура увеличивалась 
до 45,9 °C, рН находилась в пределах диапазона  
5,7 е.д. (с учетом погрешности 0,05), пенообразо- 
вание не наблюдалось. Уравнение регрессии имело 
вид (7):

        y = 0,043x + 5,50, R² = 0,50		  (7)

Система имела вид непрозрачной жидкости, 
плохо растворимой в используемой среде с обра- 
зованием сгустка, при температуре обработки  
t = 45,9 °C. Изменился коэффициент пропускания: 
с 12,0 до 29,0 %. При дальнейшем охлаждении до 
температуры t = 4,0 ± 0,5 °C продукт сохранил 

Таблица 3. Результаты измерения параметров водной среды с гуаровой камедью с нейтральной рН (рН = 7,0)  
при Р ≤ 0,95

Table 3. Parameters of aqueous guar gum with neutral pH (pH = 7.0) at Р ≤ 0.95

Наименование показателя Наименование образцов
К.10 К.15 К.20 К.25 К.30

Коэффициент пропускания, % 11,0 15,0 16,0 16,0 16,5
t, °C 27,3 36,0 45,5 52,0 52,5
рН, е.д. 6,24 6,21 6,12 6,12 6,10
Вязкость, мПа·с 93,2 83,7 78,0 66,2 64,8
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структуру с вязкостью 3,5 мПа·с (с учетом погреш- 
ности измерений аппарата 0,3 мПа·с). Уравнение 
регрессии имело вид (8):

        y = 0,11x + 3,15, R² = 0,88		  (8)

Дальнейшие исследования включали обработ- 
ку исследуемых водных систем под влиянием 
ультразвукового воздействия в щелочной среде с 
применением йота-каррагинана (табл. 6) и гуаровой 
камеди (табл. 7).

При обработке ультразвуком йота-каррагинана 
в щелочной среде отмечено образование сгуст- 
ков в системе, она приобрела однородную тек- 
стуру.

При повышении температуры в процессе обра- 
ботки системы в щелочной среде с использованием 
йота-каррагинана рН находилась в пределах диапа- 
зона щелочной среды и составила 8,8 е.д., пено- 
образование не наблюдалось (9): 

        y = –0,025x + 9,04, R² = 0,68		  (9)

Таблица 4. Результаты измерения параметров водной среды с йота-каррагинаном с кислой рН (рН = 3,9)  
при Р ≤ 0,95

Table 4. Parameters of aqueous iota-carrageenan with acidic pH (pH = 3.9) at Р ≤ 0.95

Наименование показателя Наименование образцов
Й-К.К.10 Й-К.К.15 Й-К.К.20 Й-К.К.25 Й-К.К.30

Коэффициент пропускания, % 96,5 96,0 96,0 96,0 94,5
t, °C 39,4 42,2 44,9 44,7 45,6
рН, е.д. 7,74 8,35 8,49 8,54 8,62
Вязкость, мПа·с 34,5 39,5 40,3 41,3 45,7

Таблица 5. Результаты измерения параметров водной среды с гуаровой камедью с кислой рН (рН = 3,9)  
при Р ≤ 0,95

Table 5. Parameters of aqueous guar gum with acidic pH (pH = 3.9) at Р ≤ 0.95

Наименование показателя Наименование образцов
К.К.10 К.К.15 К.К.20 К.К.25 К.К.30

Коэффициент пропускания, % 12,0 12,5 18,0 29,0 29,0
t, °C 40,8 42,3 44,1 44,9 45,9
рН, е.д. 5,72 5,74 5,73 5,70 5,71
Вязкость, мПа·с 3,44 3,47 3,67 3,67 3,73

Таблица 6. Результаты измерения параметров водной среды с йота-каррагинаном с щелочной рН (рН = 9,0)  
при Р ≤ 0,95

Table 6. Parameters of aqueous iota-carrageenan with alkaline pH (pH = 9.0) at Р ≤ 0.95

Наименование показателя Наименование образцов
Й-К.Щ.10 Й-К.Щ.15 Й-К.Щ.20 Й-К.Щ.25 Й-К.Щ.30

Коэффициент пропускания, % 97,0 95,0 95,0 95,0 95,0
t, °C 38,8 40,1 40,4 43,0 42,4
рН, е.д. 9,02 8,98 8,90 8,96 8,88
Вязкость, мПа·с 15,3 17,4 17,0 19,4 22,3

Таблица 7. Результаты измерения параметров водной среды с гуаровой камедью с щелочной рН (рН = 9,0)  
при Р ≤ 0,95

Table 7. Parameters of aqueous guar gum with alkaline pH (pH = 9.0) at Р ≤ 0.95

Наименование показателя Наименование образцов
К.Щ.10 К.Щ.15 К.Щ.20 К.Щ.25 К.Щ.30

Коэффициент пропускания, % 9,0 10,0 10,0 11,5 11,5
t, °C 37,4 40,1 41,3 42,6 44,0
рН, е.д. 7,37 7,23 7,12 7,13 7,12
Вязкость, мПа·с 6,40 6,15 6,15 6,66 6,15
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Гидроколлоидная система имела вид прозрачной 
жидкости без осадка, при температуре обработки 
t = 42,4 °C, коэффициент пропускания имел незна- 
чительные изменения. При дальнейшем охлажде- 
нии до температуры t = 4,0 ± 0,5 °C продукт приоб- 
ретал устойчивую структуру с вязкостью 22,3 мПа·с  
(с учетом погрешности измерений аппарата 0,3 мПа·с). 
Уравнение регрессии имело вид (10):

        y = 2,34x + 8,42, R² = 0,86	             (10)

Повышение температуры в процессе ультразву- 
ковой обработки водной системы с гуаровой ка- 
медью увеличивалось до 44,0 °C, рН находилась в 
пределах щелочного диапазона 7,3 ± 0,2 е.д. (с уче- 
том погрешности 0,05). Уравнение регрессии имело 
вид (11):

        y = –0,073x + 7,49, R² = 0,8626	            (11)

При дальнейшем охлаждении до температуры  
t = 4,0 ± 0,5 °C продукт сохранял структуру, что от- 
ражено в исследовании вязкости – 6,5 ± 0,2 мПа·с  

(с учетом погрешности измерений аппарата 0,3 мПа·с). 
Уравнение регрессии имело вид (12):

        y = –0,04x + 6,32, R² = 0,50	            (12)

Гидроколлоидная система имела вид прозрач- 
ной жидкости, плохо растворимой в используемой 
среде с образованием плотного сгустка, при тем- 
пературе обработки t = 44,0 °C.

Вышеприведенные результаты исследований 
дополнены показателями изменений органолепти- 
ческих свойств. Исследования проведены с примене- 
нием дескрипторно-профильного метода. Образцы 
хранили в течение 12 ч при температуре t = 4,0 ± 
2,0 °С. Полученные профилограммы представлены 
на рисунках 1 и 2.

Гидроколлоидные системы с йота-каррагинаном 
при рН = 7,0 (образцы Й-К.0–Й-К.30), рН = 3,9 
(образцы Й-К.К.10–Й-К.К.30) и рН = 3,9 (образцы 
Й-К.Щ.10–Й-К.Щ.30) имели безвкусный флейвор  
и прозрачный цвет. Образцы Й-К.0–Й-К.30 и Й-К.К.10–
Й-К.К.30 характеризовались эластичной и одно- 
родной текстурой (3 балла). У образцов Й-К.Щ.10– 
Й-К.Щ.30 однородность текстуры оценили в 4 балла. 

Рисунок 1. Сенсорные профилограммы водной системы с йота-каррагинаном: a – в нейтральной среде (рН = 7,0); 
b – в кислой среде (рН = 3,9); c – в щелочной среде (рН = 9,0), Р ≤ 0 ,95

Figure 1. Sensory profiles of aqueous iota-carrageenan: a – neutral pH 7.0; b – acidic рН 3.9; c – alkaline рН 9.0, Р ≤ 0.95
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Гидроколлоидные системы с гуаровой каме- 
дью при рН = 7,0 (образцы К.0–К.30) и рН = 3,9  
(образцы К.К.0–К.К.30) имели вид эластичной, 
вязкой, однородной и плотной текстуры, снижа- 
ющейся при увеличении продолжительности об- 
работки. Вкус и запах образцов описывался как 
«безвкусный». Система с гуаровой камедью при  
рН = 9,0 (образцы К.Щ.0–К.Щ.30) имела вид  
эластичной, вязкой, однородной и плотной тексту- 
ры, не снижающейся при увеличении продолжи- 
тельности обработки. 

Выводы
В результате исследований ультразвуковая об- 

работка гидроколлоидов (полисахаридов) йота-
каррагинана и гуаровой камеди в присутствии 
водного экстрагента различного диапазона рН 
показала, что водная среда с йота-каррагинаном, в 
отличие от рН среды, имела разный диапазон вяз- 
кости. В нейтральной среде вязкость была равна  
47,6 мПа·с (при равномерном увеличении до 20 мин 

обработки), в кислой – 45,7 мПа·с, в щелочной – 
22,3 мПа·с. Диапазон рН водных сред в процессе 
ультразвуковой обработки находился в пределах  
8 е.д. Максимальная температура среды составляла 
46,5 °С в нейтральной среде. 

Вязкость гидроколлоидной системы с гуаровой 
камедью, в отличие от рН среды, в нейтральной 
среде снижалась в процессе обработки с 119,0 до 
64,8 мПа·с, в кислой – осталась неизменной и была 
в пределах 3,5 ± 0,2 мПа·с, в щелочной – немного 
увеличивалась и составила 6,52 мПа·с. Диапазон рН 
водных сред в процессе ультразвуковой обработки 
находился в пределах для нейтральной и кислой 
среды – 6,0 ± 0,5 е.д., для щелочной – 7,4 е.д. Мак- 
симальная температура системы составляла 52,5 °С 
в нейтральной среде. 

Согласно установленным данным йота-карра- 
гинан в качестве желирующего агента при ис- 
пользовании ультразвуковых воздействий можно 
применять для получения продукции с рН в преде- 
лах 3,9–6,0 е.д. в создании текучей гелеобразной 

Рисунок 2. Сенсорные профилограммы водной среды с гуаровой камедью: a – в нейтральной среде (рН = 7,0);  
b – в кислой среде (рН = 3,9); c – в щелочной среде (рН = 9,0), Р ≤ 0,95

Figure 2. Sensory profiles of aqueous guar gum: a – neutral pH 7.0; b – acidic рН 3.9; c – alkaline рН 9.0, Р ≤ 0.95
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структуры продуктов. Гидроколлоидная система 
с гуаровой камедью, в случае совмещения обра- 
ботки с ультразвуковыми воздействиями, показала, 
что вязкость продукта снижается либо находится 
в низких пределах, поэтому для применения в 
производстве не рекомендуется. 
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Аннотация.
Интенсификация процесса сушки с сохранением качества продукта является важной задачей плодоовощной переработки. 
Ее решение возможно путем комбинирования инфракрасной сушки с применением передовых электрофизических 
технологий. Цель данной работы заключалась в изучении влияния обработки низкотемпературной атмосферной плазмой 
на эффективность сушки яблочных чипсов. 
Обработке подвергали чипсы из яблок сорта Айдаред (Россия) толщиной 5, 7 и 10 мм. Изучали кинетику сушки и 
диффузию влаги. Качество готовых яблочных чипсов оценивали по общему содержанию фенолов и флавоноидов, 
обобщенной антирадикальной активности, цветовым характеристикам и инфракрасному спектру с преобразова- 
нием Фурье. 
Результаты показали, что индуцированные низкотемпературной атмосферной плазмой каналы (электропоры) в 
образцах яблочных чипсов имеют древовидную структуру. За счет предварительной обработки низкотемпературной 
атмосферной плазмой длительность сушки была снижена на 18,0, 13,0 и 10,5 % для образцов чипсов толщиной 5, 7 и 
10 мм соответственно. Отметили снижение удельного энергопотребления процесса сушки на 15–18 % в зависимости от 
толщины образцов. Предварительная обработка низкотемпературной атмосферной плазмой способствовала увеличению 
общего содержания фенолов, флавоноидов и обобщенной антирадикальной активности на 2,5–14,3, 19,1–25,9 и 8,3– 
35,4 % соответственно по сравнению с контрольным образцом. 
Предварительная обработка низкотемпературной атмосферной плазмой позволяет сократить время сушки плодоовощной 
продукции и сохранить биологически активные соединения.

Ключевые слова. Плодоовощная продукция, низкотемпературная плазма, сушка, чипсы, качество, кинетика сушки, 
антирадикальная активность
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Cold Atmospheric Gas Plasma Processing of Apple Slices

Maxim D. Sosnin* , Ivan A. Shorstkii
Kuban State Technological University , Krasnodar, Russia

Abstract.
The food industry needs more effective drying procedures that would maintain the quality of the original fruit or vegetable. 
Infrared drying combined with advanced electrophysical technologies may be a perfect solution. The present research objective 
was to study the effect of low-temperature atmospheric gas plasma treatment on the drying efficiency of apple slices.
The research featured apples of the Idared variety (Russia) sliced into pieces of 5, 7, and 10 mm. The experiment involved the 
parameters of drying kinetics and moisture diffusion. The quality of the apple slices was assessed by the total content of phenols 
and flavonoids, generalized antiradical activity, color characteristics, and the Fourier transform infrared (FT-IR) spectrum.
The electropores induced by the cold atmospheric gas plasma processing had a tree-like structure. The pre-treatment reduced 
the drying time by 18.0, 13.0 and 10.5% for the samples with a thickness of 5, 7, and 10 mm, respectively. The specific energy 
consumption decreased by 15–18%, depending on the slice thickness. The pre-treatment also increased the total content of 
phenols, flavonoids, and antiradical activity by 2.5–14.3, 19.1–25.9, and 8.3–35.4%, respectively.
Therefore, the pre-treatment with cold atmospheric gas plasma reduced the drying time and preserved the original biologically 
active compounds in dried apple slices.

Keywords. Fruit and vegetable products, low-temperature plasma, drying, fruit slices, quality, drying kinetics, antiradical  
activity
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Введение
Яблоки и их производные являются одними из  

самых востребованных продуктов питания, обладаю- 
щих разнообразными полезными и питательными 
свойствами [1, 2]. Годовое производство яблок в 
мире составляет около 83 млн т, увеличиваясь на  
3 % каждый год [3]. Наряду с объемным потреблени- 
ем растет количество производимых продуктов на 
основе яблок, в том числе яблочные чипсы и снеки [4]. 

Инфракрасная (ИК) сушка, учитывая экономичес- 
кую эффективность и низкие эксплуатационные 
расходы, является одним из наиболее распростра- 
ненных промышленных методов обработки, исполь- 
зуемых при производстве фруктовых и овощных 
чипсов [5, 6]. Однако у ИК-сушки есть ряд недостат- 
ков. Например, длительное время обработки при вы- 
соких температурах может способствовать сниже- 

нию качественных характеристик продукта, таких  
как вкус, цвет, текстура и питательная ценность [7].  
Это связано с малыми скоростями тепломассо- 
обмена, которые могут быть ускорены за счет ис- 
пользования новых «нетепловых» технологий об- 
работки. Кроме того, малые скорости массообмена, 
связанные с процессами ИК-сушки, можно уве- 
личить с помощью предварительной обработки, 
дополненной либо другими методами сушки, ли- 
бо внешними электрофизическими силами [8]. 
Комбинирование процесса сушки с такими передо- 
выми технологическими методами обработки, как  
импульсное электрическое поле, обработка под  
высоким давлением, СВЧ-обработка, обработка 
низкотемпературной плазмой и ультразвуком, спо- 
собствует снижению потерь питательных веществ 
в обезвоженных продуктах [9]. Сочетание выше- 
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указанных технологических процессов с ИК-суш- 
кой будет способствовать снижению энергетических 
затрат в процессе испарения влаги [8].

Методы совершенствования процесса сушки рас- 
тительных материалов разделились на две основные 
группы. Первая группа направлена на развитие но- 
вых подходов к осуществлению тепломассообмен- 
ных процессов с использованием высокочастотной 
и СВЧ-энергии, вакуумной заморозки и перегре- 
того пара низкого давления, которые способствуют 
не только сокращению длительности сушки и сохра- 
нению биоактивных и сенсорных компонентов про- 
дукта, но и снижению энергоемкости процесса [10]. 
Вторая группа включает методы предварительной 
обработки ультразвуком, импульсным электричес-
ким полем и низкотемпературной плазмой, которые 
ускоряют процесс сушки за счет модификации ка- 
пиллярно-пористой структуры, а также повыша- 
ют как качество, так и сохранность обработанных 
пищевых продуктов [11]. Авторы S. Tappi и др. со- 
общили, что обработка атмосферной газовой плаз- 
мой вызывала ингибирование ферментативного 
потемнения яблочных чипсов наряду со сниже- 
нием активности полифенолоксидазы [12]. Авторы 
A. Lammerskitten и др. установили, что влияние 
импульсного электрического поля с напряженнос- 
тью 1,07 кВ/см и удельной энергией 5 кДж/кг в со- 
четании с сублимационной сушкой (60 °C при  
0,1 мбар) привело к снижению длительности сушки в  
два раза [13]. Использование комбинированного 
подхода воздействия ультразвука и СВЧ способ- 
ствовало высокой эффективности сушки яблочных  
чипсов [14]. 

Целью данной работы являлось исследование 
применения интеллектуальной технологии обработ- 
ки низкотемпературной атмосферной плазмой для 
ускорения процесса сушки яблочных чипсов с со- 
хранением качества получаемого продукта. Для  
этого в работе реализовали алгоритм оценки пред- 
варительной обработки низкотемпературной ат- 
мосферной плазмой в сочетании с инфракрасной 
сушкой на эффективность сушки яблочных чипсов 
(кинетику сушки и диффузию влаги) и показатели 
качества (общее содержание фенолов (TPC) и фла- 
воноидов (TFC), обобщенная антирадикальная ак- 
тивность, антиоксидантная способность, железо-
восстанавливающая антиоксидантная способность 
(FRAP), цвет и спектры FT-IR).

Объекты и методы исследования
Яблоки (сорт Айдаред, Россия) хорошего и од- 

нородного качества были приобретены у мест- 
ного производителя. Начальное влагосодержание  
(в пересчете на массу) в яблоке составило 5,89 ± 
0,1 (кг воды/кг сухого вещества), определяемое 
стандартным методом сушильного шкафа [15]. 
Очищенные яблоки нарезали на диски (наружный 

диаметр 60 мм, внутренний диаметр 20 мм, тол- 
щина 5, 7 и 10 мм) с помощью нарезной машины  
MG-381 (Magio, Китай). Толщина дисков яблок была 
выбрана из-за возможности сравнительного анали- 
за с литературными данными и предпочтительной 
товарной толщины продукта (5–12 мм) [16]. После 
нарезки яблоки отправляли на электрофизическую 
обработку. 

Обработка низкотемпературной атмосферной 
плазмой. Принцип работы экспериментальной ус- 
тановки, в соответствии с запатентованной техно- 
логией [17], показан на рисунке 1. Для генерации 
низкотемпературной атмосферной плазмы в воз- 
душном зазоре использовали конфигурацию элек- 
тродов типа «точка – пластина», которая включала 
пластину из нержавеющей стали в качестве зазем- 
ленного электрода и точечный стальной электрод 
диаметром 1 мм в качестве высоковольтного элек- 
трода в диэлектрическом держателе. Зазор между 
электродами равен 15 мм. Камера обработки имела 
квадратную форму (длина 20 см), изготовленную из 
диэлектрического материала. Заземленный элект- 
род в диэлектрическом держателе был установ- 
лен на позиционной платформе с двумя шаговыми 
двигателями для обеспечения перемещения по  
оси X–Y (рис. 1a). Траекторию движения (красная 
зигзагообразная линия) задавали с помощью ав- 
торской интеллектуальной системы распознава- 
ния объектов (рис. 1b). Траекторию задавали для 
максимальной обработки поверхности яблочных 
дисков. Сразу после процедуры обработки яблоч- 
ные диски сушили в инфракрасном сушильном  
шкафу.

Обработка низкотемпературной атмосферной 
плазмой была выполнена с использованием вы- 
соковольтной системы питания (Matsusada AMPS 
20B20, Япония) в сочетании с функциональным ге- 
нератором Agilent [18]. В поставленных экспери- 
ментах длительность импульса и частота микроплаз- 
менного разряда составляли 50 мкс и 100 Гц соот- 
ветственно. Выбранные электрические параметры 
позволили точно контролировать обработку тка- 
ни яблок в сочетании со скоростью перемещения 
электрода. Каждый импульс подавал напряжение  
до 14 кВ. Кроме того, при предварительной обра- 
ботке низкотемпературной атмосферной плазмой 
использовались положительные импульсы с напря- 
женностью электрического поля 8 кВ/см. Средняя 
удельная потребляемая энергия для предваритель- 
ной обработки низкотемпературной атмосферной 
плазмой составила 1,7 кДж/кг при 6000 разрядах. 
Общее время обработки составило 60 с. Разница 
температуры между предварительно обработан- 
ными низкотемпературной атмосферной плазмой 
яблочными чипсами и контрольным образцом со- 
ставила менее 2 °С, ее измерили с помощью тер- 
мопары Т-типа.
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ИК-сушка. Эксперименты по сушке проводились 
в лабораторной ИК-сушилке. Расстояние между 
яблочными чипсами и двумя ИК-лампами (Ballu 
BIH-l-0.3, Китай) составило 10 см. В установленном 
режиме был получен средний радиационный теп- 
ловой поток 0,11 Вт/м2 с длиной волны излучения 
3 мкм. Рабочие параметры были выбраны на осно- 
ве литературных данных о глубине проникновения  
ИК-излучения в ткани яблок (около 10 мм при дли- 
не волны 3 мкм) [19]. Во время эксперимента с ИК- 
сушкой потеря влаги образцами яблочных чипсов 
измерялась с интервалом 10 мин. ИК-сушку продол- 
жали до тех пор, пока конечное содержание влаги  
в образцах не достигло ~ 0,06 г/100 г сухого вещест- 
ва. Значение конечного содержания влаги было 
выбрано исходя из условий дальнейшего хранения 
яблочных чипсов.

Аналитические методы анализа. Кинетика 
сушки. Кривые сушки контрольных и предвари- 
тельно обработанных низкотемпературной атмос- 
ферной плазмой образцов яблочных чипсов были 
проанализированы с использованием моделей тон- 
кослойной сушки [20]. Измерение кинетики суш- 
ки проводили с помощью анализатора влажности 

HC103 (Mettler Toledo, Швейцария). Коэффициент 
влажности (MR) образцов яблочных чипсов в про- 
цессе сушки рассчитывали по уравнению (1) [21]:
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где Mt – содержание влаги в любой момент време- 
ни t, кг воды/кг сухого вещества; M0 – начальное 
содержание влаги, кг воды/кг сухого вещества; 
Me – равновесное содержание влаги, кг воды/кг 
сухого вещества. В уравнении (1) значение Me ма- 
ло, поэтому уравнение можно упростить до вида  
MR = Mt/M0.

Скорость сушки (DR, кг/кг·с) образцов яблок в 
любой момент времени t может быть рассчитана 
по уравнению (2):

                       

t e

0 e

M MMR =
M M

−
−

 

 
t t tM MDR

t
+∆ −

=
∆

 

 

( )
( )

2
2

22 21

8 1 2 1
42 1

eff
n

D t
MR exp n

Ln

π
π

∞

=

 
= − +  +  

∑  

 
2

2 21

8
4

eff
n

D t
MR exp

L
π

π
∞

=

 −
=   

 
∑  

 

( )
2

2 2

8
4

effD t
ln MR ln

L
π

π
 − = +   

    
 

 
0y y ax= +  

 
ИК НАП ТЭ

уд
в

W W WW
M

+ +
=  

 
( ) ( )НАПW n U t I t dt= × ∫ × ×  

 
( ) ( ) ( )2 2 2E L a b∆ = ∆ + ∆ + ∆  

 
( )0 1

0

Активность DPPH 100 
A A

A
−

= ×  

                        (2)

где Mt – содержание влаги в момент времени t,  
кг воды/кг сухого вещества; Mt+∆t – содержание 
влаги за промежуток времени t+∆t, кг воды/кг су- 
хого вещества; ∆t – промежуток времени между 
замерами, с.

Рисунок 1. Принцип работы экспериментальной установки: a – схема экспериментальной установки  
для предварительной обработки низкотемпературной атмосферной плазмой; b – траектория движения электрода  

в камере обработки; c – процесс обработки яблочных чипсов низкотемпературной атмосферной плазмой 

Figure 1. Experimental setup for apple slices: a – experimental setup for pre-treatment with cold atmospheric gas plasma;  
b – electrode trajectory in the processing chamber; c – processing with cold atmospheric gas plasma
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Диффузионная способность влаги. Коэффици- 
ент диффузии в каждом эксперименте определяли  
в соответствии с подходом [7]. Предполагается, что 
сушка проходит в периоде подающей скорости, и 
диффузия влаги управляет процессом, поэтому для 
описания можно использовать второй закон диффу- 
зии Фика (3) [16]:

  

t e

0 e

M MMR =
M M

−
−

 

 
t t tM MDR

t
+∆ −

=
∆

 

 

( )
( )

2
2

22 21

8 1 2 1
42 1

eff
n

D t
MR exp n

Ln

π
π

∞

=

 
= − +  +  

∑  

 
2

2 21

8
4

eff
n

D t
MR exp

L
π

π
∞

=

 −
=   

 
∑  

 

( )
2

2 2

8
4

effD t
ln MR ln

L
π

π
 − = +   

    
 

 
0y y ax= +  

 
ИК НАП ТЭ

уд
в

W W WW
M

+ +
=  

 
( ) ( )НАПW n U t I t dt= × ∫ × ×  

 
( ) ( ) ( )2 2 2E L a b∆ = ∆ + ∆ + ∆  

 
( )0 1

0

Активность DPPH 100 
A A

A
−

= ×  

                                                                         (3)

где t – время сушки, с; Deff – эффективная диффу- 
зия влаги, м2/с; L – характерный геометрический 
параметр (половина толщины яблочных дисков).

Уравнение (3) дополнительно упрощается до урав- 
нения (4) длительным периодом процесса сушки:
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Натуральный логарифм уравнения (4) → (5) 
коррелирует с линейным уравнением (6).
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Энергетические аспекты ИК-сушки и предва- 
рительной обработки низкотемпературной ат- 
мосферной плазмой. Удельное потребление энер- 
гии (Wуд) было рассчитано следующим образом [22]:
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где WИК – энергопотребление ИК-сушилки, кВт/ч; 
WНАП – энергопотребление низкотемпературной 
атмосферной плазмы на стадии предварительной 
обработки, кВт/ч; WТЭ – энергопотребление источ- 
ника термоэлектронной эмиссии на стадии предва- 
рительной обработки, кВт/ч; Мв – масса выпарен- 
ной воды, кг. Значения WИК и WТЭ были получены 
с помощью измерителя мощности в процессе экс- 
периментов. Значение WНАП определяли по вольт-
амперной характеристике, описанной в [23], с по- 
мощью уравнения (8):
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где n – количество импульсов; U(t) – мгновенные 
напряжения на электродах; I(t) – ток разряда, про- 
ходящий через образец.

Анализ качества высушенных чипсов. Опре- 
деление качества предварительно обработанных 
низкотемпературной атмосферной плазмой и кон- 
трольных образцов яблочных чипсов, высушен- 

ных ИК-сушкой, включало в себя оценку цветовых 
характеристик, общее содержание флавоноидов и 
фенолов, антирадикальную активность, а также ре- 
зультаты Фурье инфракрасной спектроскопии.

Цветовые параметры. Цвет образцов измеряли с 
помощью колориметра Konica Minolta CR-400 (Осака, 
Япония). Цветовой эксперимент был проведен пять 
раз, значения были выражены в шкале CIE L*a*b*  
(L – яркость, a – диапазон цвета от зеленого до крас- 
ного, b – диапазон цвета от синего до желтого). Об- 
щую разницу в цвете (ΔE) определяли в соответствии 
с уравнением (9), изложенным в [13]:
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где ∆L, ∆a и ∆b – разности между значениями, 
измеренными для предварительно обработанных 
низкотемпературной атмосферной плазмой и кон- 
трольных образцов, высушенных в ИК-сушилке.

Общее содержание флавоноидов (TFC). Для  
оценки наличия и уровня флавоноидов для опре- 
деления TFC образцов использовали колориметричес- 
кий метод с незначительными изменениями [24]. 
Для этого 10 мл образца помещали в мерную колбу, 
содержащую ~ 1 мл 5 % (по массе) нитрита натрия, 
и выдерживали в течение ~ 6 мин, после чего прово- 
дили реакцию с ~ 1 мл 10 % (по массе) нитрата алю- 
миния для образования флавоноидно-алюминиево- 
го комплекса. Через 6 мин добавляли 10 мл ~ 4 %   
(по массе) NaOH и около 25 мл дистиллирован- 
ной воды. Через ~ 15 мин при температуре окружа- 
ющей среды конечный раствор снова тщательно 
перемешивали. После этого с помощью УФ-спек- 
трофотометра (Specord 200 Plus, Analytical Jena, 
Германия) определяли поглощение, по сравнению 
с заготовкой, при 510 нм. В TFC использовалась кали- 
бровочная кривая стандарта катехина. TFC образ- 
цов были выражены в миллиграммах эквивалентов 
катехина (CE) на 100 г исходного вещества.

Общее содержание фенолов (TPC). Для оценки  
наличия и уровня фенольных соединений для оп- 
ределения параметра TPC образцов использовался 
анализ Фолина-Чокальтеу с незначительными из- 
менениями [24]. Приблизительно 0,5 мг измель- 
ченной пробы смешивали с 1,5 мл дистиллирован- 
ной воды, из которой отбирали 100 мкл раствора, 
и встряхивали в течение 1 мин с 500 мкл реагента 
Фолина-Чокальтеу (предварительно разбавленно- 
го водой 1:1 в/в) и 6 мл дистиллированной воды.  
После завершения тщательного перемешивания 
добавляли 2 мл 15 % карбоната натрия и снова пе- 
ремешивали в течение примерно 30 с. Смесь дово- 
дили до объема 10 мл путем добавления дистил- 
лированной воды, а затем выдерживали в течение 
2 ч при температуре окружающей среды. Затем с 
помощью стеклянных кювет измеряли параметр 
поглощения на длине волны 750 нм с помощью 
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УФ-спектрофотометра (Specord 200 Plus, Analytical 
Jena, Германия). Согласно G. Y. Y. Faria и др. галло- 
вая кислота (0–150 мкг/мл) служила стандартом 
для построения ее калибровочной кривой [25].  
TPC был представлен в пересчете на миллиграмм 
эквивалента галловой кислоты на грамм сырой массы  
(мг GAE/г сухого вещества).

Антирадикальная активность. Антирадикаль- 
ная активность по поглощению свободных радика- 
лов является известным показателем. В данной ра- 
боте антирадикальную эффективность образцов по  
поглощению свободных радикалов определяли по ме- 
тоду DPPH, описанному в [26] с небольшими изме- 
нениями. Для этого использовали 80 %-ный этанол, 
который смешивали с яблочными экстрактами до 
конечной концентрации в диапазоне 1,10–1,61 мг 
сухого вещества/мл. Затем добавляли 2 мл раствора 
DPPH, кратковременно перемешивали и выдержи- 
вали в темноте в течение ~ 30 мин с последующим из- 
мерением поглощения при длине волны 515 нм с ис- 
пользованием УФ-спектрофотометра (Specord 200 
Plus, Analytical Jena, Германия). Активность по пог- 
лощению свободных радикалов DPPH (%) опреде- 
ляли по уравнению (10), которое изложено в [27]:
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где A0 – контрольный образец; A1 – абсорбцион- 
ный образец. Эффект очистки относится к проценту 
активности по удалению свободных радикалов.

Антиоксидантная способность. На образцах 
провели анализ антиоксидантной способности по 
методу FRAP (ferric reduce antioxidant power) с не- 
большими изменениями [28]. Реагент FRAP был  
приготовлен из ацетатного буфера (рН 3,6), вклю- 
чающего ~ 10 ммоль раствора TPTZ, 40 ммоль HCl  
и 20 ммоль раствора хлорида железа (III) в соот- 
ветствующих пропорциях 10:1:1 (по объему). Реа- 
гент FRAP перед использованием нагревали до  
37 °C. Приблизительно 50 мкл образца добавляли к 
1,5 мл реагента FRAP, затем перемешивали в тече- 
ние ~ 1 мин и выдерживали в темноте в течение ~  
30 мин. Увеличение поглощения реакционной сме- 
си определяли на длине волны 593 нм с помощью  
УФ-спектрофотометра (Specord 200 Plus, Analytical 
Jena, Германия) относительно рабочего агента FRAP, 
который служил заготовкой. Результаты анализов 
FRAP выражали ммоль/кг.

Инфракрасная Фурье-спектроскопия (FT-IR).  
Функциональные группы в образцах, были измере- 
ны с помощью FT-IR-спектроскопии с небольшими 
изменениями [29]. Прибор FT-IR (спектрометр FT- 
IR Spectrum Two, Массачусетс, США) использовал- 
ся для определения спектроскопии FT-IR пред- 
варительно обрабоных низкотемпературной ат- 
мосферной плазмой и необработанных образцов.  

Образец (~ 2 мг) измельчали, а затем смешивали 
с порошкообразным бромистым калием (1:100) и  
формировали цирический диск. Спектральный диа- 
пазон 4000–400 см–1 служил способом для полу- 
чения спектра с помощью программного обеспече- 
ния Spectrum. Для каждого образца было усреднено 
32 сканирования со спектральным разрешением  
4 см–1. В дополнение к нормализации всех спект- 
ров было выполнено 5 запусков в тех же условиях,  
что и в рекомендациях [30].

Статистический анализ. Все эксперименты про- 
водили с трехкратной повторностью. Для оценки 
достоверных различий между исследуемыми па- 
раметрами был проведен дисперсионный анализ  
по методике ANOVA при α = 0,05 и методу Tukey. 
Статистический анализ проводился с помощью 
программ STATISTICA 13 (Statsoft, США) и Excel 
(Microsoft, США).

Результаты и их обсуждение
Визуальный эффект от обработки низкотемпе- 

ратурной атмосферной плазмой. Образцы яблоч- 
ных чипсов, предварительно обработанных низ- 
котемпературной атмосферной плазмой (НАП) и  

Рисунок 2. a – сушка яблочных чипсов в ИК-сушилке; 
b – изображение электрически индуцированного канала 

после предварительной обработки;  
c – поперечное сечение канала

Figure 2. Drying apple slices in an IR dryer (a); electropores  
after pretreatment (b); electropore in cross section (c)
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необработанных (контрольных), показаны на ри- 
сунке 2a. Потемнение является основным визуаль- 
ным эффектом в образцах яблок, предварительно  
обработанных низкотемпературной атмосферной  
плазмой. Данный эффект подтвердился авторами 
N. Karim и др. на грибах Шиитаке, подвергнутых 
диэлектрическому барьерному разряду в потоке 
низкотемпературной плазмы в течение 10 мин при  
135 л/мин [11]. Авторы объясняют данный эффект 
взаимодействием кислорода, проникающего через  
структуру ткани и вступающего в реакцию с феноль- 
ными соединениями. Изображение электрически 
индуцированного канала на яблочных чипсах и по- 
перечное сечение канала через желтую линию в  
высушенном образце показаны на рисунке 2b и  
2c соответственно. В процессе обработки низко- 
температурной атмосферной плазмой электричес- 
ки индуцированный канал, проходящий через всю  
поверхность и толщину яблочных чипсов, сопро- 
вождается образованием электрической древовид- 
ной структуры, изображенной белой пунктирной  
линией (рис. 2c) [31]. Диаметр электроиндуцирован- 
ного канала на поверхности составлял в среднем 
110 мкм. По сравнению с другими методами плаз- 
менной обработки предварительная обработка низ- 
котемпературной атмосферной плазмой позволяет 
получать каналы большего диаметра, что влияет на  
процесс массопереноса. В других растительных ма- 
териалах импульсный микроразряд приводил к 
образованию поверхностных каналов диаметром 
60 мкм, которые напоминали микроотверстия [32].  
Такие электроиндуцированные каналы были об- 

наружены на поверхности перца после воздейст- 
вия плазмы [33]. Эффект от предварительной обра- 
ботки низкотемпературной атмосферной плазмой 
сравнивается с прокалыванием тонкой иглой [18]. 
Электрически индуцированные каналы могут запол- 
няться внутриклеточной жидкостью, которая под 
воздействием тургорного давления клетки появля- 
ется на поверхности материала. 

Кинетика и скорость сушки. На рисунке 3 пока- 
зана кинетика и скорость сушки яблочных чипсов 
различной толщины (5, 7 и 10 мм) до и после пред- 
варительной обработки низкотемпературной атмос- 
ферной плазмой. Обработка низкотемпературной 
атмосферной плазмой улучшает кинетику сушки яб- 
лочных чипсов за счет формирования электрически 
индуцированных каналов с древовидной структу- 
рой, которые снижают сопротивление переноса вла- 
ги во время процесса сушки. Аналогичный резуль- 
тат был получен X. Zhang и др., которые обработали 
перец чили холодной плазмой и обнаружили, что 
время сушки после предварительной обработки со- 
кратилось [33]. Аналогичное объяснение образова- 
ния микроотверстий было представлено Y. H. Zhou  
и др. при обработке волчьей ягоды [34]. В наших 
экспериментах время сушки уменьшилось на 18, 
13 и 10,5 % для яблочных чипсов толщиной 5, 7 и  
10 мм соответственно. Время сушки контрольных 
и обработанных низкотемпературной атмосферной 
плазмой образцов снижалось с уменьшением началь- 
ной толщины яблок. Период снижения скорости 
диффузии, который варьировался между контроль- 
ными и предварительно обработанными низкотем- 

Рисунок 3. Кинетика (a) и скорость сушки (b) яблочных чипсов различной толщины (5, 7 и 10 мм)  
до и после предварительной обработки низкотемпературной атмосферной плазмой (НАП)

Figure 3. Kinetics (a) and drying rate (b) of apple slices of various thicknesses (5, 7 and 10 mm) before and after pre-treatment  
with cold atmospheric gas plasma
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пературной атмосферной плазмой образцами, яв- 
ляется доминирующим физическим механизмом 
метода ИК-сушки [8]. В отличие от контрольных 
образцов, где скорость сушки достигла пика только 
через ~ 10 мин, скорость сушки яблочных чипсов, 
предварительно обработанных низкотемператур- 
ной атмосферной плазмой, достигла своего пика 
в начале процесса сушки. Такое поведение крив- 
ой скорости сушки показало, что скорость испаре- 
ния влаги с поверхности образца, предварительно 
обработанного низкотемпературной атмосферной 
плазмой, выше той, которая происходила изнутри. 
Возможно, что около 3–5 % начальной влаги мог- 
ло быть преобразовано в свободную жидкость из 
поверхностных пор материала, предварительно 
обработанного низкотемпературной атмосферной  
плазмой [35]. Это соответствует эффектам, о кото- 
рых сообщалось для ткани яблока, предварительно 
обработанной импульсным электрическим полем, 
и ткани картофеля после обработки микроплаз- 
мой [18, 36].

Процесс сушки должен проводиться бережно, 
чтобы сохранить не только внешний вид и аромат, 
но и цвет, вкус и питательные свойства исследуе- 
мого пищевого продукта [37]. На рисунке 3 показано, 
что кривые скорости сушки могут различаться по 
двум периодам: короткий период доминирующего 
физического механизма термодиффузии и период 
снижения скорости осмотического и адсорбционно- 
го испарения влаги. Образцы, предварительно обра- 
ботанные низкотемпературной атмосферной плаз- 
мой и высушенные в ИК-сушилке, будут приводить  
к более быстрому снижению влажности, по сравне- 
нию с контрольными образцами, что согласуется 
с предыдущими исследованиями [38]. Однако это  
не сходится с исследованием обработки плазмой 
плодов Тукумы, результаты которого привели к 
снижению длительности сушки в два раза [10]. По  
мнению авторов, предварительная обработка низко- 
температурной атмосферной плазмой может при- 
вести к повышению температуры до 14 °C в течение  
5 мин (время обработки) для данного образца ве- 
сом 15 г. Например, Y. H. Zhou и др. сообщили, что  
холодная плазма повысила эффективность сушки 
волчьей ягоды на 50 % [34]. S. H. Miraei Ashtiani 
и др. отметили, что предварительная обработка 
плазмой скользящей дуги сокращает время суш- 
ки и потребление энергии до 26,27 и 26,30 % соот- 
ветственно [22]. Таким образом, предварительная 
обработка ягоды может привести к повышению 
эффективности сушки. 

Можно предположить, что при мелкосерийном 
производстве фруктовых чипсов (около 9 т сырья 
в месяц) технология предварительной обработки 
низкотемпературной атмосферной плазмой может 
увеличить производство примерно на 1,1 т в месяц. 
Это может обеспечить дополнительный доход, 

который увеличит как норму прибыли, так и окупае- 
мость инвестиций в оборудование низкотемператур- 
ной атмосферной плазмы. Разрабатываемые нашей  
исследовательской группой технологии предвари- 
тельной обработки низкотемпературной атмосфер- 
ной плазмой показывают большие перспективы, 
особенно в обеспечении текстурных и органолепти- 
ческих характеристик высушенных яблочных чип- 
сов. Это происходит в результате использования 
стабилизированной формы распределения электри- 
ческого поля. 

Влияние обработки низкотемпературной атмо- 
сферной плазмой на структуру ткани. В послед- 
ние десятилетия все больший интерес вызывает 
влияние систем ИК-сушки на сельскохозяйствен- 
ную продукцию [6]. В данном исследовании с це- 
лью оценки эффективной диффузионной способ- 
ности (Deff) были построены зависимости натураль- 
ного логарифма ln(MR) от времени сушки (рис. 4).  
В таблице 1 показана зависимость между ln(MR) 
и временем сушки для предварительно обработан- 
ных низкотемпературной атмосферной плазмой и 
контрольных яблочных чипсов, высушенных в ИК-
сушилке. Взаимосвязь между ln(MR) и временем 
сушки показывает высокую схожесть (R2 > 0,9) 
для предварительно обработанных низкотемпера- 
турной атмосферной плазмой и высушенных в ИК- 
режиме и контрольных яблочных чипсов. Одна- 
ко диапазон рассчитанных значений Deff между 
1,4×10–9 и 3,2×10–9 м2/с для образцов яблочных чипсов  

Рисунок 4. Зависимость между ln(MR) и временем 
сушки для предварительно обработанных 

низкотемпературной атмосферной плазмой  
(НАП) + ИК-сушкой и контрольных яблочных чипсов

Figure 4. Effect of drying time on ln(MR) for apple slices  
pre-treated with cold atmospheric gas plasma and IR drying  

vs. control
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(рис. 5) отчасти согласуется с данными сушки, 
представленными F. Salehi и M. Satorabi, которые 
подтверждают диапазоны 10–11 и 10–9 м2/с [7]. Следо- 
вательно, увеличение значений Deff до 3,2×10–9 м2/с  
(~ 23,1 % увеличения) для предварительно обра- 
ботанных низкотемпературной атмосферной плаз- 
мой и высушенных в ИК-сушилке яблочных чип- 
сов толщиной 10 мм (рис. 4) может подтвердить 
наличие электрически индуцированных каналов, 
полученных после обработки [18]. Изменения мик- 
роструктуры поверхности, вызванные предвари- 
тельной обработкой низкотемпературной атмос- 
ферной плазмой + ИК-сушкой, могут ускорить пе- 
ренос молекул воды на поверхность образца через 
модифицированную капиллярно-пористую струк- 
туру. Такие (микроструктурные) изменения могут 
привести к испарению влаги с поверхности, особен- 
но в процессе сушки [9].

Различия в значениях Deff для яблочных чип- 
сов толщиной 5, 7 и 10 мм (рис. 5) могут свидетель- 
ствовать не только о более высоком удельном 
сопротивлении материала, но и об ограниченной 
проницаемости микроплазменного разряда. Это 

позволяет предположить, что влияние обработ- 
ки низкотемпературной атмосферной плазмой на 
капиллярно-пористую структуру растительной тка- 
ни должно представлять интерес для дальнейшего 
изучения. Тем не менее минимизация энергопот- 
ребления является ключевым фактором для успеш- 
ного промышленного применения при оптимизации 
процесса сушки. 

Осциллограмма тока и напряжения разряда с 
предварительной обработкой низкотемпературной 
атмосферной плазмой со шкалой показана на ри- 
сунке 6a. Влияние предварительной обработки 
низкотемпературной атмосферной плазмой на 
удельное энергопотребление (Wуд) ИК-излучения, 
в зависимости от толщины яблочных чипсов, по- 
казано на рисунке 6b. Используя уравнение (9), 
осциллограмму тока и напряжения, рассчитали 
значение WНАП. Общее удельное потребление энер- 
гии Wуд для предварительно обработанных низко- 
температурной атмосферной плазмой яблочных 
чипсов было ниже, чем у контрольных образцов  
(p < 0,05). Значения Wуд предварительной обработки 
низкотемпературной атмосферной плазмой зави- 

Рисунок 5. Оценка эффективной диффузионной способности в зависимости от толщины яблочных чипсов

Figure 5. Diffusion capacity depending on apple slice thickness
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Таблица 1. Зависимость между ln(MR) и временем сушки (t) для предварительно обработанных низкотемпературной 
атмосферной плазмой + ИК-сушкой и контрольных яблочных чипсов

Table 1. Effect of drying time (t) on ln(MR) for apple slices pre-treated with cold atmospheric gas plasma and IR drying vs. control

Толщина образца, мм Образец Уравнение линейной регрессии R2

10 Контроль ln(MR) = –0.00016t + 0.31872 0,964
Обработка низкотемпературной атмосферной плазмой ln(MR) = –0.00018t + 0.35640 0,965

7 Контроль ln(MR) = –0.00025t + 0.21760 0,969
Обработка низкотемпературной атмосферной плазмой ln(MR) = –0.00026t + 0.19833 0,974

5 Контроль ln(MR) = –0.00035t + 0.21630 0,984
Обработка низкотемпературной атмосферной плазмой ln(MR) = –0.00040t + 0.23694 0,984
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сят от характеристик плазменного разряда. Сопро- 
тивление и напряжение увеличиваются с повыше-
нием толщины материала по мере уменьшения тока. 
Поскольку значения WНАП и WТЭ ниже, чем WИК,  
то затратами энергией для предварительной об- 
работки низкотемпературной атмосферной плаз- 
мой можно пренебречь, что характерно для теку-
щего исследования. Эффективность предваритель- 
ной обработки низкотемпературной атмосферной 
плазмой может привести к снижению энергопот- 
ребления сушки. Таким образом, применение об- 
работки низкотемпературной атмосферной плаз- 
мой снижает удельное энергопотребление процесса 

сушки яблочных чипсов на 15–18 % в зависи- 
мости от толщины материала. 

Цветовые параметры L*, a*, b* и ∆E. Цвет играет 
важную роль в идентификации продукта, помимо 
визуального внешнего вида. Цвет пищевого продукта 
может изменяться в процессе его обработки, что по- 
могает в определении его готовности. В данной ра- 
боте значения цвета контрольных и предварительно 
обработанных низкотемпературной атмосферной 
плазмой + высушенных в ИК-режиме яблочных чип- 
сов показаны в таблице 2. По сравнению с контролем 
были обнаружены изменения (p < 0,05) в цветовых 
характеристиках L*, a*, b* и ∆E. Значения L* в пред- 

Рисунок 6. a – осциллограмма тока и напряжения разряда с предварительной обработкой низкотемпературной 
атмосферной плазмой (НАП); b – влияние предварительной обработки низкотемпературной атмосферной плазмой 

на удельное энергопотребление (Wуд) ИК-излучения в зависимости от толщины яблочных чипсов

Figure 6. Oscillogram of current and discharge voltage after preliminary cold atmospheric gas plasma processing (a); effect of cold 
atmospheric gas plasma pre-treatment on specific energy consumption (Wуд) of IR radiation depending on apple slice thickness (b)
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Таблица 2. Значения цвета свежих и обработанных низкотемпературной атмосферной плазмой и высушенных  
в ИК-сушилке яблочных чипсов

Table 2. Color values of fresh apple slices vs. experimental sample pre-treated with cold atmospheric gas plasma and IR-dried

Образец Толщина образца, мм L* a* b* ∆E
Контроль 77,0 ± 4,4a −2,5 ± 0,9ab 17,6 ± 3,0a –
Обработка низкотемпературной 
атмосферной плазмой

5 68,1 ± 1,8c 1,5 ± 0,7ab 23,35 ± 1,23ab 14,30 ± 1,17a

7 70,4 ± 1,6b −0,50 ± 0,85ab 19,51 ± 1,27a 19,25 ± 1,27b

10 75,7 ± 2,9a −1,68 ± 0,54ab 18,87 ± 1,69a 20,730 ± 1,619bc

Обработка ИК-сушкой 5 41,10 ± 1,51e 8,17 ± 0,52c 26,02 ± 1,88abc 39,58 ± 0,86c

7 47,05 ± 0,93d 8,28 ± 1,90ab 24,32 ± 2,77a 34,57 ± 1,46d

10 50,88 ± 1,89bc 6,33 ± 0,88bc 20,91 ± 0,90de 30,41 ± 1,25f

Обработка низкотемпературной 
атмосферной плазмой +  
ИК-сушкой

5 36,49 ± 0,90b 8,49 ± 1,08abc 38,87 ± 1,69a 44,63 ± 1,32g

7 41,93 ± 1,44ef 9,39 ± 1,15bc 30,08 ± 2,55de 39,20 ± 1,44h

10 42,46 ± 1,44c 10,55 ± 0,58a 29,94 ± 0,93f 38,79 ± 1,04e

Данные выражаются в виде среднего значения ± стандартное отклонение. Разные буквы в одной строке показывают, что средние 
значения отличаются при уровне достоверности 95 % (p < 0,05). L* – светлота; a* – диапазон цвета от зеленого до красного; b* – 
диапазон цвета от синего до желтого; ΔE – разница в цвете.
Data are expressed as mean ± standard deviation. Different letters indicate that the means are different at a 95% confidence level (p < 0.05). 
L* stands for lightness; a* indicates the color range from green to red; b* is the color range from blue to yellow; ΔE is the color difference.
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варительно обработанных низкотемпературной ат- 
мосферной плазмой и высушенных в ИК-сушилке 
яблочных чипсах снизились (p < 0,05) по сравнению 
с контролем. Это связано с явлением электропора- 
ции и внутриклеточного окисления [22]. Кроме того, 
сниженное значение L*, по сравнению с контролем, 
может свидетельствовать о более темной ткани яб- 
лок, предварительно обработанной низкотемпера- 
турной атмосферной плазмой и высушенной в ИК- 
сушилке. С помощью микроплазменного разряда 
предварительно обработанный низкотемператур- 
ной атмосферной плазмой и высушенный в ИК-
режиме яблочный чипс толщиной 5 мм отличался  
(p < 0,05) от чипсов с толщиной 7 и 10 мм. Это гово- 
рит о различных значениях Deff (рис. 6) и предпо- 
лагает ограниченную проницаемость проникнове- 
ния низкотемпературной атмосферной плазмы через 
структуру ткани яблока. Время сушки контрольных 
и обработанных низкотемпературной атмосферной 
плазмой образцов уменьшалось с сокращением на- 
чальной толщины яблочных чипсов.

Сравнивая образцы, предварительно обработан- 
ные низкотемпературной атмосферной плазмой и вы- 
сушенные в ИК-режиме, с контрольными образцами, 
значение b* увеличилось (более глубокий желтый 
тон) в диапазоне от 12–25 %. Значения a* и b* для 
предварительно обработанного низкотемператур- 
ной атмосферной плазмой и высушенного в ИК- 
режиме диска яблока толщиной 5 мм оказались выше  
(p < 0,05), чем для дисков толщиной 7 и 10 мм, а 
также для контроля. Такое повышение значений a* 
обработанных низкотемпературной атмосферной 
плазмой и высушенных в инфракрасном режиме 
яблочных чипсов может указывать на изменения в 
процессах карамелизации и на начальную стадию 
реакции Майяра, химическое окисление фенолов 
и окисление аскорбиновой кислоты. Кроме того, 
изменения значений ∆E между предварительно об- 
работанными низкотемпературной атмосферной 
плазмой и высушенными в ИК-режиме яблочными 
чипсами и другими чипсами могут указывать на инак- 
тивацию окислительных ферментов, которая прои- 
зошла из-за дальнейшего воздействия кислорода 
(табл.  2). Плазменный разряд, неспособный пол- 
ностью проникнуть в структуру ткани яблочных 
чипсов, препятствовал активации окислительных 
ферментов (полифенолоксидазы и пероксидазы). 
Основываясь на результатах, представленных в 
таблице 2, ΔE предварительно обработанных низ- 
котемпературной атмосферной плазмой и высушен- 
ных в ИК-сушилке яблочных чипсов может ука- 
зать на образование новых (цветных) пигментов. 
Значения L* и a* для обработанных низкотем- 
пературной атмосферной плазмой и высушенных 
яблочных чипсов увеличивались с повышением 
начальной толщины яблока, значения b* и ΔE 
уменьшались.

Общее содержание фенолов (TPC) и флавонои- 
дов (TFC). Отдельные области биологических рас- 
тений содержат разное количество фитохимических 
веществ с различной биологической активностью. 
Среди них флавоноиды, фенольные соединения и 
т. д., способные подавлять чрезмерную выработку 
свободных радикалов [39]. В данной работе были 
изучены параметры TPC и TFC для предварительно 
обработанных низкотемпературной атмосферной 
плазмой образцов, высушенных в ИК-сушилке, и 
контрольных образцов яблочных чипсов (табл. 3). 
После ИК-сушки содержание TPC в необработанных 
яблочных чипсах осталось неизменным, что соответ- 
ствует ранее сообщенным данным (850 мг/100 г) [40].  
TPC демонстрировал тенденцию к снижению с уве- 
личением толщины материала (~ 854 мг/100 г для 
7 мм и ~ 841 мг/100 г для 10 мм), достигая макси- 
мума при толщине 5 мм, предварительно обработан- 
ного низкотемпературной атмосферной плазмой и 
высушенного в ИК-сушилке (~ 889 мг/100 г), но наи- 
меньшего для контрольного (~ 560 мг/100 г) образца 
яблочных чипсов. Этот факт может быть связан с де- 
зинтеграцией клеточной мембраны, которая спо- 
собствовала высвобождению фенольных соедине- 
ний [40]. Относительно низкий TPC у яблочных чип- 
сов, высушенных в ИК-сушилке, можно объяснить 
коротким временем сушки. У предварительно обра- 
ботанных низкотемпературной атмосферной плаз- 
мой и высушенных в ИК-сушке яблочных чипсов 
толщиной 5 мм TPC увеличивается на 14,3 % по 
сравнению с контрольным образцом. О подобном 
увеличении TPC сообщалось в других источниках. 
Например, когда к тканям яблок и моркови приме- 
няли обработку импульсным электрическим полем, 
а к яблочному соку – плазму диэлектрического 
барьерного разряда [41–43]. 

Фенольные соединения способствуют повыше- 
нию питательных качеств/ценности растительных 
продуктов, они зарекомендовали себя в изменении 
аромата, цвета и вкуса [39]. Как показано в таблице 3, 
при ИК-сушке с предварительной обработкой низ- 
котемпературной атмосферной плазмой толщина 
яблочных чипсов влияет на TFC (p < 0,05). Кроме того, 
различия в TFC являются приемлемыми при сравне- 
нии предварительно обработанных низкотемпера- 
турной атмосферной плазмой и высушенных в ИК-
сушилке яблочных чипсов толщиной 5 и 10 мм. На 
основании результатов, представленных в таблице 3,  
значения TPC и TFC уменьшались с увеличением 
начальной толщины яблока.

Кроме того, при ИК-сушке яблочных чипсов 
параметр TFC был наименьшим (~ 374 мг/100 г 
массы), тогда как в контрольном образце он был 
максимальным (~ 490 мг/100 г массы). Сравнивая 
предварительно обработанные низкотемператур- 
ной атмосферной плазмой + ИК-высушенные об- 
разцы с другими образцами, тенденция изменений 
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параметра TFC сопоставляется с изменениями пара- 
метров некоторых цветовых характеристик (табл. 2).  
Учитывая эти тенденции TFC и TPC, применение 
к яблочным чипсам предварительной обработки 
низкотемпературной атмосферной плазмой в соче- 
тании с ИК-сушкой привело к частичной инактива- 
ции ферментов полифенолоксидазы. Это наблюде- 
ние требует дальнейших исследований, особенно 
механизмов, регулирующих взаимодействия между 
фенольными веществами и реакционноспособны- 
ми микроплазменными формами. Кроме того, фла- 
воноиды в яблоках остаются среди полифенолов, 
занимая около 45–48 % от общей антиоксидантной 
способности [21].

Анализ антирадикальной активности и ан- 
тиоксидантной способности, снижающей содер- 
жание железа. Параметр антирадикальной актив- 
ности, с одной стороны, как основа многих дру- 
гих биологических функций представляет собой 
способность биоактивного соединения поддержи- 
вать функцию и структуру клетки [44]. С другой 
стороны, параметр антирадикальной активности 
направлен на измерение антиоксидантной силы, 
основанной на восстановлении комплекса Fe3+ три- 
пиридилтриазина (Fe(TPTZ)3+), который при низ- 
ком рН приобретает интенсивный синий цвет [45].  
Результаты антирадикальной активности, измерен- 
ные с помощью  метода DPPH и анализа антиок- 
сидантной способности по методу FRAP, для пред- 
варительно обработанных низкотемпературной 
атмосферной плазмой и высушенных в ИК-сушилке 
и контрольных яблочных чипсов представлены в 

таблице 3. Антирадикальная активность предва- 
рительно обработанных низкотемпературной ат- 
мосферной плазмой и высушенных в ИК-сушилке 
яблочных чипсов продемонстрировала тенденцию 
к снижению с увеличением толщины материала. 
По сравнению с контрольным образцом для пред- 
варительно обработанных низкотемпературной ат- 
мосферной плазмой яблочных чипсов значение 
антирадикальной активности увеличилось на 35,4, 
32,1 и 11,8 % для 5, 7 и 10 мм соответственно. Это 
может быть объяснено ограниченной проницае- 
мостью плазменного разряда для большой толщины 
яблочных чипсов. Характеристики плазмы, интен- 
сивность, вид и тип были одними из факторов, вли- 
яющих на изменения антирадикальной активнос- 
ти [11]. Кроме того, более высокий антиоксидант- 
ный потенциал яблочной кожуры по отношению 
к ткани может дополнительно объяснить различия  
в антирадикальной активности после предваритель- 
ной обработки низкотемпературной атмосферной 
плазмой в исследованных образцах.

Антиоксидантная способность стремится обес- 
печить кумулятивный эффект всех присутствующих 
антиоксидантов [45]. Параметр антирадикальной 
активности помогает продемонстрировать ингиби- 
рование реакций перекисного окисления липидов 
и эффективность, с помощью которой свободные 
радикалы могут быть очищены, а также степень 
предотвращения других окислительных поврежде- 
ний [46]. В процессе предварительной обработки 
низкотемпературной атмосферной плазмой уве- 
личение антирадикальной активности может быть  

Таблица 3. Общее содержание фенолов (TPC) и флавоноидов (TFC), антирадикальная активность,  
а также параметр антиоксидантной способности в контрольных образцах яблочных чипсов и в образцах,  
предварительно обработанных низкотемпературной атмосферной плазмой + ИК-сушкой и ИК-сушкой 

Table 3. Total content of phenols, flavonoids, antiradical activity, and the antioxidant capacity parameter in samples pre-treated with cold 
atmospheric gas plasma + IR drying vs. IR drying vs. control apple slices

Образец TPC,  
мг/100 г

TFC,  
мг/100 г

Антирадикальная 
активность,  

мг/мл

Антиоксидантная 
способность, 

ммоль/кг
Контроль 560,0 ± 11,7a 490,0 ± 11,3a 0,85 ± 0,06a 27,65 ± 1,98a

Обработка ИК-сушкой 706,0 ± 14,4b 374,0 ± 10,5ab 0,73 ± 0,05ab 19,53 ± 1,69ab

Обработка низкотемпературной 
атмосферной плазмой + ИК-сушкой (5 мм)

889,0 ± 14,2b 462,0 ± 12,1b 0,98 ± 0,07b 29,90 ± 2,27b

Обработка низкотемпературной 
атмосферной плазмой + ИК-сушкой (7 мм)

854,0 ± 13,2c 409,0 ± 10,7c 0,87 ± 0,06c 28,72 ± 2,90c

Обработка низкотемпературной 
атмосферной плазмой + ИК-сушкой (10 мм)

841,0 ± 12,9d 382,0 ± 13,3d 0,81 ± 0,06cd 22,12 ± 2,23d

Данные выражаются в виде среднего значения ± стандартного отклонения. Разные буквы в одной строке показывают, что средние 
значения отличаются при уровне достоверности 95 % (p < 0,05). Условные обозначения: TPC – общее содержание фенолов; TFC –  
общее питание флавоноидов; DPPH – антиоксидантная активность; FRAP – восстанавливающая/антиоксидантная способность, 
снижающая содержание железа.
Data are expressed as mean ± standard deviation. Different letters indicate that the means are different at a 95% confidence level (p < 0.05). 
TPC stands for total phenol content; TFC indicates total nutrition of flavonoids; DPPH is antioxidant activity; FRAP is a repair/antioxidant 
ability to reduce iron content.
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связано с утечкой биоактивных соединений на по- 
верхность яблок, которые после этого испарились. 
Кроме того, на антирадикальную активность боль- 
ше повлияла комбинированная предварительная 
обработка низкотемпературной атмосферной плаз- 
мой и ИК-сушкой, чем электрофизическая обработ- 
ка импульсным электрическим полем. Мы придер- 
живаемся этого мнения, потому что A. Wiktor и др. 
сообщили об увеличении антирадикальной актив- 
ности на 10 % после обработки импульсным элект- 
рическим полем ткани яблока, тогда как A. Loureiro 
и др. сообщили о повышении антирадикальной ак- 
тивности на 80 % после предварительной обработ- 
ки гранул Тукумы холодной плазмой [9, 47]. Кроме 
того, таблица 3 показывает, что, несмотря на ИК-
сушку чипсов, предварительно обработанных низ- 
котемпературной атмосферной плазмой, антиради- 
кальная активность и антиоксидантная способность 
уменьшаются с увеличением толщины чипсов. Срав- 
нивая образцы яблочных чипсов, предварительно 
обработанных низкотемпературной атмосферной 
плазмой и высушенных в инфракрасной сушке, и  
контрольных образцов, мы можем видеть сходную 
тенденцию антирадикальной активности, антиок- 
сидантной способности и TPC, что демонстрирует 
вклад фенольных соединений в антирадикальную 
активность. Кроме того, влияние ИК-сушки образ- 
цов с предварительной обработкой низкотемпера- 
турной атмосферной плазмой на TPC, TFC, антира- 
дикальную активность и антиоксидантную способ- 
ность демонстрирует, в какой степени биологически 
активные компоненты могут сохраняться по срав- 
нению с контрольным образцом. Что касается ан- 
тиоксидантной способности, высвобождение Fe2+ из 
источника термоэлектронной эмиссии в результате 
электрохимических реакций может способствовать 
повышению данного параметра [47, 48].

Характерные полосы в спектрах FT-IR. ИК-
спектроскопия относится к числу надежных мето- 
дов, используемых в аналитической и биоаналити- 
ческой химии. Спектроскопия FT-IR, подходящая 
для анализа широкого спектра пищевых продуктов, 
обеспечивает быструю, чувствительную и простую 
процедуру выявления компонентов образцов без 
участия стадий предварительного концентриро- 
вания/разделения [49]. Спектры FT-IR предвари- 
тельно обработанных низкотемпературной атмос- 
ферной плазмой и высушенных в ИК-режиме яб- 
лочных чипсов (черная линия) (толщиной 5 мм) 
и контрольного образца (пунктирная линия) пока- 
заны на рисунке 7, на котором представлены раз- 
личные идентифицируемые деформационные ко- 
лебания и растяжения (пики) в различных областях. 
Учитывая полученные пиковые значения при  
TPC (~ 889 мг/100 г) и TFC (~ 462 мг/100 г массы)  
(табл. 3), для спектров FT-IR был выбран предвари- 
тельно обработанный низкотемпературной атмос- 
ферной плазмой и высушенный в ИК-сушилке 
яблочный диск толщиной 5 мм. Данные FT-IR сог- 
ласуются с известными функциональными груп- 
пами. Наблюдаемая область полосы FT-IR 2800– 
3000 см−1 ассоциируется с растяжением связей NH3,  
O–H и C–H, что связано с колебательными конту- 
рами свободных аминокислот, фенольных соеди- 
нений, карбоновых кислот и углеводов [29]. Часто 
анализ наборов спектральных данных, генерируе- 
мых средствами FTIR, может быть сложным, что 
наблюдается в данном исследовании.

Кроме того, на рисунке 7 показано, что наб- 
людаемая область полосы FT-IR 1800–700 см−1 ха- 
рактерна для флавоноидов и фенольных соедине- 
ний. Наблюдаемый FT-IR 1600 см−1 соответствует 
характеристике этерифицированных и неэтерифици- 
рованных карбоксильных групп в пектинах, на ко- 

Рисунок 7. FT-IR спектры контрольного образца (пунктирная линия) и предварительно обработанных + 
высушенных в ИК-сушилке яблочных чипсов толщиной 5 мм (черная линия)

Figure 7. FT-IR spectra: control sample (dashed line) vs. 5-mm apple slices pre-treated with cold atmospheric gas plasma and IR-dried 
(black line)
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торые может влиять деформационные колебания 
поглощенной воды, что может быть связано с вибра- 
ционным следствием C–C, O–H, C–H и C–O [30].  
Количественные данные TPC и TFC (табл. 3) под- 
твердили амплитуды FTIR, наблюдаемые в этой  
области (1540–1175 см−1). Авторы D. Wang и др. ис- 
пользовали FT-IR для подтверждения своих коли- 
чественных данных TPC и TFC [16]. На рисунке 7  
показан пик FT-IR при 1047 см−1, который отоб- 
ражается как вибрация характерных групп в цел- 
люлозе, что предполагает влияние небольшого ко- 
личества полисахаридов. Некоторые полосы од- 
ного вещества будут перекрываться и находиться 
под влиянием полос в соседних положениях [30].  
Пик FT-IR (рис. 7) ослабляется после предваритель- 
ной обработки низкотемпературной атмосферной 
плазмой с ИК-сушкой. Это может свидетельствовать 
об увеличении интенсивности поглощения, обра- 
зующегося за счет двух ОН молекул воды, погло- 
щенных целлюлозой. Данные ИК-спектроскопии 
предоставили дополнительную информацию, касаю- 
щуюся химических изменений, происходящих в 
пределах толщины 5 мм предварительно обрабо- 
танных низкотемпературной атмосферной плазмой 
и высушенных в ИК-сушилке яблочных чипсов по 
сравнению с контрольным образцом.

Выводы
Провели исследование применения интеллекту- 

альной технологии обработки низкотемпературной 
атмосферной плазмой для ускорения процесса сушки 
яблочных чипсов с сохранением качества получае- 
мого продукта. Экспериментально установлено, что 
предварительная обработка низкотемпературной 
атмосферной плазмой в сочетании с ИК-сушкой 
влияет на кинетику сушки, цвет, биологически 
активные соединения и антирадикальную актив- 
ность яблочных чипсов. Установлено, что примене- 
ние обработки низкотемпературной атмосферной 
плазмой снижает удельное энергопотребление 
процесса сушки яблочных чипсов на 15–18 % в  
зависимости от толщины материала. Помимо сок- 
ращения времени сушки и уменьшения общего 
энергопотребления, предварительная обработка 
низкотемпературной атмосферной плазмой + ИК- 

сушка влияет на цветовые характеристики, био- 
логически активные соединения (TPC и TFC), ан- 
тирадикальную активность и антиоксидантную 
способность. Большинство показателей качества 
продемонстрировали тенденцию к снижению с уве- 
личением толщины материала для образцов, пред- 
варительно обработанных низкотемпературной ат- 
мосферной плазмой. Спектры FT-IR выявили из- 
менения в биологически активных соединениях и 
биохимических реакциях, а также в механизмах, 
регулирующих взаимодействие между фенольны- 
ми веществами и реакционноспособными видами  
плазмы. 

Эти эффекты и гипотезы требуют дальнейших 
исследований. Процедура предварительной обра- 
ботки низкотемпературной атмосферной плазмой 
может быть рекомендована при производстве яб- 
лочных чипсов перед этапом сушки, учитывая факт  
последующего сокращения времени сушки и сохра- 
нения биологически активных соединений. Направ- 
ление будущих исследований будет заключаться в  
изучении влияния других характеристик низкотем- 
пературной атмосферной плазмы, таких как частота  
и скорость движения катода, на эффективность суш- 
ки и качественные характеристики яблок, а также 
другой плодоовощной продукции.
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Аннотация.
Метод беспочвенного культивирования растений, называемый гидропоникой, является перспективным способом 
обеспечения населения продуктами растительного происхождения. Гидропонное производство характеризуется 
эффективным управлением водными ресурсами, сокращением вегетационного периода роста растений, низким уровнем 
их заболеваемости и поражения насекомыми, а также круглогодичным циклом выращивания. Однако существуют 
сложности в конструировании, эксплуатации и обслуживании гидропонных установок. В сельском хозяйстве все 
чаще применяются технологии на базе нейронных сетей, способные управлять технологическими процессами. Цель 
работы заключалась в применении нейронной сети для повышения эффективности выращивания растений в системе 
домашней гидропоники. 
В исследовании использовалась установка гидропоники питательного слоя, в которую высаживались растения вида 
Lactuca sativa в количестве 10 штук. С помощью датчиков собиралась информация о температуре и влажности 
воздуха, освещенности растений и температуре поверхности листа. Обработка данных, обучение нейронной сети и 
программирование микроконтроллера проводились с помощью языка программирования Python 3, используя фрейморки 
PyTorch и MicroPython соответственно.
Наиболее эффективной архитектурой нейронной сети для решения поставленной задачи управления оказался четырехслой- 
ный персептрон. Данный тип архитектуры широко используется в качестве механизма управления. В экспериментах 
с меньшим количеством слоев нейронная сеть показала высокий уровень ошибки, который составил более 5 %. При 
увеличении слоев выше четырех ошибка обученной нейронной сети осталась на уровне четырехслойной и составила 
0,2 %. Дальнейшие практические испытания обученной нейронной сети показали повышение энергоэффективности 
на 32,3 % по сравнению с классическим алгоритмом управления при близких значениях транспирации растений.
Данная технология может быть применена для интеграции в энергосберегающие жилые помещения и системы умного 
дома с целью повышения самообеспечения населения продуктами растениеводства.

Ключевые слова. Гидропоника, технологии растениеводства, современное растениеводство, автоматизация процесса
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Neural Network and Home Hydroponics
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Abstract.
Hydroponics is a method of soilless cultivation of plants. It shortens the vegetation period, reduces the risk of disease and 
insect infestation, and provides a year-round growing cycle. Hydroponics depends on efficient water management. It is 
associated with a complex design, operation, and maintenance. Neural networks can control complex technological processes 
in agriculture. The research objective was to use a neural network to increase the efficiency of a home hydroponics system.
The study involved a nutrient bed hydroponics setup with ten Lactuca sativa plants. Sensors collected information about the 
temperature and humidity of air, illumination, and the temperature of the leaf surface. Data processing, neural network training, 
and microcontroller programming relied on Python 3, PyTorch, and MicroPython.
The four-layer perceptron, which is a popular control mechanism, turned out to be the most effective neural network architecture. 
Fewer layers resulted in a high error rate (≥ 5%). When the number of layers was > 4, the error level remained at that of the 
four-layer experiment (0.2%). Further practical tests showed an increase in energy efficiency by 32.3%, compared to the 
classical control algorithm at close values of plant transpiration.
Neural net technology could be integrated into energy-saving residential premises and smart home systems in order to increase 
the self-sufficiency of hydroponics installations.

Keywords. Hydroponics, plant growing technologies, modern plant growing, process automation
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Введение
Сельское хозяйство и пищевая промышленность 

столкнулись с множеством проблем, возглавляет ко- 
торые рост численности населения [1, 2]. Прогно- 
зируемые темпы роста общемирового потребления  
всей сельскохозяйственной продукции составляют  
1,1 % в год, а к 2050 г. они достигнут 60 % от теку- 
щего уровня потребления [3]. Наличие природных 
ресурсов, таких как пресная вода и продуктивные 
пахотные земли, становится ограниченным.

Согласно исследованию, проведенному немец- 
кими учеными, только из-за урбанизации прибли- 
зительные потери пахотных земель составят 5–6 % 
(8–9 млн га) при падении их продуктивности на  
8–10 % (128–153 Пкал) в период с 2000 по 2030 гг. [4].  
Стоит учитывать антропогенные и климатические 

факторы, к которым относится накопление вредных 
макро- и микроэлементов в растениях [5]. 

Анализируя вышесказанное, можно сделать вы- 
вод о том, что в текущем десятилетии большинст- 
ву стран будет необходима «цифровая сельскохо- 
зяйственная революция», т. е. поиск новых подходов 
в агропроизводстве и его симбиоз с технологиями 
IT-индустрии, а также модернизация существующих 
сельскохозяйственных предприятий [6].

Согласно прогнозу научно-технологического раз- 
вития АПК в РФ до 2030 г. ожидается резкий скачок  
в развитии технологии урбанизированного сель- 
ского хозяйства, т. е. производства продуктов пита- 
ния в городах в вертикальных фермах и роботизи- 
рованных теплицах. Под «урбанизированным сель- 
хозпроизводством» подразумевается эффективное, 
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высокотехнологичное, частично или полностью кли- 
матонезависимое городское всесезонное произ- 
водство сельскохозяйственной продукции в ис- 
куственных условиях ферм внутри зданий или в 
естественных условиях на открытом воздухе преи- 
мущественно без использования почв (на питатель- 
ных растворах) с применением искусственного ос- 
вещения вместе с высоким уровнем автоматизации 
процесса производства.

Такие системы позволяют создать как частич- 
ное, так и полноценное самообеспечение городов 
широким спектром продуктов сельского хозяйства. 
Описанные выше решения не находят широкого 
применения в России, но могут быть полезны для  
повышения продовольственной безопасности уда- 
ленных северных городов [7].

Можно выделить следующие предпосылки, опре- 
деляющие развитие урбанизированного сельского 
хозяйства, наблюдаемые в последние годы:

1. Запрос жителей городов на альтернативную 
систему самообеспечения продуктами питания.  
Цель такого запроса может быть разная. Для од- 
ной группы – это вопрос расширения доступа к ка- 
чественным и свежим продуктам питания круг- 
лый год, для другой – это вопрос самообеспечения 
продовольствием для выживания;

2. Технологии производства продуктов пита- 
ния стали доступнее в последнее десятилетие. Чет- 
вертая промышленная революция открывает не- 
обходимые для этого знания благодаря развитию и 
распространению информационных коммуникаций  
(Приказ Министерства сельского хозяйства Рос- 
сийской Федерации от 12.01.2017 № 3 «О Прогнозе  
научно-технологического развития агропромышлен- 
ного комплекса Российской Федерации на период 
до 2030 года»). 

Основой развития урбанизированного сельского 
хозяйства является запрос на здоровую пищу. Ус- 
тойчивое развитие рынка экологических продуктов 
связывают с запросами молодежи, являющейся мо- 
тивированной на здоровый образ жизни, индиви- 
дуализацию рациона питания и «здоровое» питание 
группой населения [8]. Основными продуктами, вхо- 
дящими в термин «правильное питание», являются 
зелень, овощи, лекарственные и пряные травы [9]. 
Присутствие данных продуктов в рационе повышает 
его пищевую ценность, удовлетворяя потребность 
в необходимых макро- и микронутриентах, а также 
в минорных компонентах пищи.

Технологии сити-фермерства предлагают рабо- 
тоспособное решение в ответ на проблемы и запро- 
сы современного общества, поскольку сочетают в  
себе такие области, как биотехнология, автомати- 
зация, роботизация и искусственный интеллект.  
Их применение порождает изменения в агропро- 
мышленном секторе, которые превращают «тради- 
ционное» сельское хозяйство в высокотехнологич- 
ную отрасль (AgTech) [10].

Одной из наиболее популярных технологий сити-
фермерства является гидропоника – это технология 
выращивания растений на питательных средах без 
использования грунта. Существуют несколько сис- 
тем, входящих в данную технологию. В исследова- 
нии были рассмотрены наиболее распространен- 
ные: глубоководная культура (DWC), Nutrient Film 
Technique (NFT или технология питательной плен- 
ки), технология капельного полива и аэропоника. 
Существуют другие системы, но они являются ва- 
риациями или сочетанием вышеупомянутых четы- 
рех типов.

Для создания автоматизированного комплекса 
гидропоники под управлением нейронных сетей 
требуется провести анализ и определить параметры 
окружающей среды, влияющие на рост растения.  
Это необходимо для разработки и сборки испыта- 
тельного стенда гидропоники, который бы удов- 
летворял требованиям полноты получаемых данных 
о состоянии микроклимата помещения, в котором 
располагается система. 

Реализовать максимальный потенциал растений 
при выращивании в открытом грунте сложно из-
за влияния множества лимитирующих факторов, 
определяющих рост растений в почве. Управлять 
этими параметрами в открытом грунте практически 
невозможно [11].

 При выращивании в почве растениям требуется 
регулярное питание и увлажнение, при этом велик 
риск их гибели из-за неблагоприятных погодных 
условий (град, проливные дожди, заморозки и т. п.). 
При использовании гидропоники растения защи- 
щены от воздействия неблагоприятных условий. Так- 
же осуществляется поддержка постоянных значений 
климатических факторов и регулярное получение не- 
обходимых питательных веществ. Это дает растению 
возможность тратить силы на быстрый рост, цветение 
и формирование максимального урожая с улучшен-
ными питательными и вкусовыми качествами [12].

Стоит выделить следующие факторы, влияю- 
  щие на рост и развитие растения:

1. Температура воздуха. Наиболее интенсивно 
питательные вещества потребляются растениями 
при температуре от 25 до 30 °С. При температуре 
выше 35 °С начинается инактивация ферментов, от- 
ветственных за поглощение питательных веществ. 
При температуре ниже 15 °С все физиологические 
процессы замедляются. Температура воздуха важна 
для растения, но подстраивать ее для конкретного 
вида затратно, что является критичным фактором 
для небольших домашних оранжерей. Достаточно 
контролировать температуру для того, чтобы 
растения не оказались в экстремальных условиях 
из-за непредвиденных ситуаций.

2. Влажность воздуха и концентрация CO2.  Во 
влажной среде у растений листья вырастают крупнее, 
чем в сухой. Контрольные эксперименты показали, 
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что максимальный рост листья растений имеют при 
влажности 65–75 %. Черенкам требуется около 90 %  
влажности, а семена лучше прорастают при 60 %. 
Данным параметром часто пренебрегают в неболь- 
ших системах, поскольку достичь оптимального 
уровня влажности в них затруднительно.

Растение – единственный организм, способный 
питаться солнечным светом. В процессе фотосинтеза 
ему необходимо потреблять углекислый газ (CO2), 
воду и световую энергию для синтеза углеводов, 
которые переносятся туда, где в них испытывается 
потребность. Есть много способов поддержания CO2, 
самым популярным среди которых является установ- 
ка газовых горелок и баллонов с газом.

Углекислый газ опасен, причем смертельно. У не- 
го нет запаха, поэтому без специального прибора 
его невозможно обнаружить. Если обогащать им по- 
мещение, то придется устанавливать вытяжной 
вентилятор.

Контролировать влажность и концентрацию уг- 
лекислого газа затратно для домашней оранжереи, 
поэтому достаточно отслеживать влажность. Контроль 
за концентрацией углекислого газа неэффективен в 
домашней системе гидропоники.

3. Кислотность и электропроводность питатель- 
ного раствора. Поскольку значение pH может влиять  
на фотосинтетическую активность растений, то в 
водном растворе его следует контролировать, чтобы 
избежать повреждения растения [13].

Все растения на гидропонике выращиваются в 
слегка кислой среде, независимо от того, какой pH 
они предпочитают в грунте. Для этого существуют 
разные причины, главная из них заключается в том, 
что при pH = 7 и выше из раствора осаждается желе- 
зо. Поэтому максимально высокий допустимый pH 
составляет около 6,8. Однако в замкнутых системах 
лучше поддерживать его ниже 6,5, чтобы избежать 
нехватки марганца [14].

Для контроля данных параметров требуются до- 
рогостоящие приборы. Многие фермеры, работаю-
щие с гидропоникой, готовя стандартный питатель- 
ный раствор, не отслеживают параметры кислот- 
ности и электропроводности, поскольку скорость 
их изменения низкая и критически не влияет на 
процесс роста.  

4. Аэрация корней. Аэрация корневой зоны важ- 
на для растений, поскольку обеспечивает корни 
кислородом, необходимым для дыхания. Растения 
могут использовать только растворенный в пита- 
тельном растворе кислород. Аэрацию питательно- 
го раствора следует осуществлять круглосуточно, 
поскольку растениям требуется максимальное ко- 
личество кислорода.

5. Освещение. Жизнь растений зависит от света 
из-за двух факторов: он обеспечивает энергию для  
производства органического вещества при фотосин- 
тезе и воспринимается как морфогенетический сти- 
мул. Основными параметрами, влияющими на рост 

растений, являются качество и интенсивность света, 
фотопериод и смена дня и ночи. Этими параметрами 
можно управлять в тепличных условиях с помощью 
искусственных источников света.

Освещение – это один из наиболее доступных с 
точки зрения затрат фактор, т. к. контроль за ним 
позволит получать большое количество урожая. 

Из всех физиологических характеристик выра- 
щиваемых растений необходимо обратить внимание 
на эффект транспирации. Транспирация – это про- 
цесс движения воды через растение и ее испарение 
через наружные органы растения, такие как листья, 
стебли и цветки. Транспирация является пассив- 
ным механизмом, который опирается на постоянно 
присутствующие комбинированные силы осмоса, 
гравитации и поверхностного натяжения воды, уп- 
равляющие движением воды по всему растению.

Воздух способен удерживать только определен- 
ное количество водяного пара при данной темпера- 
туре, прежде чем он начнет конденсироваться об- 
ратно в жидкую воду. Максимальное количество 
водяного пара, которое воздух может удерживать  
при определенной температуре, называется «давле- 
ние насыщенного пара». По мере того как воздух 
становится более горячим, количество воды, которое 
он может удерживать, увеличивается. При остывании 
происходит уменьшение количества воды в воздухе.

В основе расчета транспирации лежит дефицит 
давления пара (VPD), контроль за которым важен 
для выращивания растения. Правильная настройка 
параметров гидропоники даст наилучшие резуль- 
таты с учетом влияния VPD, который связан со сле- 
дующими процессами:
– регулирование растением открытия и закрытия 
устьиц;
– регулирование поглощения CO2;
– регулирование поступления питательных веществ 
к корням. 

При увеличении VDP и транспирации корни втя- 
гивают больше питательных веществ. Таким обра- 
зом, существует сложный компромисс между VPD 
и другими факторами. Можно увеличить количест- 
во поглощаемого растением CO2, но уменьшить 
количество питательных веществ, или увеличить 
количество питательных веществ, но подвергнуть 
растение стрессу. VPD – мощный инструмент для 
управления растением, которым пользуются многие 
ученные и садоводы со всего мира.

Начиная с конца прошлого века, изучением воз- 
можностей автоматизации и применения нейрон- 
ных сетей и других методов искусственного интел- 
лекта в точном сельском хозяйстве, а также гидро- 
понном выращивании занимались отечественные и 
зарубежные ученные. 

Одними из первых исследования провели япон- 
ские ученые Т. Моримото, Ю. Хашимото и др. в конце 
прошлого века. Их работы [15–17] были посвящены 



388

Borodulin D.M. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2023;53(2):384–395

созданию и развитию компьютерно-интегрированного 
сельскохозяйственного производства. В работе [17] 
было предложено устанавливать физиологические 
отклонения и заболевания растений по их внешне- 
му виду без применения компьютерного зрения. 
Определение осуществлялось после ввода рабочим 
в компьютер описания внешнего вида растения, 
на основании чего нейронная сеть выдавала пред- 
положение о имеющейся патологии. Данная ра- 
бота показала эффект от симбиоза автоматизиро- 
ванного управления, сбора данных с датчиков и их 
использования в нейронной сети. Сельскохозяйст- 
венное предприятие, использующее данную техно- 
логию, получило в 3,3 раза больше урожая, чем без 
нее.

В одной из работ нейронная сеть использовалась 
для прогнозирования площади листа как показате- 
ля динамики роста растения в зависимости от ос- 
вещенности и концентрации питательных веществ  
в питательном растворе [15]. Результаты показали,  
что предсказанная площадь листа практически пол- 
ностью совпадает с наблюдаемой. По мнению авто- 
ров, это позволит более эффективно контролировать 
рост растений.

В результате расцвета эры искусственного ин- 
теллекта в начале XXI в. появились публикации, в 
которых авторы использовали различные архитек- 
туры и виды нейронных сетей для изучения факто- 
ров, влияющих на рост растений, и обработки соб- 
ранных в процессе роста данных для формирова- 
ния дальнейшего управляющего воздействия на 
рабочие органы гидропоники [18–23]. Совместно 
с нейронными сетями часто используют техноло- 
гию интернета вещей (IoT), которая позволяет по  
Wi-Fi передавать собранные данные с микроконтрол- 
лера на компьютер через сервер, что эффективно в 
условиях большого количества датчиков на пред- 
приятии [23–26].

Большая часть этих исследований охватывает мо- 
дификацию установок промышленной гидропоники  
и не учитывает применение нейронных сетей для 
систем домашней гидропоники или небольших 
сити-ферм.

Целью работы являлось исследование возмож- 
ности и эффективности внедрения нейронных сетей 
в качестве системы управления системой домашней 
гидропоники.

Предметом исследования стала совокупность 
теоретических, методологических и практических 
задач по созданию интеллектуального комплекса 
адаптивного управления параметрами работы гид- 
ропоники, а также соответствующее информацион- 
ное, математическое, алгоритмическое и програм- 
мное обеспечение.

В задачи исследования вошли:
– анализ различных видов конструкций гидропо- 
ники для выбора оптимальной в качестве иссле- 
довательского стенда;

– оценка факторов окружающей среды, которые не- 
обходимо учитывать при проектировании системы 
датчиков и проведении эксперимента;
– разработка и создание исследовательского стенда 
гидропоники, выбор вида растения и питательного 
раствора;
– сбор экспериментальных данных с испытательного 
стенда;
– построение и обучение нейронной сети, определение 
ее эффективности;
– внедрение обученной нейронной сети в систему 
управления гидропоникой.

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования на разных 

этапах работы использовались:
– транспирация растения вида Lactuca sativa. Данный 
вид отличается быстрым ростом и крупным размером 
листьев, что позволяет эффективнее и качественнее 
получать данные о состоянии растения;
– обученная нейронная сеть для оптимизации систе- 
мы управления гидропоникой. 

Систему гидропоники собрали по технологии 
питательной пленки (NFT). Принцип работы зак- 
лючается в циркуляции питательного раствора через 
корни растения, располагающиеся в специальном 
лотке (рис. 1).

В системе умной гидропоники использовали 
следующие датчики и исполнительные устройства:

1. Измерение температуры и влажности произво- 
дилось датчиком BME280, который измеряет темпе- 
ратуру в диапазоне от 0 до 85 °С. Он имеет низкое 
энергопотребление, высокую точность и стабиль- 
ность работы, что позволяет использовать данный 
датчик для мониторинга окружающей среды;

2. Измерение температуры листа растения прово- 
дилось инфракрасным датчиком MLX90640. Тер- 
мометр передает измеряемую температуру в диа- 
пазоне от –20 до 120 °С со выходным разреше- 
нием 0,14 °С. Связь с устройством реализуется по  
шине I2C;

Рисунок 1. Система гидропонного выращивания  
по технологии питательной пленки

Figure 1. Nutrient film hydroponics
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3. Измерение освещенности проводилось с помо- 
щью фоторезистора GL55. Он избирателен для диа- 
пазона видимого спектра электромагнитных волн. 
Считывание значений осуществлялось интерфей- 
сом АЦП и измерялось в кОм;

4. В качестве аэратора использовался аквариум- 
ный компрессор производительностью 3,5 л/ч сов- 
местно с аэрационным камнем. Питание осущест- 
влялось от сети с напряжением 220 В;

5. В качестве насоса, циркулирующего питатель- 
ный раствор, использовался помповый насос для 
аквариумов с объемной подачей 4,5 л/мин. Питание 
осуществлялось от сети с напряжением 220 В;

6. Для освещения использовалась светодиодная  
лента на диодах 5050 с соотношением количест- 
ва красных светодиодов (18) к синим (54) 1:3. По  
такой технологии изготавливается большинство 
фитоламп. Длина волн данных светодиодов прак- 
тически совпадает с максимумом активности фо- 
тосистем растений. Питание осуществлялось от 
источника с напряжением 12 В;

7. В качестве вентилятора был взят кулер от ком- 
пьютерного блока диаметром 120 мм, питающийся 
от источника с напряжением 12 В;

8. Для сбора, обработки и управления данны- 
ми использовался микроконтроллер ESP32 – это 
единый комбинированный чип с Wi-Fi и Blue- 
tooth с частотой 2,4 ГГц, разработанный с исполь- 
зованием 40-нанометровой технологии TSMC со 
сверхнизким энергопотреблением. Он создан для 
достижения наилучшей мощности и радиочастот- 
ных характеристик, демонстрируя надежность и  
универсальность в широком спектре приложений. 
Микроконтроллер оснащен двуядерным 32-бит- 
ным микропроцессором Xtensa с тактовой частотой  
240 МГц и поддерживает все основные интерфей- 
сы связи с периферийными устройствами (GPIO, 
ADC, DAS, SPI, I2S, I2C, UART и др.). Программи- 
рование микроконтроллера осуществляется на языке 
MicroPython.

Измерение напряжения и тока проводилось с 
помощью мультиметра ZT102.

Потребляемая системой гидропоники мощность 
рассчитывалась по следующей формуле:

                         P = U × I                                 (1)

где U – напряжение сети, равное 220 В; I – ток сети, А.
Для создания и обучения нейронной сети ис- 

пользовался язык программирования с открытым 
исходным кодом Python 3 совместно с библиотекой 
Numpy, предназначенной для ускоренных матрич- 
ных вычислений.

Для эксперимента использовался питательный рас- 
твор Кнопа, состав которого приведен в таблице 1. 
Электропроводность раствора составила 730 ppm, 
pH = 5,5. Измерение электропроводности питатель- 

ного раствора проводилось с помощью датчика 
TDSMeterv 1.0 for Arduino, pH – с помощью модуля 
датчика pH для Arduino

Расчет транспирации растений происходит через 
определение дефицита давления пара (VPD, кПа). 
Его расчет проводился по следующим формулам:

                     VPD VPsat VPair= −  
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где VPsat – давление пара внутри листа, кПа; VPair –  
давление пара окружающего воздуха, кПа.
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где T – температура воздуха, °С; RH – относитель- 
ная влажность, %; 610,7 и 7,5 – коэффициенты, по- 
лучаемые из уравнения Аррениуса.
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где T – температура поверхности листа растения, °С.
Эффективность обученной нейронной сети оце- 

нивали по потребляемой установкой мощности и  
совокупной площади листьев салата. Сбор данных  
проводился в 10–12-кратной повторности. Далее  
приведены средние значения показателей экспе- 
риментов (x ± ∆x).

Результаты и их обсуждение
В системе гидропоники было решено использо- 

вать датчики температуры и влажности воздуха, 
температуры листа растения, а также освещенности 
для определения интенсивности света. Данный на- 
бор датчиков позволит отслеживать и контроли- 
ровать наиболее важные факторы роста.

На основании вышеизложенного была разра- 
ботана и собрана система гидропоники. За основу  
исследовательского стенда была взята технология 
питательной пленки (NFT), поскольку она отличает- 
ся высокой оксигенацией корней растения за счет  
протекания через пленку питательного раствора.  
Это позволяет точно, по сравнению с аэропоникой, 
управлять корневой средой, не требуя применения 

Таблица 1. Состав питательного раствора Кнопа

Table 1. Knop’s nutrient solution

Компонент Количество, г/л
CaNO3 1,000
KNO3 0,250
KH2PO4 0,250
MgSO4 0,250
KCl 0,125
FeCl3 0,125
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дорогого оборудования. Система NFT является за- 
крытой, что дает возможность использовать ее в 
качестве экспериментальной установки. Стоит от- 
метить возможность высокой плотности посадки 
растений, что важно для их размещения в современ- 
ных жилых помещениях. Данный тип подходит для 
выращивания большинства видов зелени, пряных и 
лечебных трав.

Структурная схема расположения исполнитель- 
ных устройств изображена на рисунке 2. Экспери- 
ментальная установка состоит из пластикового  
лотка (1) для размещения растений, бака с питатель- 
ным раствором (2), аэратора (3), повышающего ко- 
личество растворенного кислорода в питательном 
растворе, фитолампы (4), вентилятора (5) и помпо- 
вого насоса (6) для подачи питательного раствора 
в лоток с растениями. 

В качестве лотка для растений взят воздухо- 
вод (55×110×1000 мм), в котором были проделаны  
12 отверстий под растения (d = 25 мм). Лоток был 
изолирован от света алюминиевой фольгой, которая 
позволила исключить развитие в нем водорослей. 
В качестве бака с питательным раствором взята 
пищевая емкость объемом 20 л, в крышке которой 
были проделаны необходимые технологические 
отверстия под аэратор и помповый насос. Бак, как  
и лоток, был изолирован от света. В системе аэра- 
ции был использован аквариумный компрессор 
совместно с аэрационным камнем. Для освещения 
использовалась светодиодная лента на диодах 5050 
с соотношением количества красных светодиодов к 
синим 1:3. В качестве насоса взят помповый насос 
для аквариумов. Вся система смонтирована на 
деревянном каркасе. 

Строение электронной части представлено на 
рисунке 3.

Структурная схема используемых датчиков 
представлена на рисунке 4. Система датчиков сос- 
тоит из инфракрасного датчика температуры (1), 
измеряющего температуру поверхности листа, дат- 
чика температуры и влажности воздуха (2), фото- 
резистивного датчика освещенности (3) и микро- 
контроллера (4) для сбора и обработки данных.

Структурная электрическая схема представлена 
на рисунке 5.

Собранная установка представлена на рисунке 6.
Следующим шагом стало планирование экспе- 

римента с целью сбора данных для формирования 
обучающей выборки для нейронной сети.

В начале планирования эксперимента произ- 
водился выбор входных и выходных переменных. 

Рисунок 2. Структурная схема исследовательского стенда 

Figure 2. Block diagram of the experimental stand

1 – лоток с растениями; 2 – бак с питательным 
раствором; 3 – аэратор; 4 – фитолампа; 5 – вентилятор; 
6 – насос питательного раствора

1
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6

5

4

Рисунок 3. Строение электронной части системы 
гидропоники

Figure 3. Electronic part of the hydroponics system

1 – импульсный блок питания (12V); 2, 3 – модули  
силового ключа на транзисторе L3705n;  4 – микроконт- 
роллер ESP32; 5 – модуль управления насосом; 6 – DC-DC 
преобразователь питания микроконтроллера
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Рисунок 4. Структурная схема исследовательского стенда

Figure 4. Block diagram of the experimental stand

1

2

3

4

1 – инфракрасный датчик температуры; 2 – датчик 
температуры и влажности воздуха; 3 – датчик освещенности; 
4 – микроконтроллер
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Входные переменные Xi, i = (1, k) являются 
независимыми или управляющими факторами. 
Основным требованием, предъявляемым к таким 
факторам, является высокая управляемость, т. е. 
осуществимость установки и фиксации нужно- 
го уровня переменной в течение всего опыта. 

Выходная переменная Y – это реакция объекта на 
входные воздействия, которая описывается фор- 
мулой:

                         Y = f(a, b, c)                            (5)

Входными данными (a, b, c) будут являться ско- 
рость вращения вентилятора (FV), освещенность 
растений (LP) и производительность помпового на- 
соса (PV). Выходной переменной Y будет являться 
дефицит давления пара, т. е. транспирация расте- 
ния (VPD).

Таким образом, результирующая формула примет 
следующий вид:

                    VPD = f(FV, LP, PV)                    (6)

Вторым этапом планирования эксперимента яв- 
ляется определение области значений входных пе- 
ременных. Для этого необходимо составить таблицу 
пределов изменения факторов (табл. 2).

Получили матрицу планирования полного фак- 
торного эксперимента. На основе данных из матри- 
цы был проведен эксперимент, состоящий из 27 сос- 
тояний установки. Каждое измерение проводилось 
с интервалом 5 мин в течение суток.

Рисунок 6. Собранная установка гидропоники

Figure 6. Assembled hydroponics setup

Рисунок 5. Структурная электрическая схема

Figure 5. Structural electrical diagram

ППН – понижающий преобразователь напряжения; 
СКТ – силовой ключ транзистора; ФЛ – фитолампа; В – 
вентилятор; РМ – регулятор мощности; ПН – помповый 
насос; ДО – датчик освещенности; ДВИ – датчик влаж- 
ности и температуры; ДТ – датчик температуры листа

Сеть

Сеть
Блок 

питания

ПН

РМ

ППН

ДВИ

12 V

5 V

SOA SCL SCLSOA

3,3 V 3,3 V

3,3 V

3,3 V

12 V

12 V
СКТ

СКТ

Микроконтроллер 
ESP 32

ФЛ

В

ДО ДТ

Таблица 2. Пределы изменения факторов

Table 2. Change factor limits

Факторы Скорость вращения 
вентилятора, об/мин

Освещенность 
растений, кОм

Производительность 
помпового насоса, мл/мин

Дефицит давления 
пара

Принятое обозначение FV LP PV VDP
Обозначение в МФЭ X1 X2 X3 Y
Верхний предел (1) 1350 4000 4000 –
Основной уровень (0) 700 3000 2500 –
Нижний предел (–1) 0 2000 1000 –
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Следующим этапом исследования стала разработ- 
ка структуры системы управления гидропоникой  
с использованием нейронной сети. В данной задаче 
работа нейронной сети сводится к преобразованию 
входных данных в выходные за счет матричных 
вычислений функций активации и подстройки си- 
наптических весов связи.

Информация о микроклимате собирается с датчи- 
ков и передается в нейронную сеть, которая затем 
формирует управляющее воздействие для исполни- 
тельного устройства, которое влияет на контроли- 
руемый процесс.

Разработанная нейронная сеть совместно с 
регулятором состояла из трех основных блоков: ба- 
зы данных, нейронной сети и модуля формирования 
управляющего воздействия (решения). Структура 
данного комплекса приведена на рисунке 7.

На вход нейронной сети подается информация 
о дефиците давления пара (VPD) и освещенности 
растений. Выходными данными являются объем 
подачи питательного раствора, необходимая яр- 
кость фитолампы и скорость вращения вентилятора. 
Данные от датчиков поступают в модуль базы дан- 
ных, в котором они сохраняются некоторое время. 
Далее они подаются на нейронную сеть, которая вы- 
дает предсказания о необходимых параметрах уп- 
равляющих воздействий. Модуль формирования 
решения использует эти данные для создания уп- 
равляющих воздействий для исполнительных ус- 
тройств.

При разработке нейронной сети для решения 
задачи контроля параметров исполнительных ус- 
тройств гидропоники первым этапом стал выбор ее 
архитектуры. Подбор структуры осуществляется в 
зависимости от сложности решаемой задачи. Про- 
веденный анализ литературных источников показал 
целесообразность использования нейронной сети 
типа многослойного персептрона, который способен 
учесть нелинейность системы.

Для подбора архитектуры необходимо опреде- 
лить критерий точности и ошибку предсказания для 
выходных данных. Точность – одна из важнейших 

характеристик системы автоматического управле- 
ния, характеризующая степень близости реализа- 
ции управляемого процесса к заданной величине. 
Отклонения управляемого процесса от требуемого 
вызываются динамическими свойствами объекта 
управления и системой автоматического управле- 
ния, а также ошибками измерительных и исполни- 
тельных устройств. Объект управления обладает 
свойством инертности.

Таким образом, выбрана относительная погреш- 
ность предсказания нейронной сети, равная 1 %, что 
является минимальной разрешающей способнос- 
тью регулирования исполнительных устройств. На 
основании данной ошибки производился дальнейший 
подбор архитектуры нейронной сети.

В работах [17, 22] было показано, что для ре- 
шения большинства прикладных задач оптималь- 
ным количеством слоев нейронной сети типа много- 
слойного персептрона являются 2–3 слоя. Данные 
работы основывались на теореме Колмогорова, ко- 
торая теоретически обосновывает выбор количест- 
ва скрытых слоев в нейронной сети.

В ходе эксперимента были рассмотрены разные 
структуры нейронной сети, которые обучались с 
помощью алгоритма обратного распространения 
ошибки. На входные нейроны подавалась одинако- 
вая обучающая выборка. Наименьшую ошибку  
(0,2 %) показала нейронная сеть, представленная 
на рисунке 8. Изменение ошибки в процессе обуче- 
ния представлено на рисунке 9. При обучении сетей 
с меньшим количеством слоев уровень ошибки сос- 
тавлял более 5 %, а при увеличении слоев свыше 
четырех ошибка оставалась на уровне четырехслой- 
ной нейронной сети.

Значение выходного нейрона будет определяться 
по формуле:

VPD VPsat VPair= −  
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где fSigmoida – сигмоидальная функция активации; fReLU – 
функция активации ReLU; w – веса; v – значение 
входного параметра.

VOP

Освещенность
Необходимая яркость 
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питательного раствора

Скорость вращения 
вентилятора

Модуль 
формирования 

решения

База 
данных

НС

Рисунок 7. Структура регулятора нейронной сети

Figure 7. Structure of the neural network regulator
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Входной вектор [X1, X2] состоит из таких па- 
раметров микроклимата, как VPD и освещенность 
помещения. Выходной вектор [Y1, Y2, Y3] состоит из  
скорости вращения вентилятора, яркости фитолам- 
пы и производительности помпового насоса.

Данная нейронная сеть способна эффективно ре- 
шать задачу контроля параметров исполнительных 
устройств гидропоники, связанную с недостаточной 
определенностью параметров ПИД-регулирования. 
Благодаря использованию функции активации сиг- 
моиды нейронная сеть способна аппроксимировать 
нужную нам нелинейную функцию. Разработанная 
сеть способна выполнять функции регулятора.

После обучения сеть была интегрирована в сис- 
тему управления гидропоникой. Данная операция 
облегчена тем, что язык программирования Micro- 
Python, используемый для программирования мик- 
роконтроллеров ESP32, является производным от 
языка Python, в котором была создана и обучена 
нейронная сеть. Это позволило с минимальными 
изменениями перенести код в программу для мик- 
роконтроллера. В программу были добавлены обу- 
ченные веса w и функция прямого прохода сети.

Управление гидропоникой осуществляется по 
следующему алгоритму:

1. Сбор данных. С помощью датчиков собирает- 
ся информация о влажности и температуре воздуха,  
температуре поверхности листа растения и освещен- 
ности установки;

2. Подготовка данных для нейронной сети. Рас- 
считывается VPD и формируется вектор входных 
значений для нейронной сети [X1, X2];

3. Получение выходных данных из нейронной 
сети. Сеть на выход подает вектор [Y1, Y2, Y3], где 
Y1 – производительность насоса, Y2 – скорость венти- 
лятора, Y3 – яркость фитолампы;

4. Формирование управляющего сигнала для ис- 
полнительных устройств.

Управление системой гидропоники реализуется в 
автоматическом режиме для процесса выращивания 

растения. Пользователь осуществляет контроль пара- 
метров, замену питательного раствора и посадку 
саженцев растений в лоток. Помимо автоматичес- 
кого режима, возможно ручное управление, реали- 
зованное через команды микроконтроллера.

Для определения энергоэффективности разра- 
ботанной системы автоматизации необходимо из- 
мерить потребляемую среднюю мощность электро- 
прибора в течение заданного промежутка времени.

Для реализации сравнения энергоэффективности 
модели управления на основе нейросетевого регу- 
лятора необходима контрольная модель управления, 
которая была осуществлена следующим образом:
– объем подачи питательного раствора: 4  л/мин бе- 
зостановочно; 
– интенсивность вращения вентилятора: 1000 об/мин  
безостановочно; 
– интенсивность света фитолампы: 3000 кОм. Перио- 
дичность работы составила 18 ч для светового дня, 
6 ч – для ночи.

При данных параметрах днем установка имеет 
потребление 0,13 A, ночью – 0,1 А. Суточное потреб- 
ление электроэнергии составляет 647 Вт/сут.

Для расчета потребления электроэнергии уста- 
новкой, управляемой нейросетевым регулятором, 
в течение суток каждый час проводился замер пот- 
ребляемого тока. Результаты замеров приведены 
на рисунке 10.

Суточное потребление электроэнергии установ- 
кой, управляемой нейросетевым регулятором, сос- 
тавило E = 442 Вт/сут, что на 32,3 % меньше, чем 
за аналогичный период времени работы установки 
под управлением контрольной модели.

Выводы
В результате исследования была подтверждена 

возможность использования нейронной сети в ка- 
честве управляющей части системы гидропоники  
для дома. Архитектура использованной сети пред- 
ставляет собой многослойный персептрон. Обучен- 

Рисунок 8. Структура нейронной сети

Figure 8. Neural network structure
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Рисунок 9. График изменения ошибки в процессе 
обучения нейронной сети

Figure 9. Error variance in the process of training the neural network
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ная нейронная сеть формирует управляющее воз- 
действие, регулирующее количество подаваемого 
насосом питательного раствора, интенсивность ос- 
вещения растений фитолампой и движение воздуш- 
ных масс вентилятором. 

Проделанная работа может быть использована 
фермерами для снижения затрат энергии на вы- 
ращивание растений без снижения производитель- 
ности гидропоники. Технология может быть реали- 
зована как в домашних системах гидропоники, так 
и в сити-фермах с возможностью интеграции в 
энергосберегающие жилые помещения и системы 

умного дома. Технология выполняет ограниченный 
набор операций в системе управления гидропоникой, 
фокусируясь на определенном виде растения. 

Дальнейшая работа будет направлена на рас- 
ширение набора параметров управления и видов 
культивируемых растений, что приведет к возмож- 
ности масштабирования системы на крупные пред- 
приятия.
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Аннотация.
Протеомные технологии позволяют оценивать состав и процессы, происходящие на этапах формирования мясного 
сырья. Протеомные исследования мышечной ткани баранины и расширение научных знаний о влиянии эссенциальных 
микроэлементов органического происхождения на механизмы взаимодействия мышечных белков ткани баранины 
являются актуальными. Цель исследования заключалась в идентификации и количественном анализе белков мышечной 
ткани баранины от молодняка овец, выращенных с применением обогащенных эссенциальными микроэлементами 
рационов.
Объект исследования – баранина от молодняка овец эдильбаевской породы в возрасте 7 месяцев, получавшего в 
составе рациона кормовые добавки Йоддар-Zn и ДАФС-25. Опытно-хозяйственный эксперимент осуществлялся в 
течение 105 суток. Микроэлементный состав мышечной ткани баранины исследовали методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии. Идентификацию протеомного профиля баранины проводили методом двумерного гель-электрофореза 
(2-DE) по О’Фарреллу с изоэлектрофокусированием в амфолиновом (IEF-PAGE).
В исследуемых образцах баранины от молодняка овец, получавшего в течение 105 суток кормовые добавки Йоддар-
Zn и ДАФС-25, идентифицировали алюминий, йод, кремний, селен и цинк. Выявили мажорные белковые фракции:  
8 фракций с диапазоном молекулярной массы 12–15 кДа, 42 фракции – 16–30 кДа, 45 фракций – 35–110 кДа (pI от 5,0 
до 8,0). Отметили представленность фермента глутатион-S-трансферазы, отвечающего за процесс биотрансформации 
токсических соединений и поддержания внутриклеточного гомеостаза и стрессоустойчивости в опытных образцах 
баранины. Во всех опытных образцах фортифицированной баранины представлена триозофосфатизомераза (фермент 
гликолиза). Установили наличие фермента супероксиддисмутазы, катализирующего супероксидный радикал в пероксиды 
и кислород, что защищает клетки организма от свободных кислородных радикалов.   
Получили данные о влиянии инновационных кормовых добавок на молекулярные механизмы, происходящие в мышечной 
ткани баранины и вызывающие изменения протеомного профиля белковой части и электрофоретической активности 
баранины. Подтвердили эффективность обогащения рационов молодняка овец кормовыми добавками, содержащими 
органические микроэлементы. Результаты исследования могут быть использованы для моделирования и направленной 
корректировки процесса автолиза с целью получения баранины с необходимыми технологическими характеристиками 
посредством обогащения рационов кормления

Ключевые слова. Протеомика, мелкий рогатый скот, эдильбаевская порода, молодняк овец, баранина, рацион, кормовые 
добавки, эссенциальные микроэлементы, качество мясного сырья
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Effect of Essential Microelements on Proteomic Profile  
of Lamb Muscle Tissue Protein

Tatiana M. Giro* , Andrey V. Kulikovsky** , Anna V. Giro
N.I. Vavilov Saratov State University of Genetics, Biotechnology and Engineering , Saratov, Russia

Abstract.
Proteomic technologies make it possible to evaluate the composition of meat raw materials at different stages of processing. 
Proteomic studies of lamb muscle tissue help to expand scientific knowledge about the effect of essential organic microelements 
on the interaction of lamb muscle tissue proteins. The research objective was to identify and quantify lamb muscle tissue 
proteins from young sheep grown on feed additives fortified with microelements.
The research featured meat from young sheep of the Edilbaev breed aged 7 months that consumed additives Yoddar-Zn and 
DAFS-25 as part of their diet. The experiment lasted 105 days. The microelement composition of lamb muscle tissue underwent 
atomic absorption spectrometry. The proteomic profile was identified using O'Farrell’s two-dimensional gel electrophoresis 
(2-DE) with isoelectrofocusing in ampholine (IEF-PAGE).
Aluminum, iodine, silicon, selenium, and zinc were identified in lamb samples from young sheep that received feed additives 
Yoddar-Zn and DAFS-25 for 105 days. Major protein fractions included eight with a molecular weight of 12–15 kDa, 42 with 
16–30 kDa, and 45 with 35–110 kDa (pI 5.0–8.0). The samples contained glutathione-S-transferase, which is responsible for 
biotransformation of toxic compounds, maintenance of intracellular homeostasis, and stress resistance. All the experimental 
samples had triose phosphate isomerase (glycolysis enzyme). The tests also revealed superoxide dismutase, which catalyzes 
the superoxide radical into peroxides and oxygen, thus protecting body cells from free oxygen radicals.
The research provided relevant data on the effect of innovative feed additives on the molecular mechanisms that occur in 
mutton muscle tissue and affect the proteomic profile of meat proteins and electrophoretic activity. The feed additives with 
organic microelements proved efficient. The results can be used to model and adjust autolysis in order to obtain meat with 
the necessary technological properties.

Keywords. Proteomics, small ruminants, Edilbaev breed, young sheep, lamb, diet, feed additives, essential microelements, 
raw meat quality
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Введение
Решению проблемы сохранения здоровья рос- 

сиян способствует создание функциональных про- 
дуктов направленного действия из отечественно- 
го мясного сырья, обогащенного органическими 
микроэлементами как важнейшими структурными 
компонентами иммунной системы, которые облада- 
ют физиологически значимыми эффектами (Указ 

Президента РФ от 07.05.2018 № 204 «О националь- 
ных целях и стратегических задачах развития РФ на 
период до 2024 г.») [1, 2]. Перспективным сырьем  
для производства таких продуктов может стать  
баранина от животных, выращенных с использо- 
ванием метода прижизненной оптимизации хими- 
ческого состава за счет коррекции рационов пита- 
ния эссенциальными нутриентами. Преимущество 
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баранины как сырьевого источника для производ- 
ства отечественных функциональных продуктов 
обосновано рядом положительных свойств: высо- 
кое содержание витаминов (B1, B2, B3, B5, B6, E) и 
жира с большим количеством стеаринового комп- 
лекса, а также физиологически активных пепти- 
дов, способствующих регуляции биоактивности 
организма [3].

В последние десятилетия в мясной промыш- 
ленности начали активно применяться омиксные 
технологии. Развитие этих методов изменило экс- 
периментальные подходы в науке о пищевых про- 
дуктах. Протеомные технологии позволяют оце- 
нить состав и происходящие процессы на этапах 
формирования мясного сырья. Однако протеом- 
ные исследования по мышечной ткани баранины в 
литературе представлены мало [4–7]. Протеомный 
подход был использован для изучения влияния 
сезонной потери веса, деградации миофибрилляр- 
ных белков в процессе созревания мяса и изменений 
белкового состава, в зависимости от способа забоя 
и термообработки, на модификацию белков в ягня- 
тине, а также поиска видоспецифичных маркеров 
мяса животных, в том числе баранины, и белков-
маркеров предикторов изменения цвета мяса при 
посмертном хранении [8, 9]. Еще одно направление 
исследований было направлено на изучение роли 
использования разных добавок в кормовую базу 
сельскохозяйственных животных и птицы. Рацион 
питания показал качественные изменения в наборе 
массы и конечном качестве мяса [10, 11]. В работе 
A. D. Malva и др. протеомными технологиями было 
исследовано влияние пищевых добавок в рационе 
льняного семени и/или киноа на нежность и про- 
теом мяса ягненка [11]. В одной группе протеомный 
анализ выявил деградацию комплекса белков дес- 
мина и тропонина Т и наличие большого количества 
пятен и фосфорилированных изоформ быстрых 
легких цепей миозина 2. Мясо, полученное при дру- 
гом рационе, показало незначительное влияние на 
инструментальную оценку его нежности и увели- 
чение количества фракций саркоплазматических  
белков. 

Генетическая информация остается статической в 
течение жизни животного, а белковый состав дина- 
мично меняется в зависимости от факторов, влияю- 
щих на синтез или деградацию белка. Исследова- 
ние протеома дает возможность не только изучить  
молекулярные механизмы, происходящие в тканях 
на более глубоком уровне, но и спрогнозировать 
интересующие свойства мясного сырья [10, 11].

Создание функциональных мясных продуктов 
заключается в рассмотрении мышечных белков 
как пищевой матрицы, в которую включены био- 
активные компоненты. В связи с этим изучение 
механизма взаимодействия протеомного профиля 
мышечных белков фортифицированной баранины 

с эссенциальными микроэлементами позволит ис- 
пользовать такое сырье в производстве функциональ- 
нальных мясных продуктов направленного дейст- 
вия (ТР ТС 034/2013).

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлась баранина от 

молодняка мелкого рогатого скота эдильбаевской 
породы в возрасте 7 месяцев, получавшего в составе 
рациона кормовые добавки Йоддар-Zn и ДАФС-25, 
которые содержат органические источники йода, 
селена и кремния [3].

Научно-хозяйственные опыты проведены на  
4 группах животных (возраст 4 месяца) по 10 пов- 
торов на каждую контрольную и опытные группы. 
Рацион животных контрольной группы включал 
только кормовую смесь СК ОК-81-2 (СК) в коли- 
честве 300 г. К стандартному рациону животные 
опытных групп один раз в сутки получали добавки 
Йоддар-Zn и ДАФС-25:
– контроль: стандартный рацион – 300 г;
– образец № 1: стандартный рацион + добавка Йоддар-
Zn – 300 г в сутки;
– образец № 2: стандартный рацион + добавка ДАФС-
25 – 300 г в сутки + 0,5 мг в сутки;
– образец № 3: стандартный рацион + добавки Йоддар-
Zn + ДАФС-25 – 300 г в сутки + 0,5 мг в сутки.

Опытно-хозяйственный эксперимент осущест- 
влялся в течение 105 суток. Забой эксперименталь- 
ных баранчиков осуществляли в соответствии с 
требованиями ТР ТС 034/2013.

Микроэлементный состав баранины исследова- 
ли методом атомно-абсорбционной спектрометрии  
по ГОСТ EN 31707.

Идентификацию йода в органической форме 
осуществляли методом ВЭЖХ с масс-детектором 
Agilent 6410B по ГОСТ 33422-2015. Органический 
йод в форме аминокислотных остатков моно- и дий- 
одтирозина идентифицировали с предварительным 
ферментативным гидролизом протеазой и после- 
дующей тонкой очисткой на патронах ТФЭ (окта- 
децил). Для перевода аминокислотных остатков 
(МИТ и ДИТ) в летучие формы проводили дери- 
ватизацию бутанолом и ацетилхлоридом [4]. Опре- 
деление органической формы селена проводили 
инновационным методом, разработанным в ФГНУ 
«ФНЦ пищевых систем им. В. М. Горбатова», по 
МИ-06-2021. 

Идентификацию органической формы селена 
в виде селенометионина (Se-Met) проводили на 
системе ВЭЖХ Sciex Exion LC с гибридным масс-
спектрометром с активированной ионной ловушкой 
Sciex QTRAP 5500. Пробы предварительно подвер- 
вергали гидролизу протеолитическими ферментами 
(протеаза, папаин). Гидролизат очищали на патронах 
ТФЭ (октадецил) с последующей дериватизацией 
анализируемых аналитов смесью бутанола и аце- 
тилхлорида (4:1). 
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Идентификацию протеомного профиля баранины 
проводили методом двумерного гель-электрофо- 
реза (2-DE) по О’Фарреллу с изоэлектрофокусиро- 
ванием в амфолиновом (IEF-PAGE) [18]. Детекцию 
белков на двумерных электрофореграммах прово- 
дили окрашиванием кумасси голубым R-250 (СВВ  
R-250), а затем последовательно азотнокислым се- 
ребром [19]. Для проведения компьютерной денси- 
тометрии использовали двумерные электрофо- 
реграммы, находившиеся во влажном состоянии.  
При определении количества белка использовалось 
не менее 3-х электрофореграмм с равным нанесе- 
нием [17].

Результаты и их обсуждение
На первом этапе исследования определили со- 

держание микроэлементов в баранине от живот- 
ных мелкого рогатого скота, в рационе которых ис- 
пользовали добавки йода и селена в органической 
форме (рис. 1). 

 Химический состав содержания эссенциальных 
микроэлементов в баранине контрольной и опыт- 
ных групп показал, что в ней идентифицированы 
алюминий, йод, кремний, селен и цинк. Максималь- 
ное содержание органической формы селена выяв- 
лено в образцах № 1 и 4 – 286,3 ± 100,2 и 300,2 ± 
105,1 мкг/кг соответственно. Наибольшее содержа- 
ние йода отмечено в образцах № 2 и 4 – 54,6 ± 6,8  
и 61,5 ± 9,6 мкг/кг соответственно, что в 1,7 и  
1,9 раза больше, чем в контрольной группе. 

С целью идентификации и количественного ана- 
лиза изменений протеомного профиля белковой  
части мышечной ткани методом двумерного элект- 
рофореза провели исследования фортифицирован- 
ной баранины от животных, выращенных с исполь- 
зованием рационов, которые содержали органичес- 
кий йод и селен [7].

В результате проведенных экспериментов бы- 
ли получены типичные 2DE электрофореграммы 
образцов баранины Ovis aries, выращенных на обо- 
гащенных рационах кормления (рис. 2). 

В каждом образце идентифицировали более  
250 белков и пептидов. Методом двумерного элек- 
трофореза выявили мажорные белковые фракции  
(выделено красными прямоугольниками).

Сравнительный анализ позволил установить  
8 идентичных белков и пептидов, представляющих 
структурные белки, которые свойственны для всех 
анализируемых (рис. 2, красные прямоугольники) 
и саркоплазматических (рис. 2, фиолетовые прямо- 
угольники) образцов, а также ферменты гликолиза, 
белки, обладающие антиоксидантной активностью 
(рис. 2, кирпичные прямоугольники), и изоформы 
β-енолазы креатинфосфокиназы, альдолазы А и 
глицеральфосфатдегидрогеназы (рис. 2, салатовые 
прямоугольники). Как для контрольного образца, 
так и для опытных образцов (№ 1–3) характерно на- 

личие 8 фракций с диапазоном молекулярной массы  
12–15 кДа, 42 фракции – 16–30 кДа, 45 фракций –  
35–110 кДа (pI от 5,0 до 8,0). Различия в диапазо- 
нах белковых фракций и мажорности белков пред- 
ставлены на рисунке 3. В области миозинов (струк- 
турных и фосфорилируемых) наблюдаются разли- 
чия в образцах № 1 и 3: изоформы миозинов легкой 
цепи (MLC) в мясе с соответствующими рационами 
кормления обладали большей мажорностью, чем 
контроль. Было выявлено, что изоформа MLC 2V в 
образце № 1 отличается по мажорности от контро- 
ля и других образцов. Различий во фракциях α- и 
b-тропомиозинов не наблюдалось.

Наблюдались различия по интенсивности окрас- 
ки пятен белков в образце № 3. Была обнаружена элек- 
трофоретическая изоформа в β-цепи гемоглобина 
(фракция 10, рис. 3, фиолетовый прямоугольник), от- 
сутствующая в образцах № 1 и 2. Это может объяс- 
няться повышенной степенью окисления мышечных 
белков из-за большей подвижности животного при 
данном рационе кормления.

При гиподинамии формируются гликолитичес- 
кие волокна, но при активизации двигательной ак- 
тивности увеличивается количество окислительных 
волокон. Наличие изоформ MLC может способство- 
вать изменениям в метаболизме волокон, что влияет 
на технологические и функциональные показатели 
сырья, в том числе на скорость автолитических про- 
цессов. Таким образом, возможно при корректиро- 
вании рационов кормления направленно добиться 
изменений в характере процессов автолиза с це- 
лью производства сырья с заданными характерис- 
тиками.

Рисунок 1. Концентрация микроэлементов  
в образцах баранины, мкг/кг 

Figure 1. Concentration of microelements in lamb samples, µg/kg
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Стоит отметить представленность в образцах № 1 
и 3 фермента глутатион-S-трансферазы (фракция 13,  
рис. 4), отвечающего за процесс биотрансформации 
токсических соединений. Данный фермент участву- 
ет в поддержании внутриклеточного гомеостаза и  
стрессоустойчивости. Таким образом, рационы корм- 
ления образцов № 1 и 3 формируют предпосылки к 
устойчивому формированию метаболических про- 
цессов в органах и тканях животных, что отразилось 
на продуктивности и качестве баранины (рис. 4).

Во всех рационах кормления представлена трио- 
зофосфатизомераза (фракция 14), являющаяся фер- 

ментом гликолиза. Стоит отметить мажорность одно- 
го из основных ферментов антиоксидантной систе- 
мы – супероксиддисмутазы, локализованной в ми- 
тохондриальном матриксе (фракция 15). Супероксид- 
дисмутаза катализирует супероксидный радикал в 
пероксиды и кислород, что позволяет защитить клетки 
организма от свободных кислородных радикалов. 

Выводы
Полученные результаты позволили сделать вы- 

вод о том, что использование кормовых рационов, 
обогащенных органическим йодом и селеном, оказы-
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Зоны миозинов и тропомиозинов Зоны миоглобинонов  
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Зоны изоформы β-енолазы креатинфосфокиназы, альдолазы А  
и глицеральфосфатдегидрогеназы

Зоны гликолиза, 
антиоксидантные белки

Рисунок 2. 2DE двумерные электрофореграммы баранины: a – контроль; b – образец № 2 (добавка ДАФС-25);  
c – образец № 1 (добавка Йоддар-Zn); d – образец № 4 (добавки Йоддар-Zn + ДАФС-25)

Figure 2. 2DE electropherograms of lamb: a – control; b – sample 2 (DAFS-25); (c) sample 1 (Yoddar-Zn); d – sample 4 (Yoddar-Zn + DAFS-25)
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вает изменения протеомного профиля белковой 
части и электрофоретической активности баранины 
от мелкого рогатого скота эдильбаевской поро- 
ды. Методом протеомики отметили представлен- 
ность фермента глутатион-S-трансферазы, отвечаю- 
щего за процесс биотрансформации токсических 
соединений в образцах № 1 и 3, содержащих йод 
в органической форме. Данный фермент участву- 
ет в поддержании внутриклеточного гомеостаза  
и стрессоустойчивости. Таким образом, рационы 

кормления образцов № 1 и 3 формируют предпосыл- 
ки к устойчивому формированию метаболических 
процессов в органах и тканях животных, что может 
влиять на продуктивность животных и качество  
баранины. 

Результаты исследования, полученные методом 
протеомики, перспективны для создания функ- 
циональных продуктов, пищевая матрица кото- 
рых обогащена эссенциальными микроэлемен- 
тами. 

№ 
пятна

Наименование белка  
(символ гена)

1 Миозиновая легкая цепь миозина  
изоформа 2V (MYL2V) – фосфорилируемые

2 Миозиновая легкая цепь 2  
изоформа MLC 2B (MYLPF) – 
фосфорилируемые

3 Миозиновая легкая цепь 1 (MYL1) – 
структурные

4 Миозиновая легкая цепь 3 (MYL3) – 
структурные

5 Тропомиозин β-2 (TPM2)
6 Тропомиозин α-1 (TPM1)
7 Легкая цепь миозина 1/3, скелетномышечная 

укороченная электрофоретическая  
изоформа (MYL1) 

8 Легкая цепь миозина 1/3, скелетномышечная 
укороченная изоформа (MYL1) 

9 Гемоглобин β-цепь (HBB)
10 Гемоглобин β-цепь электрофоретическая 

изоформа (HBB)
11 Миоглобин, электрофоретическая  

изоформа (MB) 
12 Миоглобин (MB)

Рисунок 3. 2DE двумерная электрофореграмма образца баранины (красные пунктирные прямоугольники – 
выделенные области миозинов и тропомиозинов образцов № 1 и 3)

Figure 3. 2DE electrophoregram of lamb: red dotted rectangles are the areas of myosins and tropomyosins, samples 1 and 3
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Рисунок 4. Зоны ферментов гликолиза 

Figure 4. Zones of glycolysis enzymes

фракция 13 – глутатион-S-трансфераза, изоформа (GSTM1*)
фракция 14 – триозофосфатизомераза (TPI1)
фракция 15 – супероксиддисмутаза, митохондриальная (SOD2)
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Идентификация белков с помощью протеомики 
будет способствовать усовершенствованию мето- 
дов выращивания животных и повышению про- 
дуктивности поголовья для моделирования и на- 
правленной корректировки процесса автолиза с 
целью получения баранины с необходимыми тех- 
нологическими характеристиками посредством обо- 
гащения рационов кормления.

Данные исследования представляют интерес для 
животноводства и специалистов по производству 
продуктов специального назначения, особенно при 
условии идентификации белков на уровне мышц 
и/или ткани, имеющих экономическое значение в 
производстве мяса.
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Аннотация.
Спрос на безалкогольные пиво и вино, содержащие в составе диоксид углерода, растет. Современные технологии 
деалкоголизации пива и вина позволяют получать более качественные напитки, но в большинстве случаев отмечается 
изменение аромата и вкуса напитков. Цель исследования заключалась в проведении сравнительного анализа типичных 
свойств пива и игристого вина с различной спиртуозностью. 
Объектами исследования являлись промышленные образцы пива и игристого вина с различной объемной долей 
этилового спирта. В ходе исследования провели анализ органолептических свойств, кислотности, игристых свойств по 
скорости десорбции СО2, содержания СО2, пенистых свойств, вязкости, фенольных веществ, белков пива и оптических 
характеристик. В работе применяли стандартные методы исследований.
Алкогольное пиво, по сравнению с безалкогольным, имело более полный вкус и типичный аромат. Ароматический и 
вкусовой профиль игристых вин различался в зависимости от сортовых особенностей сырья. Коэффициент игристых 
свойств безалкогольного пива был на 1,2–7,5 % выше алкогольного из-за лучшей растворимости СО2 в напитках с 
меньшим содержанием этанола; у алкогольного игристого вина – выше на 19,7 %, чем у безалкогольного, из-за наличия 
связанных форм СО2. Пенистые свойства алкогольных напитков были лучше, чем у безалкогольных, из-за большего 
содержания белков. Установили связь желтизны и оптической плотности напитков при длине волны 350 нм с суммой 
фенольных веществ, а также значения показателя цвета пива с содержанием меланоидинов. 
Проведенные исследования показали, что существующие технологии деалкоголизации позволяют вырабатывать 
безалкогольную продукцию близкую аналогичным алкогольным напиткам. Необходимо дальнейшее их совершенствование 
с целью улучшения качества безалкогольной продукции и сохранения в ней связанных форм СО2, белков, фенольных 
веществ и аромата.

Ключевые слова. Напитки, безалкогольное пиво, игристое вино, десорбция СО2, аромат, фенольные вещества, 
кислотность, дескрипторы
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Typical Properties of Beverages with Different  
Ethanol Content: A Comparative Analysis

Igor P. Lutkov1,* , Dmitry V. Yermolin2

1 All-Russian National Research Institute of Viticulture and Winemaking “Magarach” RAS , Yalta, Russia
2 V.I. Vernadsky Crimean Federal University , Simferopol, Russia

Abstract.
Non-alcoholic beer and wine are in great demand. Some of them contain carbon dioxide. Dealcoholization makes it possible 
to obtain high-quality drinks, but changes in flavor and taste are unavoidable. This article introduces a comparative analysis 
of the typical properties of beer and sparkling wine with different levels of alcohol.
The research featured industrial samples of beer and sparkling wine with different volume fractions of ethyl alcohol. The 
comparative analysis relied on standard research methods and included sensory evaluation, acidity, sparkling properties 
in terms of carbon dioxide desorption rate, carbon dioxide content, foamy properties, viscosity, phenolic substances, beer 
proteins, and optical characteristics. 
Alcoholic beer had a better taste and possessed a typical beer flavor. The flavor and taste profile of sparkling wines depended 
on the raw material. The sparkling coefficient of non-alcoholic beer was 1.2–7.5% higher than that of alcoholic beer because 
drinks with less ethanol have better carbon dioxide solubility. For alcoholic sparkling wine, the sparkling coefficient was 
higher by 19.7% than for its non-alcoholic analogue due to bound forms of carbon dioxide. The foaming properties of 
alcoholic drinks were better than those of the non-alcoholic samples due to the higher protein content. The yellowness and 
optical density of drinks at a wavelength of 350 nm depended on the amount of phenolic substances. The color index of beer 
depended on the content of melanoidins.
The modern dealcoholization technologies make it possible to produce non-alcoholic beverages with the same sensory properties 
as their alcoholic prototypes. However, these technologies can be improved in terms of bound carbon dioxide, proteins, 
phenolic substances, and flavor.

Keywords. Beverages, non-alcoholic beer, sparkling wine, carbon dioxide desorption, aroma, phenolic substances, acidity, 
descriptors
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Введение 
Среди современных трендов на рынке напит- 

ков брожения отмечено увеличение спроса на сла- 
боалкогольную и безалкогольную продукцию, в  
том числе содержащую в составе диоксид углерода. 
Ассоциацией производителей пива (https://beeras- 
sociation.ru) за полтора года (с 2020 по 2021 гг.) 
было проанализировано 2,5 млн онлайн-заказов. 
В категории безалкогольного пива был отмечен  
рост на 10 % в 2020 г., в начале 2021 г. – на 15 %.  
Более 95 % заказов составляло светлое пиво. По дан- 
ным международного маркетингового агентства  
Fact.MR (https://factmr.com), ожидается рост мировых 

продаж безалкогольных вин в среднем на 10,4 %,  
объем которых к 2031 г. может составить $4,4 млрд.  
Объясняется это тем, что многим людям алкоголь 
противопоказан по состоянию здоровья или рели- 
гиозным убеждениям, а также здоровым образом 
жизни, который ведет часть населения [1]. Кроме 
того, многие автолюбители во время торжествен- 
ных событий или делового ужина предпочита- 
ют не отказывать себе в бокале безалкогольного 
вина или пива. Специально для таких категорий 
граждан производители предлагают широкую ли- 
нейку безалкогольной продукции. Помимо низкого 
содержания спирта, безалкогольное пиво богато био- 
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логически активными соединениями, в том числе  
полифенолами [2–6]. Безалкогольные вина содер- 
жат полезные микро- и макроэлементы, а также ан- 
тиоксиданты, относящиеся к фенольным вещест- 
вам (галловая кислота, кверцетин, катехин, эпикате- 
хин и др.) [7]. 

Из-за того, что процесс удаления спирта сопро- 
вождается потерей ароматических веществ и сниже- 
нием растворимости ряда веществ экстракта, вкус 
напитка изменяется в худшую сторону. Многие пот- 
ребители отмечают, что органолептические свойст- 
ва безалкогольного пива и вина уступают своим 
традиционным аналогам [8]. Использование вакуу- 
ма вместе с нагреванием, помимо ухудшения орга- 
нолептических свойств пива или вина, увеличивает 
содержание экстрактивных веществ, а незначитель- 
ная часть фенольных веществ разрушается. Также 
в вине могут проходить нежелательные процессы 
меланоидинообразования. В СССР был запатенто- 
ван способ получения безалкогольного вина, насы- 
щенного диоксидом углерода (АС СССР № 1268106), 
включающий вакуумную дистилляцию вина с воз- 
вращением в него ароматической фракции без спирта, 
разбавление дистиллированной водой, насыщение 
диоксидом углерода, обеспложивающую фильтра- 
цию и стабилизацию аскорбиновой кислотой и сер- 
нистым ангидридом, стерильный изобарический 
розлив. Также в СССР были разработаны ТУ 18-6-
44-85 на пиво столовое слабоалкогольное. 

Технологии постоянно совершенствуются. Ряд 
производителей уже приблизили вкусовые харак- 
теристики своего безалкогольного пива к вкусу при- 
вычных образцов. Например, описан способ про- 
изводства пива «Балтика безалкогольное»  (патент  
№ 2195481), при котором удаление спирта прово- 
дится до его содержания в пиве не более 0,5 % пу- 
тем пропускания через мембрану из полых волокон. 
Такой способ позволил сохранить органолептичес- 
кие характеристики, свойственные традиционно- 
му пиву. Деалкоголизация пива и вина с помощью 
мембран считается одним из наиболее перспектив- 
ных способов получения качественных напитков [9].  
В Бразилии применяют метод прямого осмоса [10]. 
Также известны способы получения безалкогольного 
пива с использованием несахаромицетных дрож- 
жей [11–16].

Производство качественного безалкогольного 
вина может включать прямой и обратный осмос, 
диализ и вымораживание, а также мембранную 
пертракцию, осмотическую дистилляцию и экст- 
ракцию органическими растворителями (патент 
фирмы Peter Eckes №82102463.5) и жидким диокси- 
дом углерода [17, 18]. Хотя современные техноло- 
гии позволяют получать более качественные на- 
питки, многие авторы отмечают различия в аромате  
и вкусе соответствующей алкогольной и безал- 
когольной продукции, а некоторые исследователи 

предлагают считать безалкогольное пиво и вино 
самостоятельными напитками, имеющими свой 
сегмент на потребительском рынке. 

Несмотря на то что происходящие при деалко- 
голизации напитков изменения состава описаны 
широко, влияние этих процессов на типичные свой- 
ства конечного продукта изучено недостаточно.  

Цель исследования – изучение типичных свойств 
промышленных образцов пива и игристого вина с 
различной объемной долей этилового спирта.  

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись приобретенные 

в торговой сети пиво и игристое вино с различным 
содержанием этанола (табл. 1). 

В полученных образцах определяли игрис- 
тые свойства согласно разработанной методике  
СТО 01586301.040-2022 [19]. Ее сутью являлось 
измерение скорости десорбции СО2 из пробы при 
сбросе давления до атмосферного. Пенистые свой- 
ства вина (максимальный объем пены и время ее 
разрушения) устанавливали по разработанной ме- 
тодике СТО 01580301.015-2017. Согласно этой мето- 
ке в мерный цилиндр (вместимостью 1 дм3) налива- 
ли 200 см3 дегазированной пробы вина. С помощью 
портативного компрессора и распылителя, опущенно- 
го на дно мерного цилиндра, осуществляли барботаж 
вина воздухом, при этом происходило его вспенивание. 
Максимальный объем пены определяли визуально  
с помощью градуировки цилиндра, время разрушения 
пены – с помощью секундомера. Пенистые свойст- 
ва пива выявляли согласно ГОСТ 30060-2022 и  
СТО 01580301.015-2017 (для сравнения). 

Общее содержание диоксида углерода в винах 
определяли по методике СТО 01580301.016-2017, 
согласно которой выделившийся из напитка под 
действием ультразвука СО2 вытеснял затворную 
жидкость из градуированной емкости. Объем вы- 
тесненной затворной жидкости соответствовал объе- 
му содержавшегося в бутылке с напитком ди- 
оксида углерода. Расчет содержания связанных 
форм диоксида углерода осуществляли по методу  
А. А. Мержаниана по разности между измеренным 
содержанием СО2 и его растворимостью при опреде- 
ленном давлении и концентрации этанола. Содержа- 
ние СО2 в пиве устанавливали по ГОСТ 32038-2012 
и СТО 01580301.016-2017, поскольку ГОСТ 32038 
не позволяет определять содержание связанного 
СО2 в пиве. 

Общее содержание фенольных веществ, моно- 
мерных фенольных веществ и полифенолов опре- 
деляли колориметрическим методом по реакции 
Фолина-Чокальтеу. Динамическую вязкость измеряли 
при помощи вискозиметра (ВПЖ-1). Показатель 
желтизны и спектр оптической плотности вина и 
пива на различных длинах волн устанавливали при 
помощи спектрофотометра в кювете толщиной 10 мм.  
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Цвет пива выявляли по ГОСТ 12789-2022. Массо- 
вую концентрацию титруемых кислот вин опреде- 
ляли по ГОСТ 32114-2012, кислотность пива – по  
ГОСТ 12788-87, рН пива – по ГОСТ 31764-2012, рН 
вина – потенциометрическим методом с помощью 
рН-метра. Массовую концентрацию белка в вине ус- 
танавливали путем его осаждения трихлоруксус- 
ной кислотой, растворения осадка щелочью и взаи- 
модействия полученного раствора с реактивом Фо- 
лина-Чокальтеу, интенсивность окраски которого 
пропорциональна концентрации белка, в пиве – пу- 
тем определения содержания общего азота мето- 
дом Кьельдаля и умножения на коэффициент перес- 
чета 6,25. Массовую концентрацию меланоидинов 

определяли колориметрическим методом в кю- 
вете с толщиной 10 мм при длине волны 420 нм по 
калибровочному графику стандартного раствора 
меланоидинов, полученного из глицина и глю- 
козы. 

Органолептическую оценку пива проводили 
в соответствии с ГОСТ 30060 и ГОСТ 31711 по 
25-балльной системе (минимально допустимая 
оценка 12 баллов). При оценке аромата и вкуса пи- 
ва учитывали вклад отдельных дескрипторов в 
их сложение [20, 21]. Органолептическую оценку 
игристых вин проводили по 10-балльной системе 
(минимально допустимая оценка 8,80 баллов), а также 
по количественному вкладу отдельных дескрип- 

Таблица 1. Характеристика образцов пива и игристого вина с различным содержанием этанола

Table 1. Beer and sparkling wine with different ethanol content

Наименование напитка и нормативная 
документация

Тара Состав (приведенный на этикетке)

Напиток безалкогольный «Крым 
безалкогольное», сильногазированный, 
пастеризованный, ГОСТ 28188-2014

Бутылка стеклянная, 
объем 0,50 дм3

Вода питьевая подготовленная, экстракт ячменного 
солода светлый сброженный, хмелепродукты. Углеводы – 
50 г/дм3. Алкоголь – 0 %об.

Пиво светлое фильтрованное 
пастеризованное «Крым светлое»,  
ГОСТ 31711-2012

Бутылка стеклянная, 
объем 0,50 дм3

Вода питьевая подготовленная, солод пивоваренный 
ячменный светлый, ячмень пивоваренный, хмель. 
Экстрактивность начального сусла – 11,0 %. Углеводы – 
46 г/дм3. Алкоголь – 4,4 %об.

Пивной напиток безалкогольный 
«Хейнекен 0,0» пастеризованный,  
ГОСТ Р 55292-2012

Бутылка стеклянная, 
объем 0,47 дм3

Вода очищенная, солод пивоваренный ячменный 
светлый, натуральный пищевой ароматизатор, 
хмелепродукты. Углеводы – 40 г/дм3. Алкоголь – 0,3 %об.

Пиво светлое пастеризованное 
«Хейнекен»,  
ТУ 11.05.10-001-44336385-2019

Бутылка стеклянная, 
объем 0,47 дм3

Вода очищенная, солод пивоваренный ячменный 
светлый, хмелепродукты. Экстрактивность начального 
сусла – 11,2 %. Углеводы – 30 г/дм3. Алкоголь – 4,8 %об.

Пиво светлое безалкогольное «Балтика 
безалкогольное» № 0 пастеризованное,  
ТУ 11.05.10-001-01824944-2019

Бутылка стеклянная, 
объем 0,45 дм3

Вода питьевая очищенная, солод ячменный 
светлый, солодовый экстракт, ячмень пивоваренный, 
хмелепродукты. Углеводы – 60 г/дм3. Алкоголь – 0,5 %об.

Пиво светлое «Балтика классическое» 
№ 3 пастеризованное,  
ТУ 11.05.10-001-01824944-2019

Бутылка стеклянная, 
объем 0,45 дм3

Вода питьевая очищенная, солод ячменный светлый, 
хмелепродукты. Экстрактивность начального сусла – 
11,5 %. Углеводы – 35 г/дм3. Алкоголь – 4,8 %об.

Пиво «Стелла Артуа» безалкогольное 
светлое, пастеризованное,  
ТУ 9184-033-704449753-2014

Бутылка стеклянная, 
объем 0,44 дм3

Вода питьевая, солод пивоваренный ячменный, глюкозо-
фруктозный сироп, хмель, хмелепродукты. Углеводы – 
45 г/дм3, жиры – 0 г/л, белок – 3 г/дм3. Алкоголь –  
0,5 %об.

Пиво «Стелла Артуа» светлое, 
пастеризованное,  
ТУ 9184-034-704449753-2014

Бутылка стеклянная, 
объем 0,44 дм3

Вода питьевая, солод пивоваренный ячменный, хмель, 
хмелепродукты. Экстрактивность начального сусла – 
11,25 %. Углеводы – 45 г/дм3, жиры – 0 г/дм3, белок –  
7 г/дм3. Алкоголь – 5,0 %об.

Напиток безалкогольный 
сильногазированный Light 
house sparkling, выработанный 
по специальной технологии 
деалкоголизации, сохраняющей все 
вкусовые качества и богатства букета 
виноградного вина. Год урожая 2020. 
Дата розлива: 17.12.2021

Бутылка стеклянная, 
объем 0,75 дм3

82 % безалкогольного белого вина из сорта Сильванер, 
виноградное сусло, сахароза, диоксид углерода, 
аскорбиновая кислота, SO2. Углеводы – 68 г/дм3, белок – 
0 мг/дм3. Алкоголь – 0,5 %об. 

Вино игристое белое брют 
акратофорное. Год урожая 2021.  
Дата розлива 3.03.2022,  
ГОСТ 33336-2015

Бутылка стеклянная, 
объем 0,75 дм3

Вино из винограда сорта Рислинг рейнский, SO2. 
Углеводы – 13 г/дм3. Алкоголь – 11,8 %об.
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торов в сложение аромата и вкуса вин. Выбор де- 
скрипторов осуществляли в соответствии с ISO 5492, 
ISO 11035 и [22].

Результаты и их обсуждение
Поскольку технологии производства безалкоголь- 

ного пива различаются, то на первом этапе работы 
провели органолептическую оценку безалкогольно- 
го пива различных торговых марок в сравнении с  
алкогольным пивом тех же производителей для  
определения наиболее близкой по качеству пары  
с самыми высокими дегустационными баллами. 
Безалкогольное вино было представлено единст- 
венным производителем (табл. 2).  

 В результате более высокие дегустационные 
оценки при минимальной разнице (2 балла) получи- 
ли пиво «Стелла Артуа» безалкогольное светлое и 
пиво «Стелла Артуа» светлое. В связи с этим данную 
пару взяли в качестве эталонной для дальнейших ис- 
следований.

Затем провели исследование игристых свойств 
напитков. Результаты представлены на рисунке 1 и  
в таблице 3.

Сравнение динамики десорбции СО2 из безалко- 
гольного напитка «Крым» и пива «Крым» (рис. 1a) 
показало, что напиток быстрее терял диоксид углеро- 
да с первой до последней минуты анализа. Об этом 
свидетельствовали большие скорость и угол наклона 
кривой десорбции (табл. 3), что может быть связано 
с технологическими особенностями производства 
этого продукта. Однако за счет большего содержания 
СО2 в пробе коэффициент игристых свойств данного 
напитка был на 1,5 % лучше, чем у пива «Крым». 

Сравнение динамики десорбции СО2 из безал- 
когольного и алкогольного пива других произво- 
дителей (рис. 1b–d) показало одинаковую картину: 
на начальном этапе выделение диоксида углерода 
из безалкогольного пива шло интенсивнее, чем из 
алкогольного, затем процесс замедлялся. В то же 
время десорбция СО2 из алкогольного пива протекала 
более равномерно, хотя скорость и угол наклона 

кривой десорбции диоксида углерода в таком пиве 
были выше, чем в безалкогольном. Равномерному 
течению десорбции может способствовать большая 
вязкость и наличие связанных форм диоксида уг- 
лерода в алкогольном пиве, которые замедляют про- 
цесс выделения СО2. Однако на конечном этапе про- 
цесса десорбции СО2 более существенную роль на- 
чинал играть коэффициент растворимости диоксида 
углерода в напитках, который снижался с увеличением 
концентрации спирта. 

Подобная картина прослеживается и при срав- 
нении двух игристых вин с разным содержанием 
этилового спирта (рис. 1e). Безалкогольное игристое 
вино на 5 минуте процесса десорбции выделяло в  
2 раза больше СО2, чем алкогольное игристое вино. 
Затем на 41 минуте количество выделяемого СО2 
сравнялось и уже из алкогольного игристого вина 
выделялось больше. Несмотря на то что скорость 
и угол наклона кривой десорбции в алкогольном 
игристом вине были выше, чем в безалкогольном, 
значение коэффициента игристых свойств было выше 
у алкогольного напитка за счет большего количества 
связанных форм диоксида углерода (табл. 4).  

Пенистые свойства у алкогольного пива и вина бы- 
ли лучше, чем у безалкогольных аналогов (табл. 5). 
Следует отметить, что высота пены и максимальный 
ее объем двух сравниваемых образцов пива были оди- 
наковыми, отличия отмечены только в пенистости и в 
процессе разрушения пены. Это имело корреляцию с 
содержанием белка и полифенолов, которые образуют 
с белками комплексы и стабилизируют пену [23].

В случае игристых вин в обоих образцах пенис- 
тые свойства были невысокими, что было связано с 
низким содержанием белковых веществ в результате 
обработок оклеивающими веществами. Даже неболь- 
шое содержание белка в игристом вине (4 мг/дм3) 
способствовало улучшению пенистых свойств напит- 
ка в сравнении с безалкогольным игристым вином, в 
котором белок присутствовал в количестве 0,5 мг/дм3. 

При сравнении кислотности пива, а также пока- 
зателя рН установлено, что их значения были очень 

Таблица 2. Органолептическая оценка пива и пивных напитков с разным содержанием этанола

Table 2. Beer and beer drinks with different ethanol content: sensory evaluation

Наименование напитка Дегустационная оценка, балл
Напиток «Крым безалкогольное», сильногазированный Не оценивался
Пиво фильтрованное «Крым светлое» 23,0
Пивной напиток безалкогольный «Хейнекен 0,0» 20,5
Пиво светлое «Хейнекен» 22,5
Пиво «Стелла Артуа» безалкогольное светлое 21,5
Пиво «Стелла Артуа» светлое 23,5
Пиво светлое «Балтика безалкогольное» № 0 21,0
Пиво светлое «Балтика классическое» № 3 23,5
Напиток безалкогольный сильногазированный Light house sparkling 8,8
Вино игристое белое брют акратофорное 8,9
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Рисунок 1. Динамика десорбции диоксида углерода из пива и игристых вин с различным содержанием этанола

Figure 1. Carbon dioxide desorption from beer and sparkling wines with different ethanol content
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близки между собой, что может свидетельствовать 
о схожести процессов приготовления напитков 
(основного брожения), во время которого образуют- 
ся основные кислоты пива (уксусная, молочная, 
янтарная, лимонная, яблочная и др.). В игристом 
вине значение показателя рН было ниже, чем в безал- 
когольном, а массовая концентрация титруемых 
кислот в пересчете на винную была на 20 % выше. 
Это связано как с сортовыми особенностями ис- 
пользуемого виноматериала, так и с технологией 
приготовления вина.

Следует отметить, что алкогольное пиво визуально 
имело более интенсивный светло-янтарный цвет, 
о чем свидетельствовали показатели цвета и жел- 

тизны. У игристых вин более интенсивный светло-
золотистый цвет был у безалкогольного вина, в то 
время как алкогольное игристое имело бледный 
светло-соломенный цвет. В обоих случаях цвет про- 
дукта зависел от состава и общего содержания фе- 
нольных веществ. Корреляция между показателем 
желтизны и суммой фенольных веществ составила 
к = 0,905, а между показателем желтизны и массо- 
вой концентрацией полимерных форм фенольных 
веществ – к = 0,892. В пиве также отмечена высокая 
корреляция между показателем цвет и концентрацией 
меланоидинов (к = 0,965). 

На рисунке 2 представлены спектры соответст- 
вующих напитков.

Таблица 3. Показатели игристых свойств напитков

Table 3. Sparkling properties

Наименование напитка Содержание 
СО2 в пробе, г

Скорость 
десорбции СО2  

из пробы на отрезке 
времени (0–60 мин), 

мг/мин

Угол 
наклона 
кривой 

десорбции 
СО2, °

Коэффициент 
игристых свойств 

(отношение 
содержания СО2  

в пробе к скорости 
десорбции СО2)

Напиток «Крым безалкогольное», 
сильногазированный

0,343 4,150 0,2378 82,65

Пиво фильтрованное «Крым светлое» 0,307 3,767 0,2158 81,50
Пивной напиток безалкогольный «Хейнекен 
0,0» 

0,367 4,050 0,2320 90,62

Пиво светлое «Хейнекен» 0,370 4,417 0,2531 83,77
Пиво «Стелла Артуа» безалкогольное светлое 0,331 4,117 0,2359 80,40
Пиво «Стелла Артуа» светлое 0,376 4,733 0,2712 79,43
Пиво светлое «Балтика безалкогольное» № 0 0,356 4,717 0,2702 75,48
Пиво светлое «Балтика классическое» № 3 0,397 5,333 0,3056 74,44
Напиток безалкогольный сильногазированный 
Light house sparkling

0,348 4,883 0,2798 71,26

Вино игристое белое брют акратофорное 0,472 5,317 0,3046 88,78

Таблица 4. Содержание различных форм диоксида углерода в напитках (в бутылке)

Table 4. Content of various forms of carbon dioxide in beverages, per bottle

Наименование напитка РСО2, 
кПа

mСО2 
общ., г

mСО2 
раств., г

mСО2 
газ, г

mСО2 
связ., г

ωСО2 
связ., %

Пиво «Стелла Артуа» безалкогольное светлое 230 
(270)

2,424 2,274 0,078 0,072 3,0

Пиво «Стелла Артуа» светлое 220 
(240)

2,305 2,100 0,076 0,129 5,6

Напиток безалкогольный сильногазированный  Light house  
sparkling

500 
(650)

7,501 7,033 0,136 0,331 4,4

Вино игристое белое брют акратофорное 345 
(445)

5,160 4,454 0,126 0,579 11,2

Примечание: РСО2 – равновесное давление СО2 (в скобках давление после встряхивания); mСО2 общ. – общее содержание СО2; 
mСО2 раств. – содержание растворенного СО2; mСО2 газ – содержание СО2 в воздушной камере бутылки с напитком; mСО2 связ. – 
содержание связанных форм СО2; ωСО2 связ. – массовая доля связанных форм СО2.
Note: PCO2 is the equilibrium pressure of CO2; the after-shaking pressure is given in brackets; mСО2 общ. is the total content of CO2; mСО2 
раств. is content of dissolved СО2; mСО2 газ is the content of СО2 in the air chamber of the bottle; mСО2 связ. is the content of bound СО2; 
ωСО2 связ. is the mass fraction of bound CO2.



411

Лутков И. П. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 2. С. 404–414

Анализ спектров показал, что алкогольное пиво на 
всех измеренных длинах волн показывало большее 
значение оптической плотности, чем безалкогольное 
(рис. 2a). Для игристых вин (рис. 2b) картина была 
обратной: безалкогольное вино имело более высо- 
кие значения оптической плотности. Максимальное 
значение оптической плотности наблюдалось при 
длине волны 350 нм, а небольшое искривление –  
при длине волны 380 нм. Значение оптической плот- 

ности при длине волны 350 нм имело высокую кор- 
реляцию с концентрацией суммы фенольных ве- 
ществ (к = 0,983), значение оптической плотности  
при длине волны 380 нм – высокую корреляцию 
с концентрацией полимерных форм фенольных  
веществ (к = 0,877). 

Провели сравнительный органолептический ана- 
лиз пива по 6 дескрипторам по суммарной 25-бал- 
льной шкале (прозрачность – до 3 баллов, цвет –  

Таблица 5. Физико-химические показатели напитков

Table 5. Physical and chemical indicators

Наименование  
напитка 

К рН G Ц, 
ц.ед

В, 
мм2/с

Vmax, 
см3

t раз, 
с

ВП, 
см

П, 
мин

Б,  
мг/дм3

М,  
мг/дм3

ОФ,  
мг/дм3

МФ, 
 мг/дм3

ПФ, 
 мг/дм3

Пиво  
«Стелла Артуа» 
безалкогольное 
светлое 

1,7 4,340 29,7 0,48 1,0819 > 1200 3529 70 4 2750 147 310 267 43

Пиво «Стелла 
Артуа» светлое 

1,6 4,345 33,3 0,59 1,2484 > 1200 8917 70 6 4375 172 326 220 106

Напиток 
безалкогольный 
сильногазированный 
Light house sparkling

5,6 3,250 11,7 – 1,0837 60 2 – – 0,5 – 275 270 5

Вино игристое белое 
брют акратофорное

7,1 3,200 6,2 – 1,3982 100 3 – – 4 – 190 188 2

Примечание: К – кислотность пива (к.ед.) и массовая концентрация титруемых кислот вина (г/дм3); рН – водородный показатель; 
G – показатель желтизны; Ц – цвет; В – значение динамической вязкости; Vmax – максимальный объем пены; tраз – время разрушения 
пены; ВП – высота пены; П – пенистость; Б – содержание белка; М – содержание меланоидинов; ОФ – общее содержание фенольных 
веществ; МФ – содержание мономерной фракции фенольных веществ; ПФ – содержание полимерной фракции фенольных веществ.
Note: K is the acidity of beer (c.u.) and mass concentration of titratable acids of wine (g/dm3); pH is the pH value; G is the yellowness index; 
Ц is the color; В is the dynamic viscosity value; Vmax is the maximal foam volume; t is the foam destruction time; ВП is the foam thickness, 
П is the foaminess, Б is the protein content, M is the melanoidin content, ОФ is the total content of phenolic substances, МФ is the content 
of monomeric fraction of phenolic substances, ПФ is the content of polymeric fraction of phenolic substances.

Рисунок 2. Спектр оптической плотности пива и игристых вин с различным содержанием этанола

Figure 2. Beer and sparkling wines with different ethanol content: optical density spectrum
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до 3 баллов, вкус – до 5 баллов, хмелевая горечь –  
до 5 баллов, аромат – до 4 баллов,  пенообразова- 
ние – до 5 баллов) (рис. 3). 

Было установлено, что по прозрачности и хмелевой 
горечи оба образца были практически одинаковыми. 
У алкогольного пива был более насыщенный цвет, 
чуть более полный вкус и лучше (типичнее) аромат 
и пенистость, хотя качество безалкогольного пива 
было высоким и характерным для данного вида 
продукции. 

Сравнительный органолептический анализ аро- 
матического профиля вина проводили по 8 дескрип- 
торам по 5-балльной шкале для каждого дескриптора 
(рис. 4) и вкусового профиля вина по 6 дескрипто- 
рам по 5-балльной шкале для каждого дескриптора 
(рис. 5). 

Ароматический комплекс сильно отличался у ал- 
когольного и безалкогольного игристого вина, что  
было связано как с сортовыми особенностями ис- 
пользованных виноматериалов, так и с технологией 
производства. Алкогольное игристое вино было вы- 

работано из виноматериалов сорта Рислинг рейнский, 
что способствовало появлению цветочных и сенных 
оттенков, а также оттенков луговых трав с легкой 
пряной нотой. Безалкогольное игристое вино было 
выработано из виноматериала сорта Сильванер с 
добавлением виноградного сусла. В связи с этим 
в вине появились цветочно-медовые, фруктовые  
оттенки и оттенки тропических фруктов, а также 
сладкие, пряные и сенные. 

Анализ вкусового профиля вин показал, что у 
алкогольного вина был достаточно гармоничный 
свежий кислотный вкус с пикантной горчинкой 
и легкими пряными оттенками. Безалкогольное 
вино отличалось более мягким, менее свежим и 
менее кислотным вкусом со сладкими медовыми 
и леденцовыми оттенками. Тем не менее в таком 
исполнении безалкогольное вино было гармонич- 
ным во вкусе.

Выводы
В результате проведенного анализа типичных 

свойств напитков с различным содержанием этано- 
ла установлено, что коэффициент игристых свойств  
безалкогольного пива на 1,2–7,5 % выше, чем в ал- 
когольном пиве. Это связано с лучшей раствори- 
мостью диоксида углерода в безалкогольном пиве. 
Коэффициент игристых свойств алкогольного игрис- 
того вина был на 19,7 % выше, чем у безалкогольно- 
го игристого. Это связано с большим содержанием 
связанных форм диоксида углерода в алкогольном 
напитке. На начальном этапе выделение диоксида 
углерода из безалкогольного пива и вина шло ин- 
тенсивнее, чем из алкогольных напитков, затем этот 
процесс замедлился и на последней стадии скорость 
десорбции СО2 из алкогольных напитков была выше. 
Более равномерному течению процесса десорбции 
СО2 из алкогольных напитков способствовали 
присущие им большие динамическая вязкость и 
содержание связанных форм диоксида углерода. 

Рисунок 4. Ароматический профиль игристых вин

Figure 4. Sparkling wines: flavor
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Рисунок 3. Органолептический профиль пива

Figure 3. Beer: sensory profile
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Рисунок 5. Вкусовой профиль игристых вин

Figure 5. Sparkling wines: taste
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Пенистые свойства были лучшими в алкогольных 
напитках, что имело корреляцию с содержанием 
белков. По цветовым характеристикам основные 
различия были связаны с содержанием суммы 
фенольных веществ и полимерной фракции фе- 
нольных веществ, а в пиве еще с содержанием мела- 
ноидинов. Установлена высокая корреляция опти- 
ческой плотности при длине волны 350 нм с массо- 
вой концентрацией суммы фенольных веществ  
(к = 0,983) и при длине волны 380 нм с содержанием 
полифенолов (к = 0,877), а также корреляция зна- 
чения показателя желтизны и суммы фенольных 
веществ (к = 0,905) и показателя желтизны и мас- 
совой концентрации полимерных форм фенольных 
веществ (к = 0,892). Кроме того, показатель цвета 
пива коррелировал с содержанием меланоидинов 
(к = 0,965).Органолептические характеристики алко- 
гольного и безалкогольного пива были близки между 
собой. У алкогольного пива был более насыщенный 
цвет, более полный вкус и лучше (типичнее) аромат, 
выше устойчивость пены. Ароматический и вкусовой 
профиль игристых вин отличался, что было связано 
с сортовыми особенностями используемого сырья 
и его составом.

Полученные данные свидетельствуют о том,  
что современные технологии производства безал- 
когольного пива и вина позволяют вырабатывать 
продукцию по своим типичным свойствам близкую 
к аналогичным алкогольным напиткам. Необхо- 
димо дальнейшее их совершенствование с целью 

улучшения качества безалкогольной продукции за  
счет сохранения в ней связанных форм СО2, белков, 
фенольных веществ и аромата.
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Аннотация.
Сырье животных охотничьего промысла является не только ценным трофеем, но и источником биологически активных 
веществ. Важной составляющей при производстве биологически активных добавок из данного сырья является оценка 
ресурсов и выявление видового разнообразия продукции. Целью работы являлись анализ рынка экспорта и импорта 
дериватов (на примере бурого медведя, оленя и кабарги), оценка спроса и предложения, а также анализ изменения 
ресурсов в течение трех лет. 
Объектами анализа являлись данные, представленные в российских и зарубежных научных статьях по вопросу проведения 
учета особей животных охотничьего промысла в период 2016–2020 гг., а также таможенные сведения об импорте и 
экспорте данного вида сырья. Проводили систематизацию, анализ и описание.
Анализ данных показал, что на территории Российской Федерации численность особей бурого медведя постоянно 
растет. В 2018 г. произошло увеличение на 4 % в сравнении с 2017 г. Данный вид сырья нашел широкое применение 
в таких странах, как Китай, Италия, Франция и т. д. Общее число импортеров в 2019 г. составило более 25. В 2017 г.  
большая часть экспорта из России в 35 стран мира составили трофеи оленя. Лидирующая позиция среди стран 
импортеров данного сырья принадлежит Китаю. В 2018 г. объем экспорта трофеев оленя и кабарги оставался неизменным  
в стоимостном выражении, менялись только страны импортеры, общее количество которых оставалось высоким.  
В 2019 г. объем экспорта этих трофеев вырос в 1,4 раза, а количество стран импортеров достигло 50. Россия является 
лидером среди стран по экспорту и импорту сырьевой базы из трофеев и дериватов бурого медведя, оленя, кабарги 
и других охотничьих животных. 
Рынок дериватов промысловых животных (бурый медведь, олень, кабарга и др.) активно развивается. Увеличение 
численности хищных промысловых животных, особенно бурого медведя, может негативно сказаться на других популяциях 
из-за нарушения баланса экосистем, в которых участвует этот хищник. Поэтому целесообразно проводить регулирование 
численности отдельных видов и производить трофеи. Учитывая содержание биологически активных веществ, сырье из 
промысловых животных следует использовать для производства новых видов продукции с функциональными свойствами.

Ключевые слова. Животные охотничьего промысла, животное сырье, бурый медведь, олень, кабарга, биологически 
активные добавки
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Prospects for Derivatives of Game Animals
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Abstract.
Game animals are a source of biologically active substances that requires a strict resource and biodiversity control. The research 
objective was to analyze three years of supply, demand, export, and import for brown bear, deer, and musk deer by-products.
The review featured Russian and foreign articles on game animals published in 2016–2020, as well as customs information 
on imports and exports for this raw material. The research methods included systematization, analysis, and description.
The population of brown bears in the Russian Federation is constantly growing. In 2018, it increased by 4% compared to 
2017. Bear derivatives are in high demand in China, Italy, France, etc. The total number of importers in 2019 exceeded 25. 
In 2017, deer products were the most popular game derivatives exported from Russia to 35 countries. The biggest importer is 
China. In 2018, the volume of exports of deer and musk deer derivatives maintained the same value, but the list of importers 
changed. In 2019, the export volume increased by 1.4 times, and the number of importing countries reached 50. Russia is the 
leading exporter and importer of raw materials and derivatives from brown bears, deer, and musk deer.
The market for game derivatives is actively developing. An increase in the number of predatory game animals, e.g., the brown 
bear, may adversely affect the local ecosystems, which can be prevented by licensed hunting. The high content of biologically 
active substances makes it possible to use game raw materials for new functional products.
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Введение
Животное сырье содержит в своем составе боль- 

шое количество разнообразных веществ. Основная их 
часть представлена такими микронутриентами, как 
витамины и биологически активные вещества, кото- 
рые необходимы для нормализации и поддержания 
работы организма человека. Дефицит микронутриен- 
тов может возникнуть при однообразном рационе, в  
результате чего могут нарушаться биохимические 
процессы, происходящие в организме. Возникают 
проблемы, связанные с кожей, опорно-двигатель- 
ной, пищеварительной, кровеносной и нервной сис- 
темами, нарушается сон и увеличивается количество 
свободных радикалов в организме.

Для поддержания качественной работы организ- 
ма используют продукты функционального назначе- 

ния. Основой таких продуктов является сырье, содер- 
жащее большое количество биологически активных 
веществ. Для увеличения степени воздействия на 
организм можно использовать чистые биологичес- 
ки активные вещества, которые были подвергнуты 
обработке. Наиболее часто биологически активные 
вещества применяются в качестве порошка или в 
капсулированном виде. 

Актуален вопрос поиска новых источников био- 
логически активных веществ. В связи с этим ученые 
изучили растительное сырье, описали его химичес- 
кий состав и определили компоненты, имеющие 
биологическую активность [1–12]. В народной меди- 
цине также используется сырье животного проис- 
хождения, полученное в результате охотничьего 
промысла. Ценен жир и желчь зимоспящих живот- 
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ных, таких как сурок, барсук и медведь. Благодаря 
большой численности и разнообразию животного 
мира удавалось получать препараты различного 
характера действия, что обусловлено рационом пи- 
тания животных. Однако эффективность использо- 
вания такого сырья в качестве источника биологи- 
чески активных компонентов не имеет научного 
обоснования. Большая часть препаратов, которые 
применяются в народной медицине, не получила 
признания.

Получение дериватов из сырья охотничьего про- 
мысла имеет ряд ограничений: запрет и/или лими- 
тированная добыча животных, сезонность получе- 
ния дериватов, сложности хранения и первичной 
переработки на месте добычи [13–18].

Отсутствие надежной информации о состоянии 
видов заставляет менеджеров полагаться на эмпири- 
ческие знания, мнения или представления, обычно 
полученные от персонала, связанного с агентствами 
по управлению природными ресурсами. Тем не ме- 
нее точность этих источников информации остается 
непроверенной.

Информация о состоянии популяций диких жи- 
вотных необходима для информирования, приня- 
тия решений и оценки степени соответствия запла- 
нированным целям сохранения, управления или 
предотвращения нежелательных результатов от 
вмешательств. Отсутствие точных оценок парамет- 
ров популяции (численность) или использование 
предвзятой информации при принятии решений 
может ввести в заблуждение при определении прио- 
ритетов действий по ее сохранению и управлению. 
Недостаточные финансовые ресурсы и логистичес- 
кие ограничения из-за сурового климата или трудно- 
доступности препятствуют проведению надежных 
оценок численности, особенно в развивающихся 
странах. В некоторых исследованиях указана по- 
лезность привлечения обученных местных жителей к 
мониторингу и оценке природоохранных программ.

Охотничье давление с целью получения час- 
тей тела медведя и преследование, связанное с кон- 
фликтом, в сочетании с антропогенной потерей 
среды обитания привели к резкому сокращению 
популяции медведей. Многие популяции медве- 
дей были уничтожены задолго до появления инфор- 
мации об их статусе. Надежные данные о состоянии 
медведей ограничены.

Целью данной работы являлось проведение ана- 
лиза сырьевой базы животных охотничьего про- 
мысла на примере медведя и трофеев, полученных  
от данного животного, для определения возможнос- 
ти получения БАД на основе дериватов медведя.  
Еще одна цель – оценка стран, которые наиболее 
часто являются потребителями данного вида сырья 
или которые занимаются его поставками. 

Организм человека подвержен различным опас- 
ностям со стороны вирусов. Но благодаря препара- 

там полезного действия на основе желчи медведя 
можно укрепить иммунитет человека.

В начале 1980-х гг. в Северной Корее появились 
первые фермы по выращиванию медведей, кото- 
рые затем распространились на другие регионы. 
Главной особенностью этих ферм является то, что 
уничтожение животного не требуется. Через кате- 
тер из желчного пузыря извлекается необходимое 
количество желчи, а медведь после небольшого от- 
дыха восстанавливается и снова продолжает свою 
жизнедеятельность (Распоряжение Правительст- 
ва РФ от 03.07.2014 № 1216-р «Стратегия развития 
охотничьего хозяйства в Российской Федерации  
до 2030 года») [19].

Цель исследования – оценка экспорта и импор- 
та сырьевых ресурсов, полученных от животных 
охотничьего промысла на примере бурого медведя, 
оленя и кабарги как основных источников для соз- 
дания биологически активных добавок из сырья 
животного происхождения.

Объекты и методы исследования
Для определения сырьевой базы при производст- 

ве биологически активных добавок использовались 
данные экспорта и импорта с 2017 по 2019 гг., прохо- 
дящие через таможенную границу, а также данные 
научных статей об учете особей промысловых жи- 
вотных в разных округах Российской Федерации.  
В качестве объекта анализа использовались трофеи 
медведя, оленя и кабарги. Оценку провели при по- 
мощи графических диаграмм. В качестве сравнения 
численности и способов подсчета особей были ис- 
пользованы зарубежные источники литературы.

Результаты и их обсуждение
Численность медведей в Российской Федерации 

продолжает увеличиваться. В 2018 г. количество 
особей составило 137,5 тыс., что больше на 4 % в 
сравнении с 2017 г. 

В таблице 1 представлена численность бурого 
медведя в зависимости от федерального округа РФ.

Подсчет особей может проводиться такими спо- 
собами, как подсчет на «овсах», во время спячки 
животного, подсчет кормящихся на горных склонах 
медведей и авиаучеты.

Подсчет особей бурого медведя вести трудно 
из-за высокой численности и большой территории 
обитания. В различных регионах и местах обитания 
популяций поведение особей отличается, поэтому 
выбор метод подсчета происходит в зависимости 
от географического расположения зоны обитания 
зверя. Учитывая сложность сбора информации по  
распространению и численности медведя и невоз- 
можность применения зимнего маршрутного уче- 
та как основного метода учета, подсчет в регио- 
нах ведут комплексными методами. Одним из при- 
меняемых методов является подсчет «на овсах», но 
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этот метод не является точным, т. к. не все медведи хо- 
дят на овсяные поля. В некоторых регионах подсчет 
производят во время спячки животного, но данный 
способ является опасным для человека. В горных 
регионах производят визуальный подсчет кормя- 
щихся на горных склонах медведей. Также широ- 
кое распространение получили авиаучеты, благода- 
ря которым во многих регионах удалось получить 
результаты численности вида. В соответствии со  
Стратегией развития охотничьего хозяйства в Рос- 
сийской Федерации до 2030 г. состояние большин- 
ства видов охотничьих животных, в том числе буро- 
го медведя, в стране характеризуется устойчивой 
численностью.

Существенного изменения численности потом- 
ства не зафиксировано. В регионах с высокой чис- 
ленностью особей необходимо увеличить охоту.  
В ближайшие годы будет происходить рост чис- 
ленности медведей [20].

Среди трофеев бурого медведя особый интерес  
на рынке представляют шкура и череп этого жи- 
вотного. В течение трех лет (2017–2019 гг.) спрос на  
данный вид продукции увеличился практически в 
1,3 раза (рис. 1). 

Провели анализ использования дериватов и тро- 
феев оленя и кабарги в разных странах в 2017– 
2019 гг. (рис. 2). Сравнение стран, использующих 
данный вид сырья, проводилось по статической 
стоимости сырья (млн долл.). 

По данным 2017 г. импортом данного вида сырья 
занимались 35 стран. 80 % сырья закупается Кита- 
ем и отдельным его районом Гонконгом. Большая 
часть импорта из данного вида сырья приходится на 
трофеи оленя. Сумма закупаемого сырья составила 
$546 712,11. По данным 2018 г. количество стран 
потребителей, по сравнению с 2017 г., осталось неиз- 
менным, но появились новые страны-импортеры: 
Бразилия, Нидерланды, Объединенные Арабские 
Эмираты, Узбекистан и Чехия.

Основным импортером по данным 2018 г. явля- 
ется остров Тайвань, прилежащий к границам Ки- 
тайской республики. Основным видом сырья, ко- 

торый закупает остров, является олень, в меньшем 
количестве – панты оленя. Трофеи из кабарги Тай- 
вань не закупает. 

К 2019 г. количество стран, занимающихся им- 
портом трофеев оленя и кабарги, увеличилось в  
1,4 раза и составило 50. Данные виды сырья стали 
закупать такие страны, как Абхазия, Аргентина, Бах- 
рейн, Греция, Грузия, Израиль, Турция, Япония  
и др. (рис. 3).

По данным 2019 г. Китай снизил закупку трофеев 
оленя и кабарги. Относительно 2017 г. доля импор- 
та данного вида сырья Китаем снизилась в 2 раза, а 
в 2018 г. импорт Китая составил 75 % реализуемой 
продукции. Это связано с недостатком сырья, а также 
появлением на рынке конкурентов, таких как Россия  
и Республика Корея. По данным рисунков 2 и 3 
видно, что увеличивается импорт трофеев оленя и 
кабарги, а также количество стран, занимающих- 
ся импортом данного сырья. 

Спрос на продукцию растет, что говорит о 
целесообразности экспорта данного вида сырья. 

Таблица 1. Численность бурого медведя по федеральным округам РФ, тыс. особей

Table 1. Population of brown bears by federal districts of the Russian Federation, thousand animals

Федеральный округ 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г.
Северо-Западный 25,77 27,15 25,99 25,82 23,29
Центральный 4,27 3,87 3,38 2,90 3,48
Приволжский 15,96 15,49 15,60 15,21 14,30
Южный 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
Северо-Кавказский 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42
Уральский 6,78 7,27 7,16 7,60 6,96
Сибирский 33,59 33,88 34,12 34,58 38,24
Дальневосточный 45,42 44,29 45,80 43,97 49,47
Россия 133,82 133,98 134,08 132,11 137,77

Рисунок 1. Динамика реализации сырья, полученного 
от бурого медведя

Figure 1. Sales dynamics of brown bear raw materials
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Рисунок 2. Анализ стран потребителей трофеев, полученных от оленя и кабарги, млн долл.: a – 2017 г.; b – 2018 г.

Figure 2. Importers of deer and musk deer by-products, million US dollars: a – 2017; b – 2018
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Рисунок 3. Страны импортеры трофеев оленя и кабарги по данным 2019 г., млн долл.

Figure 3. Importers of deer and musk deer by-products in 2019 data, million US dollars
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Однако стран, занимающихся экспортом трофеев 
оленя и кабарги, значительно меньше. По данным 
2017 г. лидером в данной отрасли является Россия, 
реализовавшая продукцию на $26 млн (рис. 4).

Доля поставок сырья Россией составляет около 
85 %, что обусловлено большим количеством дан- 
ного вида сырья на территории страны. Россия яв- 
ляется страной, которая поставляет все виды сырья, 
представленного в данной работе, а также единст- 
венной страной, занимающейся поставкой трофеев 
кабарги. 

К 2018 г. начался рост стран экспортеров (рис. 4b), 
но лидирующую позицию продолжает занимать 
Россия. На 2018 г. количество ресурсов увеличи- 
вается, о чем можно судить по стоимости реализуе- 
мой продукции. К 2018 г. стоимость экспортируе- 
мой продукции увеличилась в 1,5 раза и составила  
$40 млн. 

По данным 2019 г. количество стран экспортеров 
увеличилось в 2 раза и составило 25. Доля поста- 
вок, приходящаяся на Россию, снижается, но страна 

остается лидером в данной сфере. Основная доля 
поставок России приходится на кабаргу. Данные 
анализа за 2019 г. представлены на рисунке 5. 

В качестве объектов сравнения рассмотрели 
численность и способы подсчета особей в других 
странах на примере Греческой Республики, Исламс- 
кой Республики Иран и Исламской Республики Па- 
кистан. Оценку обеспеченности сырьем провели на 
основании зарубежной литературы. 

Греческая Республика. Надежные оценки чис- 
ленности и плотности являются основой эффек- 
тивного планирования, сохранения и управления 
популяцией, поскольку приоритеты сохранения 
возникают из-за ее численности. Существует огра- 
ниченная информация о численности и плотнос- 
ти бурого медведя (Ursus arctos Linnaeus, 1758) в 
Греческой Республике, несмотря на повышенный 
общественный интерес и дорогостоящие програм- 
мы по сохранению популяции данного животного. 
Учеными был проведен систематический неинва- 
зивный генетический отбор проб с использованием 

 

26 743 035,25

1 194 636,74

29 514,96

65 207,32

Россия Финляндия Китай Италия Германия Другие

 

26 743 035,25

1 194 636,74

29 514,96

65 207,32

Россия Финляндия Китай Италия Германия Другие

a

b
 

40 178 922,66

940 837,70
778 011,10

319 712,26 218 828,23

489 833,40

Россия Китай Дания Польша Япония Другие

 

40 178 922,66

940 837,70
778 011,10

319 712,26 218 828,23

489 833,40

Россия Китай Дания Польша Япония Другие

Рисунок 4. Данные по экспорту трофеев оленя и кабарги, млн долл.: a – 2017 г.; b – 2018 г.

Figure 4. Exporters of deer and musk deer by-products, million US dollars: a – 2017; b – 2018
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волосяных ловушек на столбах электропередач в 
рамках проекта исследования «поимка – поимка –  
повторная поимка» для оценки численности и 
плотности популяции американских медведей в 
Греческой Республике. С 2007–2010 гг. было вы- 
явлено 211 особей медведя и оценено среднее зна- 
чение в 182,3 особи в четырех районах отбора 
проб; плотность медведей варьировалась от 10,0 
до 54 медведей на 1000 км2. Эти результаты указы- 
вают на восстановление популяции этого крупно- 
го хищника в Греции в последние годы. Консерва- 
тивная оценка численности населения установила 
бы численность популяции по стране > 450 особей. 
Учитывая результаты исследования и участившие- 
ся негативные взаимодействия между людьми и 
медведями, зафиксированные в данные периоды в 
Греческой Республике, было предложено продол- 
жить систематический генетический мониторинг 
с использованием столбов электропередач, чтобы 
собрать необходимую информацию, которая поз- 
волит определить эффективный план действий по 
долгосрочному сохранению этого вида [20–26].

Исламская Республика Иран. Мы провели неин- 
вазивное генетическое исследование с отловом и 
повторным отловом (SCR) медведей для оценки 
плотности животных на основной охраняемой тер- 
ритории, а затем выполнили сравнительный ана- 
лиз полученной оценки численности медведей с 
предположениями местных рейнджеров, собран- 
ными в ходе опросов и интервью.

Модели SCR предоставляют пространственно 
привязанные оценки плотности и численности, свя- 
зывая данные истории встреч с пространством, и  
предсказывают скрытую переменную, представля- 
ющую местоположение и количество центров ак- 
тивности особей. Сбор центров активности можно 

рассматривать как реализацию статистического 
точечного процесса, описывающего биологичес- 
кую закономерность. Стандартная модель – это по- 
лунормальная модель столкновения, где вероят- 
ность столкновения зависит от расстояния между 
местоположением детектора и центрами активнос- 
ти индивидуумов. Кроме того, структура SCR мо- 
жет поддерживать гибкие схемы выборки (т. е. ло- 
вушки) и включать как индивидуальные, так и 
стационарные ковариаты. Поэтому неинвазивный 
генетический SCR-подход был бы идеальным для по- 
лучения надежных оценок плотности и численности 
небольших популяций медведей. Результаты были 
использованы для расширения знаний о популяциях 
азиатских бурых медведей и оценки того, как ис- 
пользование непроверенных данных может повлиять 
на интерпретацию приоритетов по сохранению и 
управлению видами, находящимися под угрозой.

Объектом исследования являлся биосферный 
заповедник Арасбаран (ABR), который простирается 
примерно на 807 км2 Кавказского экорегиона на 
северо-западе Ирана (от 38°40’ до 39°08’ северной 
широты, от 46°39’ до 47°02’ восточной долготы). 
В АBR преобладают горные и полузасушливые 
степные места обитания с высотами от 256 до  
2896 м. Субальпийские луга, пастбища и сельско- 
хозяйственные угодья чередуются с большими 
участками смешанных широколиственных лесов 
умеренного климата.

В результате исследования было собрано 109 мед- 
вежьих экскрементов вдоль 206 км исследовательс- 
ких маршрутов в пределах ABR. Два образца фека- 
лий были отброшены из-за высокой распростра- 
ненности плесени. ДНК медведя из оставшихся 
образцов была извлечена по крайней мере один раз.  
Из 107 образцов фекалий 64,5 % (n = 69) были успешно 

Рисунок 5. Данные экспорта трофеев оленя и кабарги за 2019 г., млн долл.

Figure 5. Exporters of deer and musk deer by-products in 2019, million US dollars
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амплифицированы для фрагмента cyt b и использо- 
ваны при микросателлитном генотипировании. Было 
проведено генотипирование 45 образцов (65,2 % скри- 
нинговых образцов с использованием фрагмента  
cyt b или 42,1 % от общего количества извлеченных 
образцов ДНК). 

Используя подход SCR-моделирования, сущест- 
вует возможность оценки плотности и численности 
небольшой популяции бурых медведей на Иранском 
Кавказе. Использование пилотного исследования 
дает первую надежную оценку популяции бурого 
медведя в Иране, а также является одним из немно- 
гих методов, в которых применялись модели SCR 
для азиатских бурых медведей [27–31].

Исламская Республика Пакистан. Азиатские мед- 
веди сталкиваются с серьезными угрозами из-за 
воздействия человеческой деятельности, а также 
нехватки знаний об их статусе, распределении и 
потребностях для выживания. 

Гималайский бурый медведь (Ursus arctos isa- 
bellinus) – подвид, находящийся под угрозой 
исчезновения, который распространен небольши- 
ми изолированными популяциями по Гималаям, 
Каракоруму, Гиндукушу, Памиру, западному Кунь-
Луньшаню и Тянь-Шаню в южной Азии. Этот мед- 
ведь был истреблен на большей части своего преж- 
него ареала распространения в Пакистане и встре- 
чается очень редко в небольших популяциях с 
ограниченной связью в северных горных районах. 
В настоящее время он встречается редко в неболь- 
ших популяциях в национальном парке Деосай, 
где содержится в строгой изоляции. Это снижение 
может означать сокращение генетического разнооб- 
разия, ставя под угрозу выживание популяции. 
Численность медведей, когда-то обитавших в на- 
циональном парке Деосай, резко сократилась до 19 
в 1993 г., что было зафиксировано при  проведении 
Гималайского проекта дикой природы в 1994 г. 

Национальный парк Деосай расположен в се- 
верном районе Пакистана в альпийской экологи- 
кой зоне, которая охватывает около 20 000 км2, в  
30 км к югу от Скарду и в 80 км к востоку от пика 
Нанга Парбат. Высота над уровнем моря колеб- 
лется от 3500 до 5200 м, около 60 % территории 
находится между 4000 и 4500 м. Зарегистрирован- 
ные среднесуточные температуры варьируются  
от –20 до 12 °C. 

Хотя популяция национально парка Деосай 
постепенно восстанавливается с 1993 г. из-за стро- 
гих мер по охране и сохранению, сокращение мог- 
ло снизить генетическую изменчивость. Как след- 
ствие, популяция медведей может пострадать от ин- 
бридинга, а ее выживание может быть поставлено 
под угрозу. Небольшой размер популяции вызы- 
вает озабоченность в биологии сохранения, т. к. 
небольшие популяции более уязвимы к генетичес- 
ким факторам, демографической и экологической 

случайности, генетическому дрейфу и инбридингу, 
а также имеют повышенную вероятность исчез- 
новения. Эволюционные процессы, такие как му- 
тации, миграция, отбор и случайность, отличаются  
от процессов в больших популяциях. В небольших 
популяциях роль случайности возрастает, а вли- 
яние отбора ограничено. Потеря генетического 
разнообразия в результате узкого места или со- 
хранения небольших популяций была задокумен- 
тирована у многих исчезающих видов, таких как 
северный морской слон (Mirounga angustirostris), 
маврикийская пустельга (Falco punctatus), индийский 
носорог (Rhinoceros unicornis) и сибирский тигр 
(Panthera tigris). Фрагментированные популяции 
подвержены многим скрытым угрозам, таким как 
ограниченное расселение и колонизация, а также 
ограниченный доступ к пище и товарищам.

Для оценки численности популяции исполь- 
зовались полевые методы, основанные на наблюде- 
ниях за узнаваемыми отдельными медведями, но 
эти методы не сравнивались с переписями с ис- 
пользованием независимых методов для оценки их 
согласованности.

Чтобы оценить генетический статус и числен- 
ность популяции медведей национального парка 
Деосай и дать рекомендации по ее сохранению и 
управлению, исследователями был использован не- 
инвазивный генетический метод в сочетании с 
полевыми данными. 

Используя ДНК-анализ образцов фекалий, уче- 
ные стремились ответить на следующие вопросы: 

1. Соответствует ли численность популяции, оце- 
ненная на основе полевых данных, генетическим 
переписям? 

2. Страдала ли популяция от узкого места на  
генетическом уровне и как давно она начала сок- 
ращаться?

3. Подвержены ли медведи национального пар- 
ка Деосай риску инбридинговой депрессии? 

4. Является ли популяция генетически изо- 
лированной?

Всего было собрано 136 образцов, 63 (≈ 46 %) 
из которых были успешно амплифицированы по 4– 
7 локусам. Данные были признаны надежными из- 
за высокого глобального индекса качества среди 
успешно амплифицированных образцов. Девять об- 
разцов были отброшены для дальнейшего анализа 
из-за их низкого индекса качества (ниже 0,5).

Используя генетический анализ фекалий, была 
проведена оценка популяции. Она была оценена 
в 40–50 медведей, что сопоставимо с полевой пе- 
реписью – 38 медведей. Популяция бурого медведя 
в северном Пакистане за последнюю тысячу лет 
сократилась примерно в 200–300 раз из-за оледе- 
нения и роста числеднности населения. Несмотря 
на наличие узкого места генетической сигнатуры, 
популяция медведей национального парка Деосай 
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имеет умеренный уровень генетического разнооб- 
разия и не подвергается непосредственному риску. 
Поток генов может существовать с соседними по- 
пуляциями. Было рекомендовано осуществлять тща- 
тельный мониторинг этой популяции в будущем как 
с помощью полевых наблюдений, так и генетичес- 
ких анализов, включая отбор проб соседних популя- 
ций для оценки поступающего потока генов. Связь 
с соседними популяциями в Пакистане и Индии 
будет иметь первостепенное значение для долгосроч- 
ного выживания медведей национального парка  
Деосай [28–37].

Выводы
В данном исследовании был проведен анализ 

рынка экспорта и импорта сырья животного про- 
исхождения на примере трофеев оленя, кабарги и 
других охотничьих животных. На рынке существует 
большой спрос на данный вид продукции. Россия 
является лидирующей страной по поставкам данно- 
го сырья, что говорит о целесообразности введения 
новых форм продукции из сырья животного проис- 
хождения. Рынок данной продукции активно раз- 
вивается. 

Численность особей промысловых животных с 
каждым годом увеличивается, что может негативно 
сказаться на популяции. Количество особей необ- 
ходимо сокращать, для чего нужно проводить ре- 
гулирование и реализовать продукцию на рынке, 
т. к. имеется спрос на нее. В качестве сравнения 
с численностью медведя и способами ее подсчета 
были использованы такие страны, как Греческая 
Республика, Исламская Республика Иран и Исламская 
Республика Пакистан. По данным этих стран можно 
сделать вывод о том, что численность медведей на 
представленных территориях не высокая. Популя- 
ции увеличиваются, но незначительно. Множество 
видов диких животных по всей Азии находится в 
упадке из-за комбинированных и синергетических 
последствий потери среды обитания и браконьерства. 

Бурый медведь Ursus arctos встречается в Европе 
и Северной Америке и не подвергается глобаль- 
ной угрозе. Однако большое количество популяций 
азиатских бурых медведей, простирающихся от 
Ближнего Востока до Китая, занесены в список уяз- 
вимых и находящихся под угрозой исчезновения.

Поиск литературы дал 107 статей, опубликован- 
ных в период с 1999 по 2021 гг., представляющих  
102 отдельных исследования, которые соответство- 
вали нашим критериям, связанным с мониторингом 
азиатских медведей. Количество работ, связанных 
с оценками численности азиатских медведей, росло 
в течение последних 2 десятилетий: < 1,0, 3,2, 6,8 и 
8,8 статей в год в 2001–2005, 2006–2010, 2011–2015 
и 2016–2020 гг. соответственно. 

Российская Федерация лидирует по количеству 
особей и реализации трофеев данной области. В ка- 
честве реализации данного вида сырья и получаемой 
из него продукции Российская Федерация способна 
обеспечивать страны Азии сырьем. 
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