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ФИЗИЧЕСКИЕ И ОРГАНОЛЕПТИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗЕРНА ФАСОЛИ, 

ОБРАБОТАННОГО ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫМ 
ИНФРАКРАСНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ

В статье рассмотрено влияние ИК-излучения на физи-
ческие и органолептические характеристики зерна фасоли.

Ключевые слова: фасоль, инфракрасное излучение, пори-
стость, набухание.

A.A. Andreeva, D.S. Bakhtina, V.V. Kirdyashkin

PHYSICAL AND ORGANOLEPTIC CHARACTERISTICS 
OF BEANS TREATED WITH HIGH-TEMPERATURE 

INFRARED RADIATION

The article examines the influence of infrared radiation on 
the physical and organoleptic characteristics of beans. 

Key words: beans, infrared radiation, porosity, swelling.

Фасоль – важная продовольственная культура, которая 
имеет высокую пищевую ценность. Она обусловлена тем, что в 
культуре содержится до 30% белка, витаминов группы В, РР, ми-
неральных веществ и клетчатки. Данная культура представляет 
особый интерес в питании людей, так как она значительно повы-
шает пищевую ценность продуктов, а также снижает затраты на 
их производство. 

Фасоль при всей своей ценности используется в питании 
ограниченно из-за сложного химического состава и несовер-
шенств способов термической обработки. 
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Одним из способов инактивации вредных веществ являет-
ся ИК-обработка исследуемой культуры. 

Целью нашей работы было исследование времени варки и 
потребительских свойств фасоли. 

Для выполнения работы были поставлены следующие за-
дачи:

- определить плотность лучистого потока для определения 
оптимального режима обработки; 

- провести сравнительную характеристику образцов.
Материалы и методы
Материалом для исследования использовалась фасоль со-

рта «Черный глаз».
Эксперимент проводили на установке УТЗ-4 (рисунок 1), 

серийно выпускаемой ООО «ПК Старт», являющейся технопар-
ком кафедры зерна, хлебопекарных и кондитерских технологий 
ФГБОУ ВО «МГУПП».

Рисунок 1. Общий вид установки УТЗ-4: 1 - бункер, 2 - транспортер, 
3 - мотор-редуктор, 4 - кассета, 5-кожух, 6-панель управления, 

7 -темперирующий бункер, 8 -рама.
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Эксперимент проводили по следующей схеме.
Семена фасоли увлажняли до разной влажности от 10% до 

18% и обрабатывали ИК-излучением с плотностью лучистых по-
токов от 20 кВт/м2 до 32 кВт/м2 [2]. 

Определение водопоглотительной способности (коэф-
фициента набухания) зерна происходило по следующей схеме в 
мерный цилиндр на 50 мл наливали 40 мл водопроводной воды и 
помещали в термостат с температурой 80ºС. Цилиндр закрывали 
пробкой. Отвешивали 10 г фасоли и через 15 минут (когда вода 
в цилиндре нагревается до 80ºС) насыпали через воронку крупу. 
Отмечали ее объем, цилиндр отставляли в термостате на 2 часа, 
записывая через каждые 15 минут объем, занимаемый культурой 
[3]. 

Дополнительно определяли влажность после обработки 
излучением.

Результаты и их обсуждение
На рисунке 2 представлена термограмма нагрева зерна фа-

соли при различных плотностях лучистого поток с влажностью 
12-13%. Из рисунка видно, что скорость нагрева увеличивается 
по мере возрастания плотности излучения. При плотностях лучи-
стого потока 26 - 32 кВт/м2 четко вырисовывается момент выбро-
са пара при термодиструкции фасолевого боба. При более низких 
плотностях 20 кВт/м2 происходит простой нагрев материала с его 
высушиванием. Полученные данные позволили нам определить 
область мощности теплового потока, который обеспечивает тер-
модиструкцию материала [1]. 

При плотности лучистого потока более 34 кВт/м2 трудно 
контролировать скорость нагрева фасоли, что сказывается на ка-
честве готового продукта, так как происходит обгорание его по-
верхности.

После термической обработки крупу подвергали варке для 
придания необходимых вкусовых и потребительских качеств.

Термическая обработка хорошо сказывается на процессе 
набухания зерен фасоли. Набухание – важное технологическое 
свойство зерновых. Оно влияет на время приготовления и конси-
стенцию готового продукта в процессе приготовления. 
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Рисунок 2. Кинетика нагрева семян фасоли

Таблица 1. Потребительские достоинства готового продукта

Фасолевые 
хлопья

Время варки, 
мин. Запах Цвет Консистенция

Хлопья без 
обработки 
(контроль)

90 Отсутствует Светлый Плотная 

Хлопья, об-
работанные 
Е=32 кВт/м2

20 Ореховый Светлый Пористая 

Хлопья, об-
работанные 
Е=34 кВт/м2

15 Устойчивый 
запах гари Темный Пористая

В ходе исследования была изучена кинетика водопоглоще-
ния обжаренных зерен фасоли ИК-излучением.

Можно отметить, что после обжарки фасоль достигает 
наибольшего набухания (водопоглощения) гораздо быстрее, чем 
не обжаренные. Это свойство обусловлено более легкой и пори-
стой структурой зерна после процесса термообработки, вода лег-
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Рисунок 3. Кинетика набухания зерна фасоли после обработки ИК-излучением

че проникает в продукт, что способствует значительному сокра-
щению времени доведения до готовности. 

Выводы
Таким образом, при обработке зерен фасоли ИК-излучени-

ем и последующей варки изменяются физические и органолепти-
ческие характеристики, а также изменяется химический состав. 
При обработке излучением 32 кВт/м2 крупа остается своего на-
стоящего цвета и приобретает ореховый аромат.

После термообработки фасоль характеризуется более 
пористой структурой, вследствие чего вода быстро проникает 
внутрь зерна, что способствует сокращению времени готовки.
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Л.О.Архипов, к.т.н., Всероссийский научно-исследова-
тельский институт рыбного хозяйства и океанографии 

К НАУЧНОМУ ОБОСНОВАНИЮ ТЕМПЕРАТУР 
ХРАНЕНИЯ РЫБЫ В ПОДМОРОЖЕННОМ ВИДЕ

В материалах статьи представлен анализ литератур-
ных данных, изложенырезультаты экспериментальных иссле-
дований, позволяющих установить границы температур хра-
нения подмороженной рыбы в соответствии с требованиями 
технического регламента ЕАЭС 040/2016 «О безопасности 
рыбы и рыбной продукции» на примере определения начальной 
криоскопической температуры филе радужной форели.

Ключевые слова: рыба, криоскопическая температура, 
подмораживание, количество вымороженной воды.

Leonid Arkhipov, Cand. Sc. (Tech) Russian Federal Research 
Institute of Fisheries and Oceanography (VNIRO)

TO THE SCIENTIFIC JUSTIFICATION 
OF DEEP-CHILLED FISH STORAGE TEMPERATURES

The article presents an analysis of the literature data, 
presents the results of experimental studies that make it possible 
to establish the limits of storage temperatures for frozen fish in 
accordance with the requirements of the Technical Regulation of the 
Eurasian Economic Union "On the safety of fish and fish products" 
on the example of determining the initial cryoscopic temperature of 
rainbow trout fillets.

Keywords: fish, cryoscopic temperature, freezing, amount of 
frozen water.

В соответствии с действующимТР ЕАЭС 040/2016 «О без-
опасности рыбы и рыбной продукции»:
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- «охлажденная пищевая рыбная продукция» - рыба, во-
дные беспозвоночные, водные млекопитающие и другие водные 
животные, а также водоросли и другие водные растения, подвер-
гнутые процессу охлаждения, не достигая температуры замерза-
ния тканевого сока, а также продукция из них, подвергнутая про-
цессу охлаждения до температуры в толще продукта не выше 5°C;

- «подмороженная пищевая рыбная продукция» - рыба, во-
дные беспозвоночные, водные млекопитающие и другие водные 
животные, а также водоросли и другие водные растения, подвер-
гнутые процессу замораживания до температуры на 1°C или 2°C 
ниже температуры замерзания тканевого сока внутри них [1].

Действующим регламентом «О безопасности рыбы и рыб-
ной продукции»не установлены фиксированные (абсолютные)
границы температур хранения подмороженной пищевой рыбной 
продукции, а обозначены относительные температуры,зависящие 
от значения начальной криоскопической температуры продукта.

Исходя из этого, для установления границ диапазона тем-
ператур хранения подмороженной пищевой рыбной продукции, 
необходимо определение температур замерзания тканевого сока 
(начальной криоскопической температуры).

Согласно ГОСТ Р 55516-2013 Технологии пищевых про-
дуктов холодильные. Термины и определения «криоскопическая 
температура пищевого продукта» — это температура начала 
льдообразования в пищевом продукте [2].

Ввиду переменности значений криоскопических темпера-
тур продукции целесообразно использовать определение,отража-
ющее смысл описываемого явления «начальная криоскопическая 
температура» под которым понимается температура, соответству-
ющая начальному льдообразованию в продукте.Так как по мере 
дальнейшего понижения температуры и постепенного вымора-
живания влаги, непрерывно понижается и криоскопическая тем-
пература, которая доходит до своего предела, достигая эвтекти-
ческой или криогидратной температуры (как правило,от -55 до 
-65°C) [3].

Согласно ГОСТ Р 55516-2013 «криогидратная температу-
ра пищевого продукта» — это температура пищевого продукта, 
соответствующая окончанию льдообразования [2].
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Таким образом, начальная криоскопическая температура 
сырья является крайне важной его характеристикой (параметром) 
при разработке и научном обосновании режимов холодильного 
хранения. Начальные точки замерзания большинства пищевых 
продуктов находятся в пределах от минус 0,5 до минус 2,8 °C             
[3-7].

В статьях российских и зарубежных авторов имеются от-
рывочные сведения о значениях криоскопической температуры 
некоторых пищевых продуктов [4-7], при этом некоторые из них 
разрозненны и могут частично противоречить друг другу. Исходя 
из этого, использование литературных данных о значениях крио-
скопических температур нерационально, так как не представляет-
ся возможным проверка их достоверности.

Тем временем, от значения криоскопической температуры 
зависит температурный диапазон хранения подмороженной рыбы 
и, как следствие, качество продукта и продолжительность его 
хранения, что подтверждают современные исследования [5-9].

Начальная криоскопическая температура зависит от вида 
рыбы, её химического состава, особенно от массовой доли воды. 
Наличие влаги в составе скоропортящихся пищевых продуктов 
составляет важный фактор их лабильности при рассмотрении 
вопросов охлаждения и подмораживания пищевых продуктов                    
[6, 7,9].

Ухудшение качества рыбы, начинающееся с момента её 
вылова и продолжающееся в процессе холодильной обработки, 
влияет на вкус и пищевую ценность продукта, приводит к со-
кращению сроков её хранения. При хранении рыбы - сырца на-
блюдается снижение водородного показателя (рН) тканей рыбы, 
увеличение количества свободных жирных кислот и продуктов 
окисления, которые способствуют денатурации белков. Пониже-
ние температуры хранения позволяет замедлить скорость проте-
кания данных процессов [3, 10].

Температура хранения рыбы является основным фактором, 
определяющим продолжительность её хранения. Стоит отметить, 
что в диапазоне положительных температур от 0 °C и выше хи-
мические реакции, приводящие к изменению качества, протекают 
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обычным образом, активизируясь по мере повышения температу-
ры хранения.Скорость протекания химических реакций в непо-
трошеной рыбе, приводящих к снижению качества, гораздо выше 
по сравнению с филе. Основными причинами снижения качества 
и порчи пищевых продуктов является действие ферментов и раз-
витие микроорганизмов. Все микроорганизмы живут и развива-
ются только в присутствии доступной им воды. В охлажденном 
состоянии некоторые виды рыбы могут храниться до 10-12 суток 
(рисунок 1).

Рисунок 1. Понижение качества свежей рыбы 
в зависимости от температуры хранения [3].

Таким образом, на графике наглядно отражено (рис.) влия-
ние температуры хранения свежей рыбы на ее качество и продол-
жительность хранения: чем выше температура хранения рыбы, 
тем ниже продолжительность ее хранения. 

Подобная закономерность прослеживается и на мясном 
сырье. Для увеличения срока хранения продуктов животного 
происхождения рекомендуется их подмораживать и хранить при 
субкриоскопической температуре (-2÷-3ºС) [11].

Подмораживание рыбы обеспечивает снижение скорости 
развития микроорганизмов, стабильность качества продукции 
при хранении, исключает энергозатраты, связанные с заморажи-
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ванием и длительным поддержанием низких температур хране-
ния, по сравнению с производством замороженной продукции. 
При хранении и транспортировании подмороженной рыбы ис-
ключается необходимость применения льда, что улучшает сани-
тарно-гигиенические условия, снижает издержки производства 
[5].

Особенностью подмораживания является хранение рыбы 
при температурах на 1÷2 °С ниже криоскопической. При этом 
криоскопическая температура рыбы является важной характери-
стикой рыбного сырья, от которой зависит количество выморо-
женной воды в подмороженном продукте, выбор температурных 
режимов холодильной обработки и продолжительность ее хране-
ния.

Целью работы являлось обоснование температурно-
го режима хранения подмороженного филе радужной форели в 
соответствии с требованиями технического регламента ЕАЭС 
040/2016.

Объектом исследования служила радужная форель 
(Oncorhynchusmykiss), (аквакультура), массой 0,716 ± 0,09 кг, 
(n=10). Форель сырец до наступления стадии посмертного окоче-
нения разделывали на филе с кожей. Для проведения исследова-
тельских работ были подготовлены образцы рыбного филе (n = 3), 
предварительно охлаждены до температуры 1±0,5 °C и помеще-
ны в специальные колбы с держателями фиксаторами термопар.
Образцы замораживались на технологическом стенде ФГБНУ 
«ВНИРО» при установленной температуре на приборной панели 
морозильной камеры минус 22,0 °C.

Значения параметров процесса охлаждения и заморажива-
ния при проведении исследований устанавливали с использова-
нием современных приборов и методов:

- замораживание объектов исследования проводили на 
базе лабораторного технологического холодильного стенда ФГБ-
НУ «ВНИРО» LLF-404 SR-H Daihan, (LabТech), оборудованного 
встроенным микропроцессорным контроллером, обеспечиваю-
щим высокоточный контроль и поддержание температуры охлаж-
дения в условиях различных режимов замораживания;
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- измерение, регистрацию и учет значений температур вы-
полняли при помощи автоматизированных термометров самопис-
цев с последующей передачей графиков температуры на компью-
тер;

- криоскопическую температуруфиле форели определяли 
термографическим методом, по формированию на кривой изме-
нения температуры образца термостатической площадки (плато) 
одинаковой температуры, описанным М.А. Дибирасулаевым по 
С. Джеймсу[6].

В результате проведения экспериментальных работ опре-
делено значение криоскопической температуры филе форели 
(минус 1,3±0,06°С). 

Таким образом, установлен температурный диапазон ре-
жима хранения филе форели в подмороженном состоянии в со-
ответствии с требованиями технического регламента ЕАЭС 
040/2016. Температура подмороженного филе должна находиться 
в диапазоне от минус 2,3°С до минус 3,3°С.

Выводы
Разработка температурных режимов хранения для «под-

мороженной пищевой рыбной продукции» в соответствии с тре-
бованиями технического регламента ЕАЭС 040/2016 «О безопас-
ности рыбы и рыбной продукции» (возможна) требует наличия 
объективных и достоверных данных о значениях криоскопиче-
ских температур объекта подмораживания. В этой связи акту-
альным становится дальнейшее проведение экспериментальных 
исследований с целью определения криоскопических температур 
промысловых видов рыб.
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ВЫБОР ТАРЫ ДЛЯ ХРАНЕНИЯ СМАЗОЧНЫХ МАСЕЛ 
С УЧЁТОМ ИСПЫТАНИЙ 

ПО МЕТОДУ УСКОРЕННОГО СТАРЕНИЯ

По результатам исследований смазочных масел в таре, 
находящихся в лабораторном складе, в том числе методом 
ускоренного старения, с учётом технико-экономического обо-
снования найдено, что для целей длительного хранения ис-
пользование стальных бочек предпочтительнее по сравнению 
с пластиковыми канистрами. 

Ключевые слова: смазочные масла, качество, показатель, 
длительное хранение, тара, стальная бочка, углеводороды, реак-
ции, окисление, деградация.

S.N. Astafiev, FGFI SRISP Rosreserv

SELECTION OF CONTAINERS FOR STORING 
LUBRICATING OILS TAKING INTO ACCOUNT TESTS

BY ACCELERATED AGING

Based on the results of studies of lubricating oils in containers 
kept in a laboratory warehouse, including by the accelerated aging 
method, taking into account a feasibility study, it was found that for 
the purposes of long-term storage, the use of steel drums is preferable 
compared to plastic cans.

Key words: lubricating oils, quality, index, long-term 
storage, container, steel barrel, hydrocarbons, reactions, oxidation, 
degradation.

По результатам опытного хранения смазочных масел, пока-
занным ранее в [1], был сделан вывод: для длительного хранения 
использование тары, выполненной из стали, предпочтительнее 
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по сравнению с пластиковой тарой. Наибольший интерес пред-
ставляли показатели качества смазочных масел, наиболее изме-
няемые за время длительного хранения. Кроме испытаний масел 
из опытного хранения [1] проводились анализы материалов тары 
и качества смазочных масел после ускоренного старения при тем-
пературах 70 °С и 120 °С в продолжение до 48 часов. Результаты 
испытаний ускоренного старения материалов тары использова-
лись в НИР темы 4-2018 [2] при определении дополнительных 
требований к таре, необходимой для длительного хранения сма-
зочных масел на комбинатах Росрезерва.

В НИР темы 4-2018 с учётом испытаний методом ускорен-
ного старения смазочных масел и материалов тары при темпера-
турах 70 °С и 120 °С в продолжение до 48 часов получено следу-
ющее. 

1. Установлена химическая устойчивость стали (группа 
прочности ОК300В) тары и её антикоррозийного покрытия эма-
лью МЛ-12м - нет изменений масс и размеров пластинок образ-
цов от бочек с антикоррозийным покрытием эмалью МЛ-12м при 
испытаниях в продолжение до 48 часов ускоренного старения 
смазочных масел. Тогда как пластик из перспективного материала 
(полиэтилен низкого давления) меняет толщину, набухает, изме-
няется вес в ходе ускоренного старения уже после 6 часов испы-
таний при 70 °С и в большей степени при 120 °С. 

2. Стальные пластинки - образцы от бочек с антикоррозий-
ным покрытием, в которых хранятся моторные масла, не влияют 
на изменение показателей масел, что установлено при сравнении 
показателей после испытаний методом ускоренного старения ма-
сел вместе со стальными образцами и без них.

3. Механическая прочность стальных бочек БС 1A1-200 
ГОСТ 13950 из материала Ст.2 (группа прочности ОК300В) выше, 
чем тары ТУ 2297-002-37537545-2014, изготовленной из полиэти-
лена низкого давления. 

4. В стальных бочках может быть обеспечена технология 
затаривания масла без воздуха за счёт высоких значений допуска-
емых механических напряжений стали (её прочности) и высокой 
температурной устойчивости к заливу горячим маслом, в отличие 
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от менее прочной пластиковой тары, особенно при повышенной 
температуре.

5. Имеется рыночное экономическое преимущество при 
использовании стальных бочек по сравнению с пластиковой та-
рой в пересчёте использования единицы объёма (л) тары (бочек) 
на единицу стоимости затрат (руб.) при приобретении для хране-
ния.

Выбор тары для хранения моторных масел устанавлива-
ется по нормативным документам, в том числе по ГОСТ 1510-
84. В стандарте указаны виды тары, хранилищ и транспортных 
средств для нефти и нефтепродуктов (в том числе углеводород-
ных сжиженных газов), требования к их подготовке, заполнению 
и маркировке, условия транспортирования и хранения, а также 
требования безопасности при упаковывании, транспортировании 
и хранении нефти и нефтепродуктов.

Для моторных масел, у которых срок хранения по ГОСТ 
12337-84 составляет пять лет со дня изготовления, ниже дана 
оценка имеющихся видов тары, в том числе с целью хранения 
под вакуумом. В таблице № 1 указаны разрешенные виды тары 
для хранения смазочных масел.

Таким образом, для хранения и транспортирования масел 
разрешено применение следующих видов тары: 

- бочки металлические; 
- барабаны металлические и полимерные; 
- канистры металлические и полимерные.
В качестве потребительской тары используются:
- бидоны металлические и полимерные;
- банки металлические, полимерные и стеклянные;
- бутылки.
Выбор вида тары и её размеров обосновывается через 

критерии дополнительных требований при сложившейся совре-
менной безопасности практики производства, закупок, транспор-
тирования и хранения грузов в складских помещениях, использу-
емых на предприятиях Росрезерва.

В настоящее время в качестве одного из основных видов 
тары для упаковки, транспортирования и хранения смазочных ма-
сел применяются стальные бочки. 
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ТАРА Масла
Транспортная

Баллон металлический —
Бочка металлическая +
Бочка деревянная —
Барабан металлический, полимерный +
Барабан фанерный —
Барабан картонный наливной —
Канистра металлическая +
Канистра полимерная +
Ящик —
Мешок бумажный, полимерный и др. —
Бидон металлический +
Бидон полимерный +
Банка металлическая, полимерная +
Банка стеклянная +
Бутылка стеклянная +
Туба —
Контейнер специализированный +

Таблица № 1. Виды тары для хранения смазочных масел

Стеклянная тара не практична для хранения смазочных 
материалов в виду своей низкой механической прочности. Ввиду 
климатических условий различных районов, в зимнее время при 
отрицательных температурах может происходить разрушение 
стеклянной тары. 

Банки металлические по ГОСТ 30766 нецелесообразно 
использовать для хранения смазочных материалов из-за низкой 
вместимости данной тары. Максимальная вместимость данной 
тары составляет не более 10000 см3. Канистры металлические и 
канистры из полимерных материалов (ГОСТ 5105-82) не обеспе-
чивают длительное хранение смазочных масел [2] на объектах 
Росрезерва. 

Использование бидонов для длительного хранения также 
не целесообразно в виду небольшой вместимости и требуемых 
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Таблица № 2. Типоразмеры бочек

Вместимость, дм3 Диаметр, мм Высота, мм

85
465 613

468 609

100

465 698
468 689
475 706
478 700
484 800
496 709

110
484 780
484 800

115 600 748

200

590 860
594 845
596 869
600 843
614 870

250 600 1200

275
600 1235
620 1200
680 950

условий хранения в части, касающейся хранения в деревянных 
ящиках или обрешётках; при использовании бидонов не допуска-
ется многоярусное хранение, что не позволит рационально ис-
пользовать всю площадь складских помещений. 

На сегодня рыночная стоимость стальной тары (до 200 л) 
в расчёте на единицу объёма (1 л) меньше тары, изготовленной 
из пластика. Стальные бочки являются оптимальными в качестве 
тары для упаковки, транспортирования и хранения смазочных ма-
сел.

Типоразмеры бочек представлены по ГОСТ 30765-2001 в 
таблице № 2.
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Размеры бочек по таблице № 2 использованы для расчё-
тов влияния механических нагрузок и атмосферного давления на 
днища и обечайки бочек. Механическое действие давления ат-
мосферы на внешние стенки тары приводит к деформации стенок 
тары, в особенности, днищ. В отличие от пластиковых материа-
лов стальные стенки тары (бочек) меньше деформируются под 
действием атмосферного давления и других нагрузок. 

Вместе с требованиями ГОСТ 30765-2001 к стальным боч-
кам, подверженным механическим нагрузкам, в случае использо-
вания вакуума при хранении жидкости необходимо учесть опас-
ность статических напряжений в обечайке и днищах. Поскольку 
под верхним днищем давление определяется только парами жид-
кости (более 20 Па), то статическая нагрузка от атмосферного 
давления будет значительной. Сравнение рассчитанных напряже-
ний на срез краёв днища наибольшего диаметра по табл. 2 на ос-
нове листа толщиной 0,8 мм из стали марки Ст.2 с допускаемыми 
напряжениями указывает на запас прочности около 3,2 – 3,3. При 
этом по расчётам напряжения на смятие той же стали обечайки 
запас прочности более 4,1. Увеличение запаса прочности до 4,3 
– 4,4 днищ достигается уменьшением диаметра днища и увели-
чением толщины стального листа. Подобный запас прочности 
обеспечивается стальными бочками БЗ 1А1-216,5 ГОСТ 13950, 
используемых для опытного хранения моторных масел на скла-
де ФГБУ НИИПХ Росрезерва. Тем не менее, реальное испытание 
бочки БЗ 1А1-216,5 при уменьшении внутреннего давления пока-
зало неустойчивость поддержания формы обечайки: происходит 
продавливание корпуса внутрь. Опыт показывает, что происходит 
деформация обечайки и формы вакуумированных бочек (без об-
ручей катания) объёмом выше 200 л (216,5 л) при толщине кор-
пуса 0,8 мм. Тогда как при толщине корпуса 1,5 мм и объёме 200 
л бочки (с обручем) днище прогибается внутрь вакуума без за-
метного изменения формы тары, что необходимо при транспорти-
ровании и хранении. Кроме того, прогиб верхнего днища внутрь 
свидетельствует о наличии вакуума в таре. Наоборот, отсутствие 
прогиба или тем более вздутие крышки, как обычно, указывает на 
отсутствие вакуума и возможную порчу продукта.
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Критерий прочности и герметичности обосновывается ус-
ловиями качества, безопасности производства, хранения и транс-
портирования масел в стальных бочках. При этом  дополнитель-
ным требованием к изготовлению тары в случае хранения масел 
без воздуха (с вакуумом) будет сварка бочек из стали, то есть при-
менение сварных бочек БС 1А1-200 ГОСТ 13950. 

Исследование хранения моторного масла, в том числе в 
герметичной бочке под вакуумом, требует знание окислительных 
процессов, приводящих к ухудшению (деградации) показателей 
масел. Действительно, причина, определяющая деградацию жид-
костей, является их окисление кислородом воздуха. Начальными 
продуктами окисления органических веществ являются перекиси 
(пероксидные соединения). Предполагается, что наряду с окис-
лением протекают так называемые реакции уплотнения: полиме-
ризация, поликонденсация, этерификация и др. В литературе все 
процессы, приводящие к образованию осадков и смол в жидко-
стях, названы термином «деградация».

В случае сложного состава жидкости, характерного для не-
фтепродуктов, включая смазочные масла, деградирующая смесь 
состоит из большого числа окисляемых реагентов, и имеет место 
сложный процесс радикально-цепного сопряженного окисления 
многих органических индивидуальных веществ.

Наибольшее содержание перекисей в нефтепродукте, как 
показано в специальной литературе, соответствует этапу ускорен-
ного образования смол. На основании чего исследователи счита-
ют распад перекисей промежуточным звеном в накоплении смол, 
так как сами перекиси и продукты их разложения – альдегиды, 
кетоны, кислоты и другие - становятся активными участниками 
образования смол. 

Существующее окисление на внутренних поверхностях 
(тары) носит каталитический характер и, хотя отличается от ре-
акций, идущих в жидкой среде, влияет на продолжение цепных 
реакций в объёме.

В литературе указывается, что окисление с участием ми-
кроорганизмов влияет на рост концентрации перекисей, которые 
при распаде вызывают разветвление реакционных цепей с об-
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разованием новых радикалов. Сообщается, что бактерии могут 
способствовать усиленному образованию перекисей и, соответ-
ственно, смол, являющихся одним из конечных продуктов жидко-
фазного окисления углеводородов.

Как следует из вышеизложенного, процессы деградации в 
подобных системах оказываются сложными. Сложность деграда-
ции смазочных масел обосновывает необходимость проведения 
экспериментальных работ, их незаменимость по причине затруд-
нительности составления кинематических схем (в свою очередь 
требующих экспериментальных подтверждений) и их математи-
ческих решений.

Однако причиной развития радикально-цепных реакций 
окисления всех видов следует считать наличие кислорода, как 
растворённого в жидкости, так и присутствующего в воздушном 
объёме, замкнутого внутри тары. Существующие способы хране-
ния (смазочных масел) с 95%-ным заполнением отличаются пре-
имуществом простоты технологического процесса налива жидко-
сти. Но в 5% от общего объёма тары находится воздух, кислород 
которого окисляет жидкость. При этом наиболее изменчивыми 
показателями качества смазочных масел оказываются кислотное 
число и щелочное число.

Хранение в вакуумной закрытой таре заметно уменьшает 
воздействие негативных факторов. Устранение контакта с воздуш-
ным объёмом в таре снижает скорость деградации масел, включая 
биохимические процессы, обусловленные как аэробными, так и 
анаэробными микроорганизмами, которые могут находиться в 
воздухе. В вакуумной стальной таре процессы биокоррозии сте-
нок будут заторможены ввиду отсутствия воздушной массы - но-
сителя биоагентов (микроорганизмов и их спор) и кислорода. В 
такой таре без воздуха показатели хранящихся смазочных масел 
стабилизированы благодаря сохранению химического состава.

Вакуумные контейнеры для хранения органических ве-
ществ в современном производстве и быту получили широкое 
распространение. Как правило, вакуум в контейнере с хранящим-
ся веществом создаётся путём откачивания воздуха вакуумными 
насосами. Практика показывает, что срок годности органических 
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веществ, в том числе пищевых продуктов, при хранении в ва-
куумных контейнерах значительно увеличивается.

Кроме откачки воздуха, следует учесть возможность полу-
чения вакуума путём сжатия после залива масла с высокой тем-
пературой в герметично закрытую тару от полностью занятого 
им объёма до меньшего объёма в ходе охлаждения до комнатной 
температуры. Например, при наполнении стальной бочки 200 л 
до 100% полной вместимости моторным маслом при температуре 
80 °С после герметичного закрытия и остывания до 15 °С объём, 
занятый маслом, составит 95% (ASTM D 1250). При сохранённой 
герметичности свободное пространство в таре займут пары мас-
ла, давление насыщенных паров которого около 15 °С составит не 
более 20 Па (номограмма ГОСТ 11011-85).

Стальная бочка БС 1А1 – 200, использованная для опыт-
ного хранения на складе ФГБУ НИИПХ Росрезерва, изготовлена 
по ГОСТ 13950-91: согласно паспорту полная вместимость 200 
дм3, толщина металла днищ 1,5 мм. Эти размеры обеспечивают 
прочностные свойства при создании вакуума в стальных бочках, 
поскольку напряжения на срез краёв днища показывают запас 
прочности около 4,3 – 4,4 в расчёте на статическую нагрузку от 
атмосферного давления. Обоснованный критерий прочности и 
герметичности определяет дополнительное требование к сталь-
ной бочке: применение сварных бочек типа БС 1А1 – 200 ГОСТ 
13950-91 (а не закатной бочки типа БЗ 1А1).

Относительно свойств покрытий, необходимых для сталь-
ных бочек, следует отметить следующие обстоятельства. Как по-
казано выше, не найдено изменений в массах стальных пластинок 
образцов от бочек с антикоррозийным покрытием (эмаль МЛ-
12м) и их размерах при испытаниях в продолжение до 48 часов 
ускоренного старения исследуемых смазочных масел (М-14Г2к 
ТУ 38.401-58-98-2005, М-20Г2СД ГОСТ Р 51907, М-14Д2СЕ 
ТУ 0253-007-56194358-2002, М-10Г2ЦС ГОСТ 12337, ТСп-15К 
ГОСТ 23652, М-4з/14Д ТУ 0253-006-08151164-2002). Стальные 
бочки с антикоррозийным покрытием устойчивы к смазочным 
маслам по сравнению с пластиковой тарой. 

Значение цвета покрытия оценивалось по измеренным 
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значениям температуры смазочных масел в бочках на уличном 
складе на 23.10.2019 года с помощью электронного лабораторно-
го термометра LTA/C-B, приведенным в таблице № 3.

Таблица № 3. Температура смазочных масел в бочках на уличном складе 
ФГБУ НИИПХ Росрезерва по состоянию на 23.10.2019 года

№ измерения Бочка № Марка масла Температура ОС

1 1/2 М-14Г2к 12,03

2 2/1 М-20Г2СД 12,01

3 6/2 М-4з/14-Д 11,93

4 4/2 М-10Г2ЦС 11,84

5 3/2 (белая) М-14Д2СЕ 11,95

6 3/1 М-14Д2СЕ 12,04

7 5/1 ТСп-15К 12,13

На основании результатов измерений согласно таблице 
№ 3 сделан вывод, что температура масла М-14Д2СЕ в бочке с 
покрытием белого цвета ниже средней температуры 12,0 °С для 
всех хранящихся масел. При этом бочка 4/2, в которой темпера-
тура масла наименьшая - 11,84 °С, расположена в углу склада под 
выходом вертикальной вентиляционной трубы и в наибольшей 
степени охлаждается в ночной период от нисходящего холодного 
воздуха вне зависимости от цвета .

Учитывая изложенное и принимая во внимание требова-
ния НТД Росрезерва к покрытиям по п. 5.2.8.16 [3] и п. 3.2.35 
[4], внешнее покрытие стальной бочки (эмаль МЛ-12м) светоот-
ражающего белого цвета должно соответствовать ГОСТ 9.032 по 
условиям эксплуатации группы 6 – маслобензостойкие. Внутрен-
нее покрытие должно соответствовать ГОСТ 9.032 по условиям 
эксплуатации группы 6 – маслобензостойкие.

При анализе рыночных цен на 2019 г. и экономическом 
обосновании использования тары использованы данные таблицы 
№ 4.



31

Международный научный сборник

Таблица № 4. Виды и стоимость тары для хранения смазочных масел
(по состоянию на 2019 г.)

№ 
п/п

Поставщик
тары

Тара Материал
тары

Объём, л Стои-
мость,

руб.

Стои-
мость 
тары в 
расчёте 
на 1 л, 
руб./л

1 ООО Сталь-
ПромИзделие

Бочка Сталь 200 1380 6,9

2 ООО Сталь-
ПромИзделие

Бочка Сталь 216,5 1380 6,37

3 ООО "Мета-
полимер"

Бочка Сталь 216,5 1490 6,88

4 ООО "Мета-
полимер"

Канистра Полиэти-
лен

20 175 8,75

5 ООО "Мета-
полимер"

Канистра Полиэти-
лен

22 183 8,32

6 ООО «Пла-
стик Групп»

Бочка Пластик 227 2160 9,5

7 ООО Комус Бочка ПНД (по-
лиэтилен 
низкого 

давления)

227 3948 17,4

8 ГК Центр Пла-
стика

Ёмкость
(бочка)

ЭВЛ-Т200

Пластик 200 3680 18,4

На основании данных таблицы № 4 видно, что стоимость 
единицы объёма (1 л) для хранения смазочных масел будет наибо-
лее оптимальна при применении стальных бочек. 

Кроме экономического преимущества, у стальной тары 
больше перспектив использования при хранении масел ввиду со-
временного ужесточения экологического законодательства к тре-
бованиям для пластиковой тары и упаковки. В последнее время 
снижаются конкурентная способность и предполагаемый выпуск 
пластиковой упаковки и тары из-за экологических требований за-
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конодательств многих государств, включая Россию (например, № 
202-ФЗ от 23 июня 2016 года). Поэтому следует ожидать замеще-
ние пластика и увеличение производства альтернативной тары, в 
том числе стальной.

Также в вопросе безопасности возгорания стальных бочек 
имеется значительное преимущество, так как пластиковая тара 
имеет пожарную опасность из-за того, что на этапах нагревания, 
плавления, горения пластикового корпуса содержимое масло мо-
жет разлиться и увеличить риск пожара.

В пользу использования стальных бочек отмечается их 
возможность последующего многократного применения в других 
целях, что упрощает их утилизацию и уменьшает итоговую сто-
имость затрат на использование (многократное) стальных бочек.

Рыночное экономическое преимущество имеет влияющее 
значение при использовании стальных бочек по сравнению с пла-
стиковой тарой в пересчёте использования единицы объёма тары 
на единицу стоимости затрат (руб.) при приобретении для хране-
ния. Результаты по экономическим оценкам тары на 2019 г. при-
ведены в таблице № 4.

Для хранения смазочных масел могут применяться сталь-
ные сварные бочки типа БС 1А1 – 200 ГОСТ 13950-91, БС1А2-200 
ГОСТ 13950-91 или БСI-200 ГОСТ 6247-79 с маслобензостойким 
покрытием белого цвета.

Выводы
По полученным результатам испытаний методом уско-

ренного старения, опытного хранения и технико-экономического 
обоснования показано, что для длительного хранения смазочных 
масел М-14Г2к ТУ 38.401-58-98-2005, М-20Г2СД ГОСТ Р 51907, 
М-14Д2СЕ ТУ 0253-007-56194358-2002, М-10Г2ЦС ГОСТ 12337, 
ТСп-15К ГОСТ 23652, М-4з/14Д ТУ 0253-006-08151164-2002 ис-
пользование стальных бочек с маслобензостойким покрытием 
белого цвета имеет значительное преимущество по сравнению с 
пластиковыми канистрами.
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стем им. В.М. Горбатова» РАН

ПРОТЕОМНЫЕ БАЗЫ ДАННЫХ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ 
В ПИЩЕВОЙ ИНДУСТРИИ

Протеомика представляет большой научный интерес 
в современном мире, ипродолжительное время при проведе-
нии полноценных исследований используются различные базы 
данных. В данной статье рассмотрены наиболее часто ис-
пользуемые базы данных, такие как:«PIR-PSD», «Swiss-Prot», 
«UniProt», «Протеомика мышечных органов», а также их 
применение в пищевой индустрии. Представлено описание 
протеомных карт, подробно рассмотрена структура, их пре-
имущества и особенности использования. Наиболее распро-
страненным и часто используемым ресурсом является кон-
сорциум UniProt, включающий в себя базы данных Swiss-Prot 
и PIR-PSD, и охватывающий широкий массив данных, но при 
этом не перегружающий избытком сведений. При анализе 
двумерных электрофореграмм мышечных тканей, мощным 
инструментом является отечественная многоуровневая база 
данных «Протеомика мышечных органов». Приведенный обзор 
информационных ресурсов перспективен при анализе получен-
ных данных в зависимости от конкретных целей протеомных 
исследований.

Ключевые слова: протеомика, белки, базы данных, пище-
вая индустрия.

A.G. Akhremko, M.A. Aryuzina, Gorbatov Research Center 
for Food Systems
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PROTEOMIC DATABASES USED 
IN THE FOOD INDUSTRY

Proteomics is of great scientific interest in the modern world, 
and for a long time various databases have been used in carrying out 
full-fledged research. This article discusses the most commonly used 
databases, such as: "PIR-PSD", "Swiss-Prot", "UniProt", "Muscle 
organs proteomics", as well as their application in the food industry. 
The description of proteome maps is presented, the structure, their 
advantages and features of use are considered in detail. The most 
widespread and frequently used resource is the UniProt consortium, 
which includes Swiss-Prot and PIR-PSD databases, and covers a 
wide array of data, but without overloading with excess information. 
When analyzing two-dimensional electrophoregrams of muscle 
tissues, the domestic multilevel database "Muscle organs proteomics" 
is a powerful tool. The given review of information resources is 
promising in the analysis of the data obtained, depending on the 
specific goals of proteomic studies.

Key words: proteomics, proteins, databases, food industry. 

Введение
В современном мире протеомика занимает значимое место 

среди смежных с ней наук таких, как геномика, биоинформати-
ка, биотехнология и др. Протеомика – наука, изучающая белко-
вые вещества различных биологических объектов,она исследует 
структуру белков, их свойства и разнообразные модификации. 
Задача протеомики заключается в том, чтобы проанализировать 
белок, установить его последовательность, соотнести с банком 
данных, а затем сделать рентген и установить его структуру [1]. 
Протеомные методы исследования позволяют выявить отклоне-
ния белкового профиля здорового организма, возникающие при 
патологических изменениях в функционировании клеток, тканей 
и органов [2]. Протеомный анализ направлен на изучение инди-
видуальных белков, характеризующих изучаемый объект в целом. 
Совокупность всех белков организма носит название «протеом», а 
совокупность генов – «геном». После того, как был расшифрован 
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геном человека и многих других живых организмов, появились 
разнообразные базы данных о структуреи свойствах белков [3]. 

Вышеупомянутые информационные базы позволяют вы-
явить изменения в белковом составе по соответствующим пара-
метрам, в том числе и у продуктивных животных. Применение 
протеомных методов для исследования пищевого сырья пред-
ставляет широкий интерес в области контроля качества различ-
ных продуктов питания [4]. Часто применяемыми инструментами 
протеомики являются двумерный электрофорез и масс-спектро-
метрия. Двумерный электрофорез – это высокоэффективный ме-
тод разделения белков в двух направлениях – в соответствии с 
изменением градиента pH и изменением значений молекулярной 
массы. Масс-спектрометрия – это физико-химический метод ана-
лиза, который позволяет ионизировать молекулы образца и после 
дальнейшего разделения определять образующиеся положитель-
ные и отрицательные ионы. Метод предоставляет информацию о 
молекулярной массе, свойствах и строении исследуемого соеди-
нения [5]. 

Протеомные исследования в пищевой индустрии позволя-
ют достигать разных целей, например, следить за качеством пищи, 
разрабатывать и изучать новые функциональные и специализиро-
ванные продукты питания, предназначенные для систематическо-
го употребления в составе пищевого рациона, снижающие риск 
развития заболевания или восполняющие дефицит питательных 
веществ в организме человека, что было продемонстрировано 
ранее в работах [6,7], а также разрабатывать кормовые добавки 
на основе биологически активных веществ из сырья животного 
происхождения [8].

В данной статье представлен анализ наиболее популярных 
баз данных, применяемых в протеомике для анализа и интерпре-
тации полученных результатов в ходе исследований.

БАЗА ДАННЫХ PIR-PSD
PIR-PSD является первой в мире базой данных класси-

фицированных и функционально аннотированных белковых по-
следовательностей, которая создавалась под редакцией Маргарет 
Дейхофф [9]. PIR-PSD в сотрудничестве с Мюнхенским инфор-
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мационным центром белковых последовательностей (MIPS) и 
Японской международной базой данных о белках (JIPID) созда-
ет PIR-International Protein Sequence Database (PSD), экспертно 
аннотированную, полностью классифицированную базу данных 
последовательностей белков с обширными перекрестными ссыл-
ками в открытом доступе. База содержит около 280 000 белковых 
последовательностей с полным охватом всего таксономического 
диапазона, включая последовательности из всех общедоступных 
полных геномов [10].

Рисунок 1. Главная страница базы данных PIR

Уникальной особенностью PIR-PSD является классифи-
кация надсемейства/семейства, которая обеспечивает полную и 
неперекрывающуюся кластеризацию (разделение по группам) 
белков на основе глобального (сквозного) сходства последова-
тельностей. Интерфейс PIR-PSD обеспечивает поиск записей, 
пакетный поиск, базовый или расширенный текстовый поиск, а 
также поиск различных последовательностей [11]. 

БАЗА ДАННЫХ «SWISS-PROT»
Одной из распространенных баз данных, предоставляю-

щих информацию о белковых последовательностях различных 
организмов, является Swiss-Prot, разработанная Швейцарским 
(SIB) и Европейским (EBI) институтами биоинформатики. База 
данных позволяет получить следующие характеристики белка: 
доменную структуру, функции, посттрансляционные модифи-
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кации, местонахождение в клетке, молекулярную массу, изо-
электрическую точку и др. Swiss-Prot отличается от других баз 
данных тем, что предоставляет аннотации по каждому белку, но 
при этом обеспечивает лаконичными и основными сведениями о 
белковых веществах, не перегружая избыточной информацией, 
и ко всему прочему возможно объединение Swiss-Prot с другими 
базами данных.

Данный ресурс предлагает сведения о белках в двух ва-
риациях: основные данные и аннотация. Основные данные со-
держат в себе информацию о названии белка, аминокислотной 
последовательности, таксономической иерархии и цитировании. 
Аннотация включает в себя следующие материалы: функцию 
белка, посттрансляционные модификации (например, гликозили-
рование, фосфорилирование, ацетилирование), домены и сайты 
(например, участок связывания кальция или участок связывания 
АТФ, домены SH2 и SH3), вторичная структура (альфа-спирали 
и бетта-складки), четвертичная структура (гомодимер, гетероди-
мер), сходство с другими белками, заболевания, связанные с де-
фицитом данного белка.

Swiss-Prot отображает напрямую основную информацию о 
белке и дополнительно ссылается на соответствующие сторонние 
базы данных, чтобы предоставить наиболее полную картину об 
интересующем белке. Вышеупомянутая база данных указывает 
более чем на 43 ссылки на внешние базы данных, число которых 
растет по мере появления новых банков данных. К таким базам 
относятся базы данных нуклеотидных последовательностей,ге-
нома, 2D и 3D структуры белка и характеристик семейств белков 
[12].

КОНСОРЦИУМ «UNIPROT»
БД Swiss-Prot, объединенная с автоматически аннотируе-

мым дополнением TrEMBL, а также с базой PIR-PSD, представ-
ляет собой обширную базу знаний UniProt [13], являющуюся 
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исчерпывающим и свободно доступным ресурсом, содержащим 
информацию о последовательностях белков и их биологических 
функциях. TrEMBL – это записи, содержащие автоматически со-
бранную информацию, еще не прошедшую тщательную проверку 
вручную с обзором всей доступной литературы и вычислитель-
ным анализом, и поэтому пока не включенную в базу Swiss-Prot. 

Рисунок 2. Стартовая страница сайта UniProt

UniProt – это тщательно собранная коллекция белковых 
последовательностей и их аннотаций для более чем 120 мил-
лионов белков [14].Данная база состоит из нескольких важных 
компонентов: первый раздел содержит вручную отобранные и 
проверенные записи, известен как Swiss-Prot, в настоящее время 
охватывает около полумиллиона последовательностей и растет 
по мере экспериментальной характеристики новых белков. Все 
остальные последовательности собраны в непроверенном разде-
ле, известном как TrEMBL,эта часть в настоящее время включает 
около 120 миллионов последовательностей и увеличивается экс-
поненциально. Хотя записи в TrEMBL не обрабатываются вруч-
ную, они дополняются автоматически созданными аннотациями 
[15]. База знаний UniProt имеет перекрестные ссылки на более 
чем 150 баз данных и действует как центральный узел для орга-
низации информации о белках.
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БАЗА ДАННЫХ «ПРОТЕОМИКА МЫШЕЧНЫХ            
ОРГАНОВ»

Отечественная многомодульная база данных «Протеоми-
ка мышечных органов» (БД «ПМО») разработана в Федеральном 
исследовательском центре «Фундаментальные основы биотехно-
логии» РАН. Доступна на русском и английском языках с исполь-
зованием пакета программного обеспечения Mozilla Firefox [16]. 
Особый вклад в развитие и реализацию данной базы внесли Л.И. 
Ковалев, С.С. Шишкин, М.А. Ковалева.

Рисунок 3. Стартовая страница базы данных «Протеомика мышечных органов»

БД «ПМО» состоит из нескольких модулей, представлен-
ных в табл. 1. В каждом модуле информация размещена на четы-
рех уровнях. Первый информационный уровень представляет со-
бой синтетическое изображение двумерной электрофореграммы. 
На следующий уровень можно перейти по специальной ссылке 
(«кнопке»), где представлены экспериментальные данные, по-
лученные при изучении свойств идентифицированных белков 
(в том числе результаты масс-спектрометрического анализа). На 
третьем уровне собраны литературные данные для исследуемо-
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Таблица 1. Основные и дополнительные модули БД «ПМО»

Основные и дополнительные модули 
(синтетические карты белков для исследуемых объектов)

Основные

Белки миокарда (комбинированный модуль)

Белки скелетной мышцы (m. vastuslateralis)

Белки миометрия

Белки средней оболочки аорты

Белки биоптатов предстательной железы (гипер-
плазия, рак)

Белки скелетной мышцы свиньи (Susscrofa)

Белки скелетной мышцы коров (BosTaurus)

Белки скелетной мышцы лошади (Equuscaballus)

Белки скелетных мышц верблюда 
(Camelusbactrianus)

Дополнительные

Белки недифференцированных и дифференциро-
ванных миобластов человека (комбинированный 
модуль)

Белки рабдомиосаркомы, линия А-204

го белка, включая биомедицинские сведения. Четвертый уровень 
вмещает в себя прямые ссылки на публичные базы данных NCBI 
и UniProt, в которых также содержатся сведения о нужном белке 
[17].

Выводы
Рассмотренные базы данных могут быть полезными в зави-

симости от конкретных целей исследования. При возникновении 
необходимости наглядных изображений двумерных электрофоре-
грамм, целесообразно обратиться к БД «Протеомика мышечных 
органов», вся доступная информация на ней удобно располагается 
по уровням. Для получения более подробного описания уместно 
обратиться к UniProt, включающей в себя множество перекрест-
ных ссылок на другие базы данных. При большом разнообразии 
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БД, они все больше и больше пополняются, тем самым улучшая и 
помогая в успешном проведении фундаментальных исследований 
в области пищевой промышленности и в развитии протеомики.
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ГИСТОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПОЛУФАБРИКАТОВ МЯСНЫХ КУСКОВЫХ 

БЕСКОСТНЫХ В МАРИНАДЕ

В данной статье проведен анализ небольшой доли рын-
ка мясных полуфабрикатов. Спрос населения на данный вид 
продукции растет, что приводит к увеличению ее производ-
ства. К сожалению, рынок насыщается мясными изделиями 
различного происхождения и качества, что представляет 
опасность для здоровья потребителя.

Ключевые слова: гистологическое исследование, шашлык, 
микропрепараты, качество мясной продукции.

Y.T. Badalov, Gorbatov Research Center for Food Systems

HISTOLOGICAL EXAMINATION
OF SEMIFINISHED LUMP BONELESS MEAT 

IN MARINADE

This article analyzes a small market share of semi-finished 
meat products. The population's demand for this type of product is 
growing, which leads to an increase in its production. Unfortunately, 
the market is saturated with meat products of various origin and 
quality, which poses a danger to the health of the consumer.

Keywords: histological examination, barbecue, slides, the 
quality of meatproducts.

К сожалению, экономическая ситуация, сложившаяся по-
сле распада СССР, привела к тому, что важнейшей задачей было 
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количественное насыщение потребительского рынка страны про-
довольствием. Предпринятые руководством государства меры по-
зволили решить данную проблему и перейти к нормативно-пра-
вовому регулированию вопросов качества продуктов питания.

Пристальное внимание руководства страны к проблемам 
качества продуктов питания говорит о том, что выпуск добро-
качественной пищевой продукции является важнейшей состав-
ляющей системы продовольственной безопасности Российской 
Федерации. Исследование шашлыка, проведенное АНО «Роска-
чество» в июле 2018 года, свидетельствует о том, что в некото-
рых полуфабрикатах содержатся болезнетворные бактерии, а 
также продукты сои и антибиотики. Только десять образцов из 
24-х оказались полностью соответствующими требованиям без-
опасности. 05.06.2019 года негосударственный проект «Роскон-
троль» опубликовал результаты экспертизы семи торговых марок 
охлажденного шашлыка. Все проверенные полуфабрикаты не со-
ответствуют требованиям безопасности по микробиологическим 
показателям, что говорит о серьезных нарушениях в процессе 
производства.

Информация относительно качества исследованных мяс-
ных продуктов характеризует важность ветеринарно-санитарной 
экспертизы и оценки мясных полуфабрикатов в виде шашлыка. 
Можно с уверенностью утверждать о причинно-следственной 
связи между качеством данных видов полуфабрикатов и здоро-
вьем их потребителя.

Гистологический анализ позволяет выявить качественный 
состав продукции, а также узнать качественное соотношение 
компонентов. В пищевой промышленности этот метод имеет ряд 
особенностей, так как продукты подвергаются термическому, ме-
ханическому и иным видам воздействия. В отраслях медицины и 
биологии же его используют довольно давно.

В ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова» 
РАН проводится много опытов по изучению микроструктуры 
мясных продовольственных товаров.
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Рисунок 1. Шашлык куриный «Мяснов»

Рисунок 2. Шашлык свиной «Ашан»

На данном микропрепарате представлен куриный шашлык 
торговой марки «Мяснов». На представленном снимке можно на-
блюдать структуру мышечных волокон.

На следующем снимке зафиксирован свиной шашлык 
«Каждый день». Структура мышц вполне приемлема, но соотно-
шение жировой и мышечной тканей указывает на невысокое ка-
чество продукта, что соответствует его ценовой категории.
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Рисунок 3. Шашлык свиной «Мяснов»
На последнем снимке можно наблюдать свиной шашлык 

«Мяснов». Структура мышечных волокон в норме. Добавок, не 
указанных в составе, не обнаружено.

Итоги тестирования шашлыка, проведенного «Росконтро-
лем» в 2019 году, свидетельствуют о плохом качестве реализуе-
мых полуфабрикатов. Анализ имеющихся результатов проверок 
«Роскачества» и «Росконтроля» говорит о тенденции ухудшения 
качества и безопасности продаваемой продукции.

Данные факты свидетельствуют о том, что представлен-
ные на потребительском рынке мясные полуфабрикаты не всегда 
соответствуют требованиям, которые предъявляются к ним нор-
мативно-правовыми актами.

Результаты различных проверок указывают на то, что в на-
стоящее время отсутствует тенденция к росту качества произво-
димого шашлыка, что увеличивает потребление полуфабрикатов 
с неудовлетворительными потребительскими свойствами. 

Таким образом, ситуация с качеством и безопасностью 
мясных полуфабрикатов требует вмешательства надзорных и 
контролирующих органов, и нуждается в немедленном исправ-
лении, т.к. задачи повышения качества выпускаемой продукции 
поставлены руководством страны и являются важным элементом 
обеспечения продовольственной безопасности государства.
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ МУЧНЫЕ ИЗДЕЛИЯ 
С РАСТИТЕЛЬНЫМИ БАД 

В статье рассматриваются основные составляющие 
и особенности влияния облепихи, ламинарии, стевии, рисовой 
и кукурузной муки на мучные кулинарные изделия с повышен-
ной пищевой ценностью. Выявлено влияние рисовой муки на 
формирование качества мучных полуфабрикатов с ее приме-
нением. Подобраны композиции ингредиентов, с сохранением 
традиционной формы и вкусовых свойств мучных изделий. 
Разработаны рецептуры и оценена конкурентоспособность 
инновационных мучных изделий из рисовой муки. Исследованы 
органолептические и физико-химические показатели разрабо-
танных изделий.

Ключевые слова: облепиха, ламинария, стевия, рисовая и 
кукурузная мука, качество, пищевая ценность, органолептиче-
ские и физико-химические показатели.

A.T. Vasyukova,  A.A. Slavyansky, A.E. Alexeyev, A.V. 
Moshkin, Yu.V. Bondarenko, Yu.V. Adrov, Moscow State University 
(PKU) 

FUNCTIONAL FLOUR PRODUCTS
WITH VEGETABLE BUDS

The article examines the main components and features of 
the influence of buckthorn, kelp, stevia, riceand corn flour on floured 
toulinapnap n products with increased nutritionalvalue.  The effect 
of rice flour on the formation of the quality of flour semi-finished 
products with its use has beenrevealed. Ingredients compositions 
are selected, with the preservation of the traditional shape and taste 
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properties of flour products. Recipes have been developed and the 
competitiveness of innovativeflour products from rice flour has 
beenevaluated. Organoleptic and physical and physical indicator 
sofdeveloped products have been investigated.

Key words: buckthorn, kelp, stevia, rice and corn flour, quality, 
nutritional value, organoleptic and physical-chemical indicators.

Современные кризисные тенденции обусловлены сниже-
нием спроса на кондитерскую продукцию в связи с неплатежеспо-
собностью населения, падением уровня жизни и безработицей, 
при этом, производители МКИ разработали стратегии выживания 
в условиях кризиса, которые включают в себя следующие векто-
ры развития:

- снижение себестоимости изделий за счёт сокращения из-
держек производства, применения более дешевого сырья (напри-
мер, пальмового масла);

- уменьшение веса изделия и размера упаковок (произво-
дители стараются скрыть данный факт, используя мелкий шрифт, 
проведением акций на товары);

- появление новых товаров на рынке (мини-батончики, ми-
ни-кексы, шоколад мини-формата);

- производители МКИ стали чаще позиционировать дан-
ные изделия в подарочных упаковках, так как люди стали позво-
лять себе покупать данную продукцию ближе к праздникам и в 
качестве подарков.

Главное — это стоимость, которая является ключевым 
фактором при решении о по-купке товара. Вторым по значимости 
фактором при решении о покупке является вкус, как важнейший 
показатель для всех кондитерских изделий, а также данный пока-
затель играет не маловажную роль для основных потребителей 
мучных кондитерских изделий – женщин и детей. Совместно с 
вкусовыми характеристиками определяется аромат кондитерских 
изделий. 

В настоящее время структура питания населения России 
не отвечает принципам здорового и сбалансированного питания. 
Несбалансированность пищевой ценности мучных изделий объ-
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ясняется высоким содержанием жиров, углеводов и достаточно 
низким содержанием белка, витаминов, минеральных веществ, 
пищевых волокон.

На сегодняшний день в России потребление сахара и кон-
дитерских изделий составляет 21 кг в год, при рекомендации ВОЗ 
- 15,8 кг в год [1].

На производство кексов в 2019 году приходилось 7% наи-
более популярных кондитерских изделий, что говорит о высокой 
популярности данного вида продукции среди покупателей. Высо-
кая популярность кексов у потребителей связана с высокой кало-
рийностью, хорошей усвояемостью, привлекательным внешним 
видом, а также отменными вкусовыми характеристиками при со-
блюдении технологии производства [2].

При этом, одним из главных недостатков кексов является 
несбалансированный химический состав, который обусловлен 
избытком легкоусвояемых углеводов и жиров при минимальном 
количестве витаминов, макро - и микроэлементов, аминокислот, 
клетчатки и пр. Данный недостаток минимизируется путём обо-
гащения их функциональными ингредиентами, применением 
новых нетрадиционных видов сырья, снижением калорийности. 
Создание «обогащённого» питания – мировая тенденция, полу-
чившая официальное признание и в Российской Федерации. На-
учному подходу к этой проблеме предоставляют исследования в 
области химии, биохимии, нутрициологии, диетологами и т.д.

Все это вызывает возрастание общей заболеваемости, сни-
жение работоспособности, значительно сокращается продолжи-
тельность жизни человека, а вследствие этого и численность на-
селения страны [2-5].

Решением этой проблемы может стать расширение ассор-
тимента изделий с использованием растительного сырья с целью 
повышения пищевой ценности продукции и эффективности тех-
нологического процесса.

Немаловажной задачей является снижение калорийности 
продуктов, за счет уменьшения потребления сахарозы, замены 
чистого сахара подсластителями и сахарозаменителями [6-8].

В настоящее времястевия является достаточно известным 
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подсластителем натурального происхождения, который рекомен-
дован для диабетиков. 

Морская водоросль Laminariajaponica (морская капуста) 
является богатым природным источником, в первую очередь йода 
в органической форме, который способствует выводу из организ-
ма токсинов, радионуклидов, тяжелых металлов и даже свинца. 
Кроме того, она содержит альгинат натрия в активной форме, а 
также растворимые полисахариды (фукозу, маннозу, глюкозу, га-
лактозу, маннит и обладающие полезной биологической, в том 
числе противоопухолевой, активностью фукоидан и ламинин), а 
также набор витаминов: β-каротин, витамины B1, B2, C, PP, нико-
тиновую и фолиевую аминокислоты, целый ряд микроэлементов 
биогенного происхождения (натрий, калий, кальций, магний, же-
лезо, цинк, марганец, медь), водорослевую клетчатку - альгулезу 
[9-12].

Морские водоросли позволяют обогатить пищевой раци-
он дефицитными для большинства продуктов биогенными эле-
ментами: йодсодержащими соединениями, полиненасыщенными 
жирными кислотами, аминокислотами, полисахаридами, микроэ-
лементами и витаминами с широким спектром БАВ. 

Сырьем высокой пищевой ценности, обладающим профи-
лактическими и лечебными свойствами, является облепиха [6]. В 
облепихе содержится значительное количество веществ, облада-
ющих фитонцидными и консервирующими свойствами: органи-
ческие кислоты (яблочная, сорбиновая, аскорбиновая), полифе-
нолы (катехины, лейкоантоцианы, антоцианы), аминокислоты. 
Более широкое использование этой культуры будет иметь огром-
ное значение для обеспечения населения ценными пищевыми 
продуктами.

Облепиха и ламинария обладают комплексом биологиче-
ски активных веществ и могут выступать в качестве технологи-
ческой добавки в мучные кулинарные изделия. Включение в ре-
цептуру мучных изделий облепихи, ламинарии, стевии и рисовой 
муки способствует повышению их пищевой и снижению энерге-
тической ценности.

Исходя из вышеизложенного, актуальным является про-
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ведение исследований по разработке технологии изготовления 
блинчиков из рисовой муки с добавлением экстрактастевии и по-
рошков из ламинарии и плодов облепихи; кексов из смеси рисо-
вой и кукурузной муки с добавлением орехов.

Цель работы – разработка рецептур и анализ пищевой цен-
ности мучных кулинарных изделий из рисовой муки с натураль-
нымирастительными БАД.

Качественная кукурузная мука может стать полноценным 
заменителем традиционной пшеничной муки, получаемой из зла-
ковых белых культур. Мучные изделия, приготовленные на ее 
основе, дают чувство насыщения, при этом содержат небольшое 
количество калорий. Также стоит отметить высокое содержание 
микро- и макроэлементов, витаминов Е, А, Н, РР, В1, В2, В5 и В9, 
которые способствуют улучшению состояния организма. Кало-
рийность кукурузной муки 331 ккал на 100 г, что в несколько раз 
ниже, чем у пшеничной. Она содержит 3,5 г жиров, 8,8 г белков и 
71 г углеводов, 60 г из которых составляет крахмал.

Рисовая мука с высоким содержанием белка. В связи с не-
достатком белка в продуктах питания населения мира и его неу-
довлетворительным аминокислотным составом высокобелковые 
фракции ищут в различных масличных и зерновых культурах [3].

Анализ рисовой муки показал, что содержание белка в на-
ружном слое более чем вдвое превышает его содержание в целом 
ядре. Высокобелковый слой составляет более 20% массы ядра. Из 
шлифованного риса с содержанием белка 8,5% получали муку, 
содержащую до 20—22% белка [4].

В рисовой муке содержится жира в 2 раза меньше, чем в 
пшеничной муке высшего сорта. Жиры, имеющиеся в небольшом 
количестве (0,6%), играют важную роль в определении питатель-
ной ценности и стойкости продукта при хранении и характери-
зуются высоким содержанием непредельных жирных кислот.
Последние с одной стороны повышают биологическую ценность 
продукта, а с другой являются причиной их лёгкой окисляемости. 

Следовательно, разработка рецептуры и технологии муч-
ных кулинарных изделий с добавлением рисовой и кукурузной 
муки, является актуальной.



54

Инновационные технологии производства и хранения

Объектом исследования являлось тесто для изготовления 
блинчиков из рисовой муки. Блинчики готовили по рецептуре, 
представленной в табл. 1. 

Одним из главных ингредиентов мучных кондитерских из-
делий является сахар, который образует структуру и придает вкус 
изделиям [5, 6].

Таблица 1. Рецептура тестовых полуфабрикатов

Наименование
сырья

Образцы

1 2 3 4 5 6

масса, г масса, г масса, г масса, г масса, г масса, г

Мука рисовая 100 125 150 175 200 250

Молоко 250 250 250 250 250 250

Яйца 17 17 17 17 17 17

Соль 2 2 2 2 2 2

Экстракт стевии 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Учитывая вышесказанное, решено заменить сахар на под-
сластитель природного происхождения – экстракт стевии. 

В качестве контроля использовали рецептуру №1082 
«Блинчики-полуфабрикат (оболочка)» [8], приготовленную тра-
диционным способом из пшеничной муки (табл. 2).

Тесто замешивали в лабораторной тестомесильной маши-
не. В емкость машины загружали в разных пропорциях молоко, 
рисовую муку, куриные яйца, соль, в качестве источника сладкого 
вкуса - экстракт стевии. Замес теста осуществляли в течение 3-5 
мин до получения однородной консистенции.

Готовое жидкое тесто процеживали. Блинчики выпекали 
на смазанных растительным маслом блинницах диаметром 24-26 
см. Налитое тесто поворачиванием сковороды распределяли ров-
ным слоем по всей поверхности и пекли, с одной стороны, после 
чего блинчики снимали и охлаждали.

Изделия, выработанные возможно по возможно рецепту-
рам,возможно подвергнуты органолептической оценке возмож-
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но по пяти балльной шкале для выявления если недостатков и 
возможно первичного апробирования в лабораторной возможно 
практике.

Таблица 2. Рецептура блинчиков, нетто, г

Наименование сырья контрольный 
образец

блинчики с
ламинарией

блинчики с
облепихой

Мука пшеничная 416 - -

Мука рисовая - 530 533

Молоко 1040 888 874

Яйца 83 60 59

Сахар 25 - -

Экстракт стевии - 0,03 0,03

Соль 8 7,1 6,9

Масса теста 1538 1485,13 1472,93

Масло растительное 16 16 16

Выход 1000 1000 1000

Оценивая органолептические возможно показатели экс-
периментальных образцов блинчиков, дегустационная комисси-
якомиссияесли, наибольшее возможно предпочтение возможно 
отдала образцу №3. Изделияимеют приятный привкус риса, со-
храняют форму, не рвутся, подобно привычному тесту из пше-
ничной муки. 

Образец №1, 2, 4 и 5 - не впечатлили комиссию внешним 
видом, вкусом и запахом - присутствует легкий или сильно выра-
женный запах и привкус риса. Блинчики плохой консистенции, 
рвутся, тесто плотное, невкусное. 

Следовательно, оптимальным вариантом является образец 
№3.
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В последнее время при производстве функциональных 
продуктов питания проявляется большой интерес к раститель-
ным добавкам, поскольку они содержат различные биологически 
активные вещества: фенольные соединения, алкалоиды, гликози-
ды, витамины, органические кислоты, макро- и микроэлементы и 
др. Этот важный комплекс веществ в соотношениях, дозирован-
ных природой, способствует улучшению обмена веществ, норма-
лизации состояния внутренней среды организма, повышению его 
сопротивляемости к вредным воздействиям. 

На основе оптимального образца блинчиков из рисовой 
муки разработаны продукты с функциональными добавками – 
порошком ламинарии и облепихи.

В ходе экспериментов выяснено, что добавление водоро-
слей в составе исходной смеси в заявляемых количествах прак-
тически не сказывается на органолептических свойствах блинчи-
ков, вкус и запах водоросли не ощущаются в готовом продукте.

В результате органолептической оценки образцов опти-
мальным вариантом явился образец с добавлением 2,5% порошка 
облепихи к массе теста.

В результате проведенных исследований получено, чтоб-
линчики с рисовой мукой имеют повышенное содержание белка 
и пониженное содержание жира по сравнению с традиционными 
блинчиками из пшеничной муки. Количество углеводов у всех 
разработанных образцов примерно одинаковое – 31 г на 100 г го-
тового продукта.

Наряду с блинчиками нами разработаны безглютеновые 
кексы. Согласно исследованиям, кекс содержит смесь рисовой и 
кукурузной муки (табл. 3). В качестве контрольного образца вы-
бран кекс «Столичный». В его рецептуре вместо изюма исполь-
зуется арахис. В отдельные рецептуры вводились другие орехи 
– кешью. Вкусовая гамма для каждого кекса свойственна виду 
ореха.
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Таблица 3.Исходное содержание компонентов безглютенового кекса
на основе кукурузной и рисовой муки, % от массы

Состав
Кекс «Столичный», контроль Образец №2,

% от массынетто, г % от массы

мука пшеничная высшего сорта 250 27,8 -

композитная смесь муки куку-
рузной и рисовой - - 17

сахар-песок 170 18,9 22

сахар ванильный 10 1,1 -

масло сливочное 170 18,8 32

меланж 120 13,3 18

соль пищевая поваренная 9,0 1,0 -

ядра арахиса (или кешью) - - 10

пудра рафинадная 18,0 2,0 0,7

изюм 170 18,9 -

эссенция ванильная - - 0,2

аммоний углекислый 0,9 0,1 0,1

Технологический процесс производства безглютеновых 
кексов состоял из следующих стадий: подогретое до 28-30°С 
сливочное масло взбивают в течение 10–15 минут с сахаром. 
Аккуратно всыпают соединённую кукурузную и рисовую муку 
во взбитую массу и тщательно перемешивают. Далее, непосред-
ственно перед разделкой тесто охлаждают в холодильной камере 
60 минут. После, готовое тесто раскладывают в формы и выпека-
ют при температуре 160–185°С в течение 20–25 мин. Для более 
качественной выпечки кексы необходимо ставить в разогретую 
духовку. По истечению 20–25 минут, согласно рецептуре и тех-
нологическому процессу, кексы полностью готовы. Объем теста 
увеличился в 2-2,5 раза. На завершающем этапе готовые кексы 
посыпают сахарной пудрой (рис. 1-3).
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Рисунок 1. Безглютеновое 
тесто, образец №2

Рисунок 2.
Полуфабрикат, образец №2

Рисунок 3.
Вид на разрезе, образец №2

Введение кукурузной и рисовой муки в рецептуру кексов 
позволяет повысить витаминную ценность продукта, снизить 
калорийность, увеличить пищевую и биологическую ценности 
кекса, обогащает готовое изделие необходимой организму клет-
чаткой и минеральными веществами за счёт входящих в состав 
компонентов. Данная рецептура может применяться в диетиче-
ском питании не только школьников, но и взрослых с хрониче-
скими заболеваниями целиакии - непереносимостью глютена.

Выводы: таким образом, использование продуктов перера-
ботки растительного сырья в производстве мучных изделий рас-
ширит ассортимент, будет способствовать повышению биологи-
ческой ценности пищевых продуктов.
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ДИНАМИКА ЗНАЧЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ 
ТВЕРДОЗЕРНОСТИ ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ 

ХРАНЕНИИ ЗЕРНА ПШЕНИЦЫ

В статье показано, что твердозерность характери-
зует структурно-механические свойства зерна пшеницы, и 
оказывает влияние на размол зерна в муку. Проведен анализ 
методов  определения твердозерности пшеницы и выбран для 
испытаний метод определения твердозерности пшеницы по 
среднему размеру частиц на основании измерения удельной по-
верхности муки на приборе ПСХ-4М. Даны результаты экспе-
риментальных исследований мукомольных свойств и твердо-
зерности пшеницы при хранении.

Ключевые слова: зерно, пшеница, твердозерность, струк-
турно механические свойства, размол, мука, метод, динамика, 
хранение, качество, выход муки.

K.B. Guryeva, S.L. Beletskiy, FGFI SRISP Rosreserv

DYNAMICS OF THE VALUE 
OF THE GRAIN HARDNESS INDICATOR 

FOR LONG-TERM STORAGE OF WHEAT GRAIN

The article shows that grain hardness characterizes the 
structural and mechanical properties of wheat grain, and affects the 
grinding of grain into flour. The analysis of methods for determining 
the hardness of wheat was carried out and a method for determining 
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the hardness of wheat by the average particle size was selected for 
testing on the basis of measuring the specific surface of flour on a 
PSH-4M device. The results of experimental studies of the milling 
properties and grain hardness of wheat during storage are given.

Key words: grain, wheat, grain hardness, structural and 
mechanical properties, grinding, flour, method, dynamics, storage, 
quality, flour yield.

1. Значение твердозерности пшеницы 
Твердозерность пшеницы характеризует структурно-ме-

ханические и прочностные свойства зерна, оказывая большое 
влияние на мукомольные свойства, наряду со стекловидностью. 
Однако в отличие от показателя стекловидности, изменяющегося 
в зависимости от погодных условий от 90 % до 0 %, на показатель 
твердозерности при формировании зерна, погодные условия не 
оказывают влияния. Твердозерные образцы зерна сохраняют свои 
прочностные свойства, дающие при размоле крупчатую муку, при 
любой стекловидности зерна. [1-4].

Твердозерность - один из показателей структурно меха-
нических свойств зерна, который оказывает существенное вли-
яние на особенности его измельчения. Эндосперм твердозерной 
пшеницы разрушается при измельчении, в вальцовых станках по 
границам клеток. Мука формируется из относительно крупных 
частиц, близких к кубической форме. Поэтому она хорошо высе-
ивается при сортировании на ситах.

При измельчении мягкозерной пшеницы разрушение эн-
досперма происходит непосредственно по внутреннему содер-
жанию клеток. В результате частицы муки имеют неправильную 
форму, содержат много мелких фрагментов клеток и отдельных 
крахмальных гранул. Мягкозерная пшеница отличается повы-
шенной прочностью связи клеток алейронового слоя с субалейро-
новым, что затрудняет вымол отрубей. Это вынуждает удлинять 
протяженность вымольного процесса [3].
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Твердозерная пшеница хорошо вымалывается, отруби со-
держат небольшое количество крахмала. При помоле твердозер-
ной пшеницы суммарное извлечение крупок и дунстов в драном 
процессе примерно в 1,5 раза выше по сравнению с мягкозерной 
пшеницей. Одновременно в драном процессе снижается извлече-
ние муки, что является положительным моментом при сортовых 
помолах.

Показатель твердозерности также учитывается при выборе 
режима гидротермической обработки зерна. Так, при проведении 
холодного кондиционирования твердозерная пшеница нуждается 
в более продолжительном отволаживании, чем мягкозерная.

Предложена классификация районированных сортов мяг-
кой пшеницы как твердозерные (hard) и мягкозерные (soft wheat) 
пшеницы [8]. 

Показатель твердозерности введен в стандарты многих 
зернопроизводящих стран. 

2. Анализ методов определения твердозерности пшеницы 
Твердозерность как показатель структурно-механических 

свойств зерна проявляется и может быть измерена в процессе из-
мельчения. Измельчение зерна и зернопродуктов на мукомольных 
заводах - одна из ведущих технологических операций в процессе 
производства муки и крупы. Методы определения твердозерно-
сти зерна в основном включают в себя различные методики сито-
вого анализа продуктов его размола, косвенно характеризующие 
степень твердозерности зерна.

Наибольшее применение в промышленности получила 
группа методов, в которых происходит оценка твердозерности на 
основе анализа физико-химических показателей размола зерна, 
например, показателя дисперсности. 

Так, для определения твердозерности пшеницы на осно-
вании измерения удельной поверхности шрота или муки, полу-
ченной при размоле зерна, используют приборы ПСХ-2, ПСХ-4 и 
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другой модификации. При этом измеряется внешняя поверхность 
материала, отнесенная к единице массы [5]. Твердозерные сорта 
характеризуются меньшими значениями удельной поверхности 
шрота или муки. При этом предполагается, что все частицы шро-
та или муки имеют шарообразную форму. Это допущение спосо-
ба существенного снижает его точность.

Другим известным методом является способ определения 
твердозерности пшеницы по индексу размера частиц (ИРЧ) - мас-
се прохода сита №0071 муки 70%-ного выхода, выраженную в 
процентах к исходной навеске [8]. Размалывать зерно можно на 
лабораторных мельничках типа ЛЗМ, Пируэт, а также на установ-
ках Квадрумат-Юниор, Квадрумат-Сениор (фирмы «Брабендер»), 
МЛУ-202 (фирмы «Бюлер»), ЛМ (ВНР). Твердозерные сорта ха-
рактеризуются меньшими значениями ИРЧ. Диапазон значений 
этого показателя составляет для сортов твердозерной пшеницы 
18-33%, для сортов мягкозерной пшеницы 34-42%. 

По патенту № RU 2442132 [6] предложен способ опреде-
ления твердозерности пшеницы, включающий определение мак-
симального разрушающего усилия при размоле. При этом для 
определения максимального разрушающего усилия производят 
микроснимки полученной при размоле муки методом оптическо-
го микроскопирования, на которых из центра тяжести фигуры, 
ограниченной контуром частицы муки, проводят не менее 300 
отрезков к контуру частицы во все стороны. Далее определяют 
среднеарифметическое значение длин получившихся отрезков X, 
мкм, и коэффициент вариации длин получившихся отрезков К, %. 
Затем определяют максимальное разрушающее усилие, Рmax ед. 
пластографа, по формуле: 

Pmax = 9,51•Xср.ст. + 6,02•Кср.ст .+ 112,04, 
где Хср.ст. - среднестатистические значения Х при измере-

нии не менее 5000 частиц зерна, мкм, Кср.ст. - среднестатистиче-
ские значения К при измерении не менее 5000 частиц зерна.

Кроме того, твердозерность пшеницы может быть оценена 
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прямым методом по показателю микротвердости (по способности 
зерна сопротивляться вдавливанию на микротвердомере ПМТ-3, 
в кг/мм2). Диапазон значений микротвердости: для низкотвердо-
зерного - менее 10 кг/ мм2, среднетвердозерного - от 10 до 15 кг/ 
мм2, высокотвердозерного - от 15 до 20 кг/мм2, сверхвысокотвер-
дозерного - больше 20 кг/мм2 [7].

Анализ применяемых методов показал, что наиболее до-
ступным является метод определения твердозерности пшеницы 
по среднему размеру частиц на основании измерения удельной 
поверхности муки, полученной на приборе ПСХ-4М. Метод по-
зволяет получить внешнюю поверхность материала, отнесенную 
к единице массы или объема. По данному показателю условно 
оценивали структурно-механических и мукомольные свойства 
зерна пшеницы. Твердозерность пшеницы на этапах хранения 
определяли на приборе ПСХ-4.

3. Результаты экспериментальных исследований твер-
дозерности пшеницы при длительном хранении

Оценка динамики показателя твердозерности при длитель-
ном хранении пшеницы в производственных условиях на элева-
торах разных типов представляет интерес, так как эта проблема 
остается на данном этапе не изученной. В таблице 1 представле-
ны результаты качества шести контролируемых партий пшеницы 
по твердозерности при хранении в период 2016-2019 гг. 

При определении качества испытываемых образцов пше-
ницы в 2016 г. (таблица 1) получены следующие данные (от 22,7 
мкм до 26,0 мкм). Эти величины согласно квалификационным 
нормам характеризуют все испытанные образцы пшеницы как 
твердозерные. Наиболее высокие исходные величины (25,7-26,2 
мкм), были зафиксированы у образцов №№ 1-4, более низкие 
(22,7-23, мкм) - у образцов №№ 5-6. 

В 2017 - 2019 гг., у образцов №№ 1, 2, 3, 4 наблюдали по-
нижение показателя твердозерности с 25,7-26,2 до 20,1-23,2 мкм, 
у образца № 6 показатель твердозерности в 2018-19 гг. был выше 
по сравнению с исходным. 
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№ 
об-

разца 

Характеристика Место хране-
ния

Твердозерность, мкм при хранении 

2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г.

1 3 класс, I тип 
3, подтип (про-

исхождение 
Новосибирская 

область)

Комбинат №1 25,7 20,9 24,0 22,8

2 3 класс, I тип, 
3 подтип (про-

исхождение 
Алтайский 

край)

Комбинат №2 26,0 22,4 23,8 20,1

3 3 класс, I тип, 
3 подтип (про-

исхождение 
Новосибирская 

область)

Комбинат №3 25,7 22,8 20,8 23,2

4 3 класс, 4 тип, 
3 подтип (про-

исхождение
Рязанская обл.) 
урожай 2012 г.

ОАО «Рязаньэ-
леватор»

26,2 19,8 20,8 23,2

5 3 класс, 4 тип,
 3 подтип, (про-
исхождение Ря-

занская обл.)

ОАО «Рязаньэ-
леватор»

23,6 21,3 25,0 23,5

6 3 класс, 4 тип, 
3 подтип (про-

исхождение 
Воронежская 

область)

ОАО «Ре-
зервхлеб» 

22,7 22,5 26,2 26,3

среднее 25,0 21,6 23,4 23,2

стандартное от-
клонение 1,5 1,2 2,2 2,0

Таблица 1. Динамика качества пшеницы
по твердозерности при хранении за период 2016-2019 гг.
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Таблица 2. Классификация сортов пшеницы по твердозерности *

Степень твердозерности Средний размер частиц муки, мкм

ультратвердозерная ≥27

твердозерная 21 – 26

среднетвердозерная 17 - 21

мягкозерная 12 – 16

ультрамягкозерная ≤ 11

*С.С. Синицин и Л.А. Зелова (1979 г.)

Показатель твердозерности не стандартизован, однако 
оценка результатов испытаний твердозерности может быть про-
ведена по классификационным нормам оценки степени твердо-
зерности пшеницы, предложенные ВИР [1]. Нормы указаны в 
таблице 2.

Оценка по данным нормам показала, что пять образцов на 
этапе в 2019 г. после 5,5 лет хранения укладывались в нормы, ха-
рактеризующие пшеницу как твердозерную, один образец оценен 
как среднетвердозерная. 

Анализ динамики изменения твердозерности пшеницы за 
период с 2016 по 2019 гг., показал, что средние значения этого 
показателя составляли в 2016 г. – 25,0±1,5, в 2017 г. – 21,6±1,2, 
в 2018 г. 23,4±2,2, в 2019 г. 23,2±2,0. Как видно, по усредненным 
данным показатель твердозерности стабилен, и можно только го-
ворить о тенденции к небольшому его понижению при длитель-
ном хранении пшеницы.

Анализ данных по выходам муки и отрубей при размоле 
зерна пшеницы за 2016-2019 гг. показал, что наибольший выход 
муки и с драных, и с размольных систем получен на этапе иссле-
дований в 2019 году по образцам 1 и 6. Большая часть муки полу-
чена с размольных систем – от 75 до 89%. В среднем суммарный 
выход муки составил: в 2016 г. - от 69, 7 до 71,4%, в 2017 г. – от 
68,1 до 71,2%, в 2018 г. – от 70,0 до 70,2%, в 2019 г. – от 70,0 до 
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73,3%. В 2016 и 2017 гг. были колебания по суммарным выходам 
(особенно по образцу № 4, у которого в 2017 г. отмечен низкий 
выход с драной системы. В 2018 г. общий выход был на уровне 
70%, несмотря на колебания для разных образцов пшеницы по 
выходам с размольных систем. Наибольший суммарный выход 
муки получен на последнем этапе исследований в 2019 г. (от 70,0 
до 73,3%). Большая часть муки получена с размольных систем – 
от 75 до 89%.

Основная часть отрубей у всех образцов представлена 
крупной фракцией – 30 % в среднем, тогда как мелкая фракция 
составила в среднем 13 %. Различия между образцами зерна по 
этому показателю находятся в пределах 1-5 %. Выход отрубей 
при размоле зерна имел обратную зависимость от выхода муки.  

Средние данные выходов муки по всем 6 образцам пше-
ницы (рисунок 2) показывают, что в целом за период хранения с 
2016 по 2019 г. мукомольные свойства остались на уровне перво-
начально определенных в 2016 г. и даже несколько повысились 
(общий выход увеличился с 70,33% до 71,8%).

Рисунок 1. Суммарный выход муки по 6 образцам пшеницы за 2016-2019 гг.
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Рисунок 2. Средняя динамика выходов муки
из пшеницы с драных и размольных систем за 2016-2019 гг.

Заключение 
Таким образом, изложенный литературный материал по-

зволяет заключить, что «твердозерность» является важным по-
казателем пшеницы при планировании технологических процес-
сов подготовки и переработки зерна к помолу, он  характеризует 
структурно-механические и прочностные свойства зерна пшени-
цы, оказывая влияние на мукомольные свойства. 

Эксперимент показал, что из зерна пшеницы на всех эта-
пах хранения стабильно вырабатывалась мука односортного по-
мола с выходом 70%. Полученная мука из шести исследуемых 
образцов зерна пшеницы по белизне, клейковинному комплексу 
и другим показателям соответствовала высшему сорту. Пшеница 
контролируемых партий на всех этапах хранения была оценена 
как твердозерная. Показатель твердозерности за контролируемый 
период хранения пшеницы не претерпел изменений, что отраз-
илось на стабильности мукомольных свойств пшеницы. На му-
комольные и структурно-механические свойства зерна пшеницы 
длительность хранения практически не повлияла. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ЗЕРНА ПШЕНИЦЫ 
ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ХРАНЕНИИ

В статье приведена методология комплексной оценки 
качества зерна пшеницы для использования в хлебопекарных 
целях, определены единичные показатели качества, коэффи-
циенты весомости выбранных показателей, проведен расчет 
комплексных показателей зерна пшеницы на отдельных эта-
пах хранения. Результаты комплексной оценки зерна пшеницы 
показали, что после длительного хранения пшеница сохрани-
ла технологические, мукомольные и хлебопекарные характе-
ристики.

Ключевые слова: зерно пшеницы, хранение, показатели ка-
чества, комплексная оценка, хлебопекарные характеристики. 
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COMPREHENSIVE ASSESSMENT 
OF WHEAT GRAIN DURING LONG STORAGE

The article presents the methodology for comprehensive 
assessment of the quality of wheat grain for use in baking purposes, 
defines individual quality indicators, weight coefficients of selected 
indicators, and calculates complex indicators of wheat grain at 
certain stages of storage. The results of a comprehensive assessment 
of wheat grains showed that after long-term storage, wheat retained 
its technological, flour and bakery characteristics.

Keywords: wheat grain, storage, quality indicators, 
comprehensive assessment, bakery characteristics.
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Для перерабатывающей зерновой отрасли важны такие 
показатели, которые бы обеспечивали сохранность зерна и его 
качества, а также удовлетворяли бы требованиям мукомольной 
и хлебопекарной промышленности [1, 2].Решение вопросов пла-
нирования и установления продолжительности хранения зерна 
неразрывно связано с оценкой его качества. Определяющими 
факторами становятся его качественные характеристики и воз-
можный потенциал для хранения. Именно оценка исходного ка-
чества зерна является основным этапом системы управления его 
качеством во время хранения.Существующая система оценки 
технологических свойств зерна пшеницы включает в себя по-
казатели зернового анализа: натуру, стекловидность, зольность, 
белково-протеиназный комплекс (количество и качество клейко-
вины), углеводно-амилазный комплекс (число падения), создавая 
необходимость учета множества факторов формирования каче-
ства производимой из зерна пшеницы продукции. Эти показатели 
заложены в ГОСТ 9353-2017 «Пшеница. Технические условия». 

Однако гарантировать сохранностьзерна пшеницы по от-
дельно взятому показателю качества затруднительно. Одним из 
вариантов прогнозирования возможности зерна пшеницы к хра-
нению, а также оценка возможности ее использования после хра-
нения для производства хлебопекарной муки и выпечки хлеба  мо-
жет быть количественная комплексная оценка качества, которая 
позволяет определять уровень качества продукции по наиболее 
интересующим показателям.Учеными ВНИИ зерна предложе-
на единая система комплексной оценки качества хлебопекарной 
пшеницы и муки, которая предполагает объединить все этапы 
производства и переработки пшеницы на единых принципах [3, 
4]. Перечень характеристик, формирующих комплексный пока-
затель качества зерна, зависит от конечного потребителя, однако 
наиболее крупным потребителем пшеницы являются мукомоль-
ные предприятия. 

В последние годы развивается направление дифференци-
рованного подхода к качеству муки в зависимости от ее исполь-
зования [4, 5]. В связи с этим практикуется и переработка зерна 
пшеницы со строго определёнными характеристиками для выра-
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ботки муки для отдельных групп изделий хлебопекарной и кон-
дитерской промышленности.	

Создание комплексной системы оценки качества зерна и 
муки из мягкой пшеницы, учитывающей целевое назначение зер-
на и зернопродуктов, является одним из приоритетных направле-
ний. Разработанные модели взаимосвязи качества зерна, муки и 
хлеба,  научная база и  рекомендуемая система позволяют обеспе-
чить комплексную оценку качества зерна[5-8]. 

ФГБУ НИИПХ Росрезервана протяжении многих лет за-
нимается изучением вопросов, связанных с исследованием каче-
ства зерна  в процессе длительного хранения [2, 9]. И одной из 
важнейших задач является сохранение качественных характери-
стик зерна пшеницы с возможностью дальнейшей его переработ-
ки для хлебопекарных целей. Поэтому комплексное исследование 
качества зерна пшеницы и продуктов его переработки приобрета-
ет особую актуальность и практическую значимость для оценки 
уровня его качества в период хранения.

Для формирования комплексной оценки были исследова-
ны образцы зерна пшеницы и продукты его переработки на всех 
этапах технологического цикла "зерно - мука - тесто - хлеб". Пре-
имуществом комплексной оценки является возможность  объеди-
нить большое число единичных показателей всех этапов, и таким 
образом достаточно полно охарактеризовать качество продукции. 

Для количественного определения комплексного пока-
зателя использовали метод квалиметрии [10-11].Создание ква-
лиметрической модели оценки качества предусматривает опре-
деление единичных показателей качества, методы определения 
выбранных показателей, определение коэффициентов весомости. 
Формирование комплексного показателя проведено по математи-
ческой модели, согласно которой иерархическая классификация 
свойств пшеницы разделена на 4 группы: 

- показатели сохраняемости, определяющие безопасность 
зерна; 

- технологические показатели, которые в большей степени 
характеризуют ценность зерна; 
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- хлебопекарные показатели, в зависимости от цели ис-
пользования зерна, являются достаточно важными свойствами;

- мукомольные показатели, в меньшей степени влияющие 
на оценку качества зерна.

При выборе качественных показателей, формирующих ка-
ждую группу модели,основывались на результатах научно-иссле-
довательских работ, проведенных в ФГБУ НИИПХ Росрезерва.

Структура основных группкачественных показателей для 
комплексной оценки качества пшеницы представлена на рис.1.

Для определения коэффициентов весомости применили 
экспертный метод ранжирования единичных показателей. В та-
блице 1 приведены коэффициенты весомости выбранных пока-
зателей, установленные для них исходные значения и нормы для 
расчета. 

На основе приведенной классификации (рис. 1) составле-
на среднеарифметическая модель расчета комплексного показа-
теля качества:   

К =                                  
где n – количество свойств, характеризующих качество пи-

щевых продуктов;
Ma, Mb, Mc, Md – коэффициенты весомости каждой груп-

пы свойств, характеризующих качество, причем        = 1;
mai, mbi, mci, mdi – комплексный показатель каждого i-го 

свойства в группах; 
Кai, Kbi, Kci,Kdi– значение показателя качества в каждой 

группе.
Для расчета комплексного показателя по представленной 

выше модели использовали экспериментальные данные по от-
дельным испытываемым показателям. Комплексный показатель 
был рассчитан для зерна пшеницы, хранившейся в силосах элева-
торов в течение 4-х лет (период исследований с 2016 года по 2020 
год). Пример расчета приведен в таблице 2.

Как показывают полученные расчетные данные, на момент 
начала исследования опытных образцов зерна пшеницы от храня-
щихся партий в силосах элеваторов (в 2016 году на этапе после 

,
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Рисунок 1. Структура показателей качества зерна пшеницы
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Таблица 1. Показатели и нормы для расчета комплексной оценки зерна пшеницы

Группы по-
казателей

Коэф. 
весомо-
сти для 
группы

Показатели качества в 
каждой группе

Коэф. ве-
сомости 
показате-

лей

Ограничительная 
норма

Показатели 
сохраняе-

мости
0,35

влажность 0,60 не более 13,0 %
реком.нормы

кислотное число жира 0,40 не более 25 мг 
КОН/греком.нормы

Технологи-
ческие по-
казатели 0,30

содержание клейко-
вины 0,30 не менее 23,0 %

ГОСТ 9353

качество клейковины 0,25
не более 100 ед.шк.
ИДК
ГОСТ 9353

натура 0,20 не менее 730 г/л
ГОСТ 9353

число падения 0,15 не менее 150 с
ГОСТ 9353

стекловидность 0,10 не менее 40 %
ГОСТ 9353

Хлебопе-
карные по-

казатели
0,20

объемный выход хлеба 0,20 не менее 1000 см3

реком.нормы*

сила муки 0,20 не менее 260 е.а.
реком.нормы*

водопоглотительная 
способность 0,15 не менее 55, %

реком.нормы*

пористость мякиша 0,10 не менее 4,0 баллов
реком.нормы*

цвет мякиша 0,15 не менее 4,0 баллов
реком.нормы*

органолептическая 
оценка хлеба 0,20 не менее 5,0 баллов

реком.нормы*

Мукомоль-
ные показа-

тели
0,15

общий выход муки 0,30 не менее 70 %
реком.нормы*

кислотность муки 0,25 не более 5,50

реком.нормы*

белизна 0,15 не менее 54 %
ГОСТ 26574

твердозерность 0,15 не менее 23 мкм
реком.нормы*

седиментация 0,15 не менее 60 мл
реком нормы*
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2-х лет хранения) значения комплексного показателя находились 
в диапазоне от 1,302 до 1,432.

На завершающем этапе экспериментального исследования 
опытных образцовзерна пшеницы от хранящихся партий в сило-
сах элеваторов (в 2020 году после 6-ти лет хранения), значения 
комплексного показателя качества зерна пшеницы всех образцов 
снизились, и находились в диапазоне от 1,198 до 1,309. Согласно 
полученным данным (таблица 2) наибольшее влияние на измене-
ние значения комплексного показателя качества после хранения 
оказывает группа «Показатели сохраняемости», включающая зна-
чения «массовая доля влаги» и «кислотное число жира». Значе-
ния комплексных показателей групп «Технологические показате-
ли», «Мукомольные показатели» и «Хлебопекарные показатели» 
по сравнению с начальными показателями изменились незначи-
тельно. 

Результаты применения метода квалиметрии для оценки 
качества зерна пшеницы показывают, что дифференциальная (по 
отдельному показателю) и комплексная оценка - два последова-
тельных этапа. Из большого числа показателей, характеризующих 
продукт, выбираются свойства, наиболее значимые для рассма-
триваемого случая, и используются для формирования комплекс-
ного показателя качества. Количественный комплексный показа-
тель позволяет в целом рассматривать качество зерна пшеницы, 
учитывая все этапы технологического цикла "зерно - мука - тесто 
- хлеб", а также анализировать возможность его хранения.

Таким образом, в результате расчета комплексного пока-
зателя качества определено, что в период хранения опытных об-
разцов зерна пшеницы на элеваторах комплексная оценка сни-
жается в основном за счет увеличения показателя «кислотное 
число жира». Результаты исследований показали, что за период 
4-х летнегоэкспериментального хранения мукомольные и хлебо-
пекарные свойства зерна пшеницы подверглись минимальным 
изменениям, и практически не повлияли на значения комплекс-
ной оценки и технологический потенциал исследуемого зерна 
пшеницы. Пшеница после шестилетнего хранения может быть 
реализована для мукомольного производства с целью выработки 
хлебопекарной муки.
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА СОХРАННОСТЬ ЗЕРНА
И НЕОБХОДИМОСТЬ ЕЕ КОНТРОЛЯ

В статье представлен анализ литературных данных по 
влиянию параметров температуры на качество хранящегося 
зерна. Показана необходимость контроля температуры в си-
лосах элеваторов при длительном хранении и необходимость 
исследований этой проблемы. 

Ключевые слова: зерно, пшеница, качество, микрофлора, 
насекомые, хранение, силос, элеватор, температура, контроль, 
термоподвеска.

K.B. Guryeva, V.V. Loose, S.L. Beletskiy, T.G. Kostromina, 
FGFI SRISP Rosreserv

THE INFLUENCE OF TEMPERATURE ON GRAIN 
CONSERVATION AND THE NEED FOR ITS CONTROL

The article presents an analysis of literature data on the 
influence of temperature parameters on the quality of stored grain. 
The necessity of temperature control in the silos of elevators during 
long-term storage and the need to investigate this problem are shown.

Key words: grain, wheat, quality, microflora, insects, storage, 
silo, elevator, temperature, control, thermal suspension.

Основная цель длительного хранения зерновых масс – это 
исключить риски, как биологические и химические, связанные 
с исходным качеством, так и физические, связанные с влиянием 
окружающей среды. Температура – это ключ к безопасному хра-
нению зерна. При хранении непрерывно происходят биохимиче-
ские процессы, которые влияют на качество зерна. Зерно – жи-
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вой организм и в период хранения «дышит», в результате этого 
процесса выделяется углекислый газ и вода. В исследованиях, 
посвященных влиянию условий хранения на качество зерна раз-
ных культур (Тохтиева. 2016. с. 153-155; Черкасов 2013, с. 53-55; 
Усатиков, Малеева, 2007. с. 95-99), отражено, что температурный 
режим хранения является определяющим фактором сохранности 
зерна. 

Три непосредственные причины нагревания зерна – это 
его дыхание (метаболизм жизнеспособного зерна), микрофлора 
(такие микроорганизмы, как грибок и бактерии) и заражение на-
секомыми. Температура в период хранения зерна влияет на ды-
хательные процессы, вызывающие биологические потери зерна. 
При хранении пшеницы с одинаковой влажностью с увеличени-
ем температуры возрастают потери сухих веществ зерна за счет 
дыхания (Гурьева, Иванова, 2016, с. 307-309; Dimitrov, 2014,  с. 
19-23). При изучении влияния температурно-влажностных усло-
вий хранения на биологические свойства и пораженность плес-
невыми грибами зерна пшеницы и ячменя (Waszkiewicz, Sypula, 
2008, с. 39-44) было показано, что при увеличении влажности 
и температуры возрастает количество плесневых грибов родов 
Aspergillus и Penicillium. Как известно из литературных источ-
ников (Трисвятский, 1991. с. 415; Мачихина, 2006, с. 99) опти-
мальные температуры развития насекомых и клещей находятся 
в пределах 18-32 ºС, а температуры 12-16 ºС уже чрезвычайно 
задерживают размножение насекомых, особенно удлиняют сроки 
выхода из яиц личинок и сроки их развития. Температуры поряд-
ка 10-11 ºС большинство насекомых переносят плохо. При таких 
условиях прекращается спаривание и откладка яиц, задерживает-
ся развитие всех стадий, насекомые становятся вялоподвижными 
и почти не питаются. Длительное пребывание в среде, имеющей 
подобные температуры, приводит к медленному отмиранию всех 
стадий развития насекомых. При температурах, приближающих-
ся к 0 ºС и ниже, наступает окоченение и смерть для большинства 
насекомых, кроме клещей, отличающихся большей устойчиво-
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стью к пониженным температурам, однако продолжительность 
их эмбрионального и личиночного периода возрастает в несколь-
ко раз.

Данные Сибирского филиала ВНИИЗ (Скрябин, 2006, с. 
38-40; Скрябин, 2008, с. 545-559) показали, что при хранении на 
элеваторах и складах зерно подвергается воздействию температур, 
связанных с сезонными колебаниями, оказывая отрицательное 
влияние на технологические свойства зерна пшеницы. Степень 
этого влияния зависит от влажности зерна и температуры окру-
жающей среды. Колебания температуры и атмосферных условий 
могут привести к тому, что в определенных областях внутри мас-
сы хранящегося зерна влажность поднимется выше критической. 
Воздействие повышенных температур при хранении зерна преоб-
ладает в южной зоне России (Ветелкин, Марков, Саулькин, 2003. 
с. 88-89). Работами казахских ученых (Шаймерденова, 2017, с. 
37-42) установлено, что при хранении зерна мягкой пшеницы при 
температуре 30 °С и относительной влажности 70% происходят 
изменения со снижением массовой доли клейковины в среднем 
на 1,6%, а при температуре 10 °С и относительной влажности от 
50 до 70% происходят наименьшие изменения технологических 
достоинств зерна мягкой пшеницы, и после хранения технологи-
ческий потенциал зерна характеризуется значениями на уровне 
исходного. Аналогичные данные получены зарубежными иссле-
дователями .(Wilkes, Copeland, 2008, с. 335-338). В процессе хра-
нения зерна мягкой пшеницы при повышенной температуре 30 °С 
возросло содержание высокомолекулярных субъединиц глютени-
на в сравнении с температурой 4 °С. Это отрицательно повлияло 
на хлебопекарные свойства муки, полученной из исследованного 
зерна. Возможным механизмом изменения растворимости глюте-
нина при повышенной температуре является нарушение структу-
ры белковой молекулы вследствие взаимодействия жирных кис-
лот с цистеином или лизином, содержащимися в этом белке.

От температуры хранения зависит длительность хранения 
продовольственного зерна. Работа (Yahya, 2001; с. 41-47) вклю-
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чает описание экспериментальной установки и результаты стати-
стического анализа результатов измерений допустимого времени 
хранения пшеницы в зависимости от температуры воздуха, влаж-
ности и степени повреждения зерна. В результате вариационно-
го анализа показано, что при увеличении температуры хранения, 
влажности и степени поврежденности зерна допустимое время 
хранения уменьшается. При увеличении температуры хранения 
с 4 до 40 °С допустимое время хранения для зерна одной и той 
же влажности уменьшается в 2-3 раза. Особенно хорошая сохран-
ность семян обеспечивается при низкой температуре. Так, по дан-
ным (Chamurliyski, Stoyanova, 2012, с. 157-163) хранение семян в 
морозильной камере позволяет сохранить генетические ресурсы 
мягкой пшеницы в течение 10-летнего периода в селекционной 
коллекции. 

Для сохранности зерновой массы пшеницы, соответству-
ющей требованиям ГОСТ 9353-2016, оптимальной температурой 
хранения признан уровень не выше +10°С. При такой темпера-
туре в мировой практике осуществляется длительное хранение 
большинства зерновых, включая злаковые культуры. Работами 
ученых (Малеева, Брикота, Ксенз, 2012, с. 29-40; Орловцева, Иг-
натенко, Клейменова, 2016,с. 36-39; Гурьева, Иванова, Белецкий, 
2013. с. 175-190) установлено, что данная температура переводит 
зерно в охлаждённое состояние, при котором снижается интен-
сивность дыхательных процессов, подавляется жизнедеятель-
ность вредителей и микрофлоры. 

Большое значение для сохранности зерна имеют способы 
поддержания температуры и влагосодержания зерна при хране-
нии, наиболее эффективным является активное вентилирование 
в зимний период охлажденным воздухом, имеющим температу-
ру окружающей среды. Для этой цели (Montross, Maier,Haghighi, 
2002, с. 1465-1474) составлена математическая компьютерная 
модель PHAST-FEM расчета тепло- и массопередачи на осно-
ве непрерывных измерений в течение 2 лет при хранении зерна 
кукурузы в металлических бункерах с вариантами условий: без 
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аэрации, аэрация охлажденным и неохлажденным воздухом. Про-
ведена оценка точности математической модели расчета тепло- и 
массопередачи. Сравнивалось расчетное и измеренное распреде-
ление температур. Наилучшее совпадение расчетных и экспери-
ментальных данных получено для хорошо герметизированных 
емкостей. 

В работе (Abbouda, 2001, с.45-50) предложена математи-
ческая модель конвективной теплопередачи и изменения темпе-
ратуры зерна пшеницы в силосных хранилищах в зависимости 
от значения температуры окружающего воздуха, начальной влаж-
ности зерна и размеров зернохранилища. Сравнение расчетных 
и экспериментальных данных для динамики температур дает 
стандартную ошибку расчетной оценки от 0,28 до 0,32, т.е. по-
лучено хорошее согласие предсказаний модели с экспериментом. 
Температуры внутри зерна следуют за изменениями температуры 
окружающего воздуха с задержкой от 5 до 10 дней. На среднюю 
температуру зерна некоторое влияние оказывают начальная его 
влажность иразмеры зернохранилища. 

Контроль температуры зерна – наиболее эффективный 
и доступный практически способ отслеживания результатов био-
химических процессов, протекающих в зерновой насыпи во вре-
мя хранения. Температура зерновой насыпи позволяет судить о 
её состоянии в процессе хранения и принимать соответствующие 
меры для предотвращения ухудшения качества или порчи зер-
на. Отсутствие достаточного контроля за состоянием зерна и не 
своевременно проведенные мероприятия по предотвращению от-
рицательного влияния этих процессов приводят к снижению его 
качества. Температура зерна относится к физическим факторам 
риска при длительном хранении зерна, поэтому на всех элевато-
рах проводят  дистанционный контроль температуры зерна. Для 
того чтобы своевременно выявлять возникновение очагов с по-
вышенной температурой в зерновой насыпи, средства, применя-
емые для контроля температуры, должны обладать высокой чув-
ствительностью и малой погрешностью измерения (Мерзляков, 
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Сизов, Пугачев, 2010, с. 562-572; Масло, Кропачев, Неделько, 
2014. с. 61-64; Бибик, 2014, с. 63-55). В период длительного хра-
нения зерна в силосах измерение температуры зерна должно осу-
ществляться дистанционно с использованием централизованно-
го пульта контроля температуры и автоматического по заданной 
программе считывания, накопления и выдачи результатов изме-
рения. Применение систем контроля и мониторинга температуры 
зерна позволяет получить точную информацию по температуре в 
различных точках зерновой насыпи. Эти данные необходимы для 
анализа ситуации особенно при долгосрочном хранении. Кроме 
того, они помогают прослеживать и накапливать данные по дина-
мике температуры для точной интерпретации любых изменений, 
происходящих в зерновой массе при вентилировании, сушке и 
других обработках.

На длительное хранение зерно закладывается в силосы 
элеваторов из сборного или монолитного железобетона, т. к. в 
металлических силосах допускается только временное хранение 
(Мачихина, Ушаков, Львова, Денисова, 2012. с. 54-59). В силосах 
элеваторов зерно хранится большой массой шириной 3 м и высо-
той до 30 м, имеющим небольшую поверхность соприкосновения 
с воздухом в надсилосном и подсилосном помещениях. Состояние 
зерна по температуре необходимо контролировать по всейхраня-
щейся массе. Согласно литературным источникам (Сологубик, 
Камаева, Фомин, 1981, с. 31-39; Сорочинский, 2016, с. 13-16) ми-
грация температурного фронта вглубь зерновой массы протекает 
достаточно медленно в железобетонных силосах, примерно 10 см 
в месяц, и значительно быстрее в металлических силосах: око-
ло 10 см в день, а толщина пристенного слоя реагирующего на 
изменения температуры внешней стены металлического силоса 
не превышает 15-20 см. Наружные силосы элеваторов подверга-
ются более жесткому влиянию атмосферного воздуха. Отмечено, 
что при наружной отрицательной температуре минус 30 °С, при-
стенный слой зерна 10-20 см, расположенный в силосе элеватора 
из сборного железобетона нагреется до температуры +10 °С не 
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меньше, чем за 6 месяцев. Соответственно, пристенный слой зер-
на металлического силоса без термоизоляции нагреется быстрее. 
При тех же условиях это будет всего несколько недель. Однако, 
в литературе мало данных по исследованию динамики измене-
ния внутренних температур в железобетонных силосах, к тому 
же они получены достаточно давно (Сологубик, Камаева, Фомин, 
1981, с. 31-39; Анастасиади, Фомин, Костенко, Трубицын, 1981. 
с. 38-42). Поэтому для уточнения миграции температуры и влаги 
внутри силосов необходимо проведение экспериментальных ис-
следований. 

Основным устройством контроля температуры зерна в си-
лосе является термоподвеска. Автоматизированные релейно-кон-
тактные устройства дистанционного контроля температуры зерна 
типа МАРС-1500, М-5, УДКТ-1200 позволяют производить ав-
томатическое включение “обегание” точек контроля и, в случае 
выхода измеренной величины температуры за устанавливаемые 
оператором значения для данной точки, производят автоматиче-
скую запись температуры на бумажный носитель. (Мерзляков, 
Пугачев, Сизов, 2008, с. 277-265). 

Термоподвески являются достаточно эффективным сред-
ством контроля температуры зерна на разных уровнях силоса, од-
нако она расположена, как правило, вдоль центральной оси сило-
са, на заданных по длине участках (через 1, 3, 6 м и т.д.). Однако 
область эффективного измерения температуры термоподвеской 
составляет не более 2 м в диаметре от её центра. Поскольку силос 
представляет собой квадрат, с длиной сторон 3 м или цилиндр 
диаметром 6 м, из области контроля выпадают участки, прилега-
ющие непосредственно как к наружным, так и внутренним сте-
нам. Наибольшее опасение вызывают участки, расположенные 
вдоль наружных стен силосов из сборного железобетона, как 
подвергающиеся максимальному климатическому воздействию, 
и не контролируемые термоподвеской. В связи с этим необходи-
мо изучение динамики изменения температуры зерна в центре 
силоса традиционным способом с помощью термоподвесок на 
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трех горизонтальных уровнях, а также проведение эксперимента 
по исследованию динамики температуры зерна от стенок силоса 
вглубь зерновой массы к центру на трёх вертикальных уровнях, 
выявление критичного, подверженного наибольшему нагрева-
нию/охлаждению пристенного слоя зерна.Эти исследования про-
водятся в институте. 

Контроль температуры зерна в силосе наиболее эффекти-
вен при применении системы термометрии АСДК-1152/6 с тер-
моподвесками ТП-8, ТП-01, ТП-32 производства ООО «Зерно-
прибор». Автоматизированная система диспетчерского контроля 
(АСДК) представляет собой аппаратно-программный комплекс, 
обеспечивающий диспетчерский контроль состояния отдельных 
узлов и устройств автоматики, телемеханики и связи и др. Ус-
ловно АСДК разделяется на две подсистемы верхнего и нижнего 
уровней. Объектами контроля АСДК являются устройства ЭЦ на 
станциях и устройства интервального регулирования на перего-
нах. Термоподвески ТП-8, ТП-01, ТП-32 могут служить также для 
замены термоподвесок вышедших их строя использовавшихся в 
других системах термометрии. 
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сова, к.т.н., С.Л. Белецкий, к.т.н., ФГБУ НИИПХ Росрезерва

МОНИТОРИНГ БЕЛКОВОГО КОМПЛЕКСА
ПШЕНИЦЫ ПРИ ДОЛГОСРОЧНОМ ХРАНЕНИИ

В статье даны результаты исследования качества 
пшеницы за период 2016-2020 гг. При проведении исследований 
уделено внимание белковому комплексу пшеницы, исследовано 
в партиях хранящегося зерна пшеницы количество и качество 
сырой клейковины, количество сухой клейковины, массовая 
доля белка. Показано, что белковый комплекс стабилен в про-
цессе хранения. 

Ключевые слова: зерно, пшеница, динамика, хранение, ка-
чество, количество клейковины, качество клейковины, индекс 
ИДК, сухая клейковина, белок.

K.B. Guryeva, Ph.D., N.A. Khaba, O.S. Korneva, E.A. 
Tarasova, Ph.D., S.L. Beletskiy, Ph.D., FGFI SRISP Rosreserv

WHEAT PROTEIN COMPLEX MONITORING
FOR LONG-TERM STORAGE

The article presents the results of a study of the quality of 
wheat for the period 2016-2020. During the research, attention was 
paid to the protein complex of wheat, the quantity and quality of raw 
gluten, the amount of dry gluten, and the mass fraction of protein 
were investigated in batches of stored wheat grain. It has been shown 
that the protein complex is stable during storage.

Key words: grain, wheat, dynamics, storage, quality, quantity 
of gluten, quality of gluten, IDK index, dry gluten, protein.
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В данной статье представлен анализ результатов исследо-
вания партий зерна при хранении по показателям, характеризую-
щим белковый комплекс пшеницы, который в свою очередь опре-
деляет ее хлебопекарные свойства: количество и качество сырой 
клейковины, количество сухой клейковины, массовая доля белка.

Клейковина – это комплекс белковых веществ, который 
способен набухать в воде и создавать вязкую и эластичную массу. 
Клейковина, отмытая из пшеничного теста, представляет собой 
сильно гидратированный гель, состоящий в основном из белко-
вых веществ, но содержащий, кроме этого, углеводы, липиды и 
минеральные вещества. Зерно пшеницы особенно ценится за ко-
личество и качество клейковинного комплекса в своем биохими-
ческом составе. По вопросам изменения количества и качества 
клейковины в процессе хранения в литературе нет однозначного 
ответа. Так, по результатам ряда работ [1-2] массовая доля клей-
ковины в течение хранения до 12 месяцев имела тенденцию к 
увеличению. Качество клейковины улучшалось в пределах одной 
группы, а в некоторых случаях переходило из одной группы ка-
чества в другую в зависимости от сорта и предшественника. По 
исследованиям [3] при хранении пшеницы двух сортов до 8 ме-
сяцев в ней уменьшалось количество клейковины, улучшалось ее 
качество, через 24 месяца у обоих сортов намечена тенденция к 
снижению количества и упругости клейковины. При этом были 
отмечены сортовые отличия в изменении качества клейковины 
при хранении зерна. Аналогичные данные по снижению количе-
ства клейковины за 12 месяцев хранения при температуре 18-20 
ºС получены во ВНИИ зерна [4]. В работе [5] количество клейко-
вины при хранении в течение года практически не менялось, а по 
качеству клейковина укреплялась, сохраняя вторую группу или 
переходя в первую группу. 

Таким образом, клейковина - важный показатель, значе-
ние которого является наиболее информативным признаком при 
оценке технологических свойств зерна пшеницы. И ввиду разно-
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родных литературных данных необходимо уточнения по динами-
ке количества и качества клейковины пшеницы при длительном 
хранении. 

Характеристика опытных партий продовольственной пше-
ницы, испытываемых в ФГБУ НИИПХ Росрезерва после оконча-
ния установленного срока хранения, приведена в таблице 1. Ниже 
представлены результаты испытаний и приведена динамика изме-
нения белкового комплекса пшеницы при хранении. 

Количество сырой клейковины 
Общее представление о характере и динамике изменения 

показателя «количество сырой клейковины» на элеваторах при 
хранении видно из рисунка 1.  

В период исследований были получены результаты, кото-
рые показали, что в хранящихся партиях на начальном этапе по-
сле 2,5 лет хранения  (одна партия после 3,5) содержание сырой 
клейковины в зерне пшеницы составило от 23,0 до 28,0%. Наибо-
лее высоким количеством клейковины (27-28%) отличалась пше-
ница, хранившаяся на двух комбинатах Росрезерва происхожде-
ния из Новосибирской области.

Рисунок 1. Динамика количества сырой клейковины пшеницы
при хранении в период 2016-2020 гг. (2,5-6,5 лет)
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В процессе хранения отмечены колебания (на отдельных 
этапах хранения - уменьшение, на других этапах хранения - уве-
личение количества клейковины в зерне), что может быть связано 
с пределом погрешности метода определения количества клейко-
вины по ГОСТ Р 54478-2011, равной 1,32%. На конечном этапе 
хранения после 6,5 лет хранения можно отметить на комбинате 
№1 некоторое снижение количества клейковины в сравнении с 
исходной с 27 до 26,6 %. На комбинате №3 отмечено увеличение 
на этапах хранения до 29,1% и  снижение до 24% к окончанию на-
блюдений (к 6,5 г), что объясняется в том числе и разнообразием 
зерновой массы. На комбинате №3 отмечены колебания в сторону 
увеличения с 23% до 27-29% и последующее снижение количе-
ства клейковины до 25 %, на ОАО «Резервхлеб» - увеличение с 26 
до 29,6% на этапах 2017-2018 гг. с последующим понижением до 
26,8%, на ОАО «Рязаньэлеватор» у партии 2013 года увеличенное 
содержание на этапах  хранения до 27-28%, и снижение к кон-
цу хранения до 24 %, у партии 2012 года количество клейковины 
увеличилось с 24,3 до 29,7%. 

На этапе окончания наблюдений после 6,5 лет хранения 
(одна партия после 7,5 лет хранения) количество сырой клей-
ковины в зерне пшеницы, составляло от 24,0 до 29,7%, что со-
ответствовало требованиям ГОСТ 9353-2016 и СТО Росрезерв 
00034482 005-2012 (не менее 23%).

Статистическая обработка экспериментальных данных по-
казала, что между количеством клейковины и сроком хранения 
для 4-х пунктов хранения отмечена положительная корреляции с 
коэффициентами корреляции R = от + 0,450 до + 0,941, т.е. связь 
с хранением средняя или высокая (тенденция к увеличению клей-
ковины). И только на одном пункте хранения на комбинате №1 
получен отрицательный низкий коэффициент корреляции R= 
-0,220 (связь практически отсутствует). 

По средним значениям по производственным партиям на 
всех комбинатах и ПОХ построен график зависимости динами-
ки количества клейковины пшеницы от длительности хранения              
(рисунок 2).
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Рисунок 2. Зависимость количества сырой клейковины пшеницы
от длительности хранения (по средним данным)

По представленному на рисунке 2 графику можно заклю-
чить, что показатель «количество сырой клейковины» в процессе 
хранения пшеницы на элеваторах имеет некоторую тенденцию 
в сторону увеличения. Однако считается, что при величине R2 
= 0,85 и выше, сглаживание экспериментальных данных можно 
считать достоверным, а если показатель R2 ниже 0,85, то нет. В 
наших условиях сглаживание экспериментальных данных не-
достоверно (R2 = 0,1982 низкий). Поэтому, можно считать, что 
изменения количества клейковины в пшенице при хранении ста-
тистически не установлено. Снижение количества сырой клейко-
вины, гидролиз и частичная денатурация белков возможны при 
длительном хранении зерна пшеницы, но в наших исследованиях 
это явление при хранении  было зафиксировано только на одном 
пункте хранения (комбинат №1).

Качество клейковины
На приборе ИДК для измерения индекса деформации клей-
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ковины было определено качество клейковины исследуемых об-
разцов пшеницы. Общее представление о характере и динамике 
изменения показателя «качество сырой клейковины» на пунктах 
хранения видно из рисунка 3.

Рисунок 3. Динамика качества сырой клейковины пшеницы
при хранении в период 2016-2020 гг. (2,5-6,5 лет)

Исследование качества сырой клейковины показало, что в 
хранящихся партиях на начальном этапе после 2,5 лет (одна пар-
тия после 3,5 лет) хранения оно составило от 69 до 91 ед. ИДК. 
Наши исследования показали, что в хранящихся партиях на на-
чальном этапе после 2,5 лет (одна партия после 3,5 лет) хранения 
показатель «качество сырой клейковины» составил от 69 до 91 ед. 
ИДК. За период исследований качество клейковины колебалось в 
пределах 1 и 2 групп. 

На конечном этапе хранения после 6,5 лет (одна партия по-
сле 7,5 лет) хранения можно отметить снижение показателя ИДК 
у партии на ОАО «Резервхлеб» с 71 до 54 ед. ИДК, у партии 2012 
года урожая на ОАО «Рязаньэлеватор» с 91 до 75,3. На комбина-
тах №№ 1 и 2 отмечено небольшое снижение показателя с 69-70 
до 65-62 ед. ИДК. 

Таким образом, на этапе окончания наблюдений после 6,5 
лет хранения (одна партия после 7,5 лет хранения) качество клей-
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Рисунок 4. Зависимость качества клейковины пшеницы по индексу ИДК
от длительности хранения (по средним данным)

ковины в зерне пшеницы было на уровне 2 группы от 54 до 76 ед. 
ИДК, что соответствует требованиям СТО Росрезерв 00034482 
005-2012 для пшеницы 3 класса (20-100 единиц прибора ИДК) и 
ГОСТ 9353-2016 (18-102 единиц прибора ИДК). 

Статистическая обработка экспериментальные данных по-
казала, что между индексом ИДК клейковины и сроком хранения 
для всех пунктов хранения отмечены низкие коэффициенты кор-
реляции (R = от - 0,019 до - 0,376), т.е. связь с хранением низкая 
или практически отсутствует. 

По средним значениям построен график зависимости ди-
намики качества клейковины пшеницы от длительности хранения 
по производственным партиям по всем комбинатам и ПОХ (рису-
нок 4). 

По представленному на рисунке 4 графику можно заклю-
чить, что показатель «качество клейковины по индексу ИДК» в 
процессе хранения пшеницы на элеваторах в среднем имеет тен-
денцию в сторону снижения, но с очень низким R2 = 0,0311. Ис-
ходя из данных, можно сделать вывод о стабильности данного 
показателя.
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Количество сухой клейковины 
Определение сухой клейковины рекомендуется для кон-

троля отмывания сырой клейковины из зерна пшеницы в части 
содержания влаги, особенно при слабой и крошащейся клейкови-
не. В наших исследованиях количество сухой клейковины было 
взаимосвязано с количеством сырой клейковины со средней сте-
пенью связи (коэффициент корреляции составил для всех экспе-
риментальных данных 0,529. Динамика сухой клейковины при 
хранении пшеницы дана на рисунке 5. 

На начальном этапе наблюдений после 2,5 лет хранения 
(одна партия после 3,5 лет хранения) количество сухой клейко-
вины в зерне пшеницы, составляло от 8,4 до 10,5% при среднем 
значении 9,8%. В процессе хранения отмечены колебания коли-
чества сухой клейковины в зерне (на отдельных этапах хранения 
- уменьшение, на других этапах – увеличение), как и в показа-
теле «количество сырой клейковины», что может быть связано с 
погрешностью метода по ГОСТ Р 54478-2011, равной 0,5%. На 
этапе окончания наблюдений после 6,5 лет хранения (одна пар-
тия после 7,5 лет хранения) количество сухой клейковины в зер-
не пшеницы, составляло от 9,5 до 12,2% при среднем значении 
10,5%.

Рисунок 5. Динамика количества сухой клейковины пшеницы при хранении
в период 2016-2020 гг. (2,5-6,5 лет)
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Рисунок 6. Зависимость количества сухой клейковины пшеницы
от длительности хранения (по средним данным)

Статистическая обработка экспериментальные данных по-
казала, что между количеством сухой клейковины и сроком хра-
нения для 2-х партий отмечена положительная корреляции с ко-
эффициентами корреляции R = от + 0,647 до + 0,894, т.е. связь с 
длительностью хранения средняя или высокая (тенденция к уве-
личению сухой клейковины). А по 4-м партиям получены низкие 
коэффициенты корреляции R= от 0,01 до 0,12 (связь с длительно-
стью хранением отсутствует). 

Для выявления тенденции по средним значениям постро-
ен график зависимости динамики количества сухой клейковины 
пшеницы от длительности хранения по производственным пар-
тиям по всем комбинатам и ПОХ (рисунок 6). 
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По представленному на рисунке 6 графику можно заклю-
чить, что показатель «количество сухой клейковины» в процессе 
хранения пшеницы на элеваторах при хранении незначительно 
повышается, однако низкая величина коэффициента корреляции 
(R2 = 0,3427) не позволяет считать тенденцию  достоверной.



101

Международный научный сборник

Массовая доля белка –является нормируемым показате-
лем по ГОСТ 9353 и относится к числу физико-химических по-
казателей, по которым оценивается состояние  партий зерна при 
длительном хранении. Лабораторные анализы по контролю за 
массовой долей белка (в пересчёте на сухое вещество) в партиях 
пшеницы, заложенной на длительное хранение, дали результаты 
от 12,10 до 15,92 %, что соответствует требованиям ГОСТ 9353-
2016 для пшеницы 3 класса (не менее 12%).

Проведен аналогичный анализ партий зерна по оценке 
массовой доли белка в зерновой массе, хранящейся на комбина-
тах Росрезерва и ПОХ. Изменение при хранении массовой доли 
белка пшеницы даны на рисунке 7. В процессе хранения отме-
чены колебания (на отдельных этапах хранения - уменьшение, 
на других этапах хранения - увеличение массовой доли белка в 
зерне), что может быть связано с пределом погрешности метода 
определения белка, равной 0,88%. 

Рисунок 7. Динамика содержания белка пшеницы при хранении
в период 2016-2020 гг. (2,5-6,5 лет)
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На комбинате №1 после 6,5 лет хранения наблюдается 
снижение показателя массовой доли белка с 14,65 (исходное зна-
чение) до 12 %. На комбинате №2 отмечено снижение до 11% на 
этапах 2017-2018 гг. и последующее увеличение до 13% к оконча-
нию наблюдений (к 6,5 г.). На комбинате №3 отмечены колебания 
в сторону увеличения с 12,2% до 13,8% и последующего сниже-
ния содержания белка до 11,4 %, на ОАО «Резервхлеб» - снижение 
до 11,5 % на этапах 2017-2018 гг. и последующее увеличение до 
13% к окончанию наблюдений (к 6,5 г), на ОАО «Рязаньэлеватор» 
у партии 2013 года увеличение к концу на 0,7 %, у партии 2012 
года (7,5 лет хранения) содержание белка снизилось на 0,2%. 

Для выявления тенденции изменения показателя «массо-
вая доля белка» при хранении проведена статистическая обработ-
ка, которая показала, что коэффициенты корреляции между бел-
ком и сроком хранения для 4-х пунктов хранения невысокие (R = 
от 0,029 до 0,278) и  связь с хранением практически отсутствует. 
И только на одном пункте хранения (к-т №1) получен высокий 
отрицательный коэффициент корреляции (R = 0,875). 

Зависимость массовой доли белка пшеницы от длитель-
ности хранения  отражена на графике, построенном по средним 
данным на рисунке 8.

По представленному на рисунке 8 графику можно заклю-
чить, что показатель «массовая доля белка» в процессе хранения 
пшеницы на элеваторах был стабилен, и в среднем намечены не-
большие изменения в сторону снижения, однако эта тенденция 
носит недостоверный характер ( R2 = 0,2056 – очень низкий). А 
имеющиеся колебания в процессе хранения связаны с методикой 
испытаний. 

За исследуемый период времени массовая доля белка в 
пшенице не изменилась. Имеющиеся колебания связаны с допу-
стимой погрешностью методов испытаний или с неоднородно-
стью отбираемых образцов на разных этапах хранения.
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Рисунок 8. Зависимость массовой доли белка пшеницы
от длительности хранения (по средним данным)

В целом, все наблюдаемые партии после 6,5 лет (одна пар-
тия после 7,5 лет) хранения соответствовали требования ГОСТ 
9353-2016 по нормируемым показателям (количество и качество 
сырой клейковины, массовая доля белка). Состояние белкового 
комплекса (количество и качество сырой клейковины, количе-
ство сухой клейковины, массовая доля белка) в процессе хране-
ния пшеницы за период 2016-2020 гг. можно считать стабильным. 
Это свидетельствует о медленном течении процессов изменения 
белковой фракции, ведущей к снижению биологической ценно-
сти продуктов. Следовательно, пшеницу можно закладывать на 
длительное хранение на срок до 6 лет без риска существенной 
потери их биологической ценности.
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В.Ф. Добровольский, д.т.н., М.И. Лындина, к.т.н. А.Ю. 
Шаклеина, с.н.с., Научно-исследовательский институт пище-
концентратной промышленности и специальной пищевой тех-
нологии - филиал Федерального Государственного бюджетного 
учреждения науки Федерального исследовательского центра 
питания, биотехнологии и безопасности пищи (НИИПП и СПТ 
– филиал ФГБУН ФИЦ питания, биотехнологии и безопасности 
пищи)

СУЩЕСТВУЮЩЕЕ ПИТАНИЕ
КОСМОНАВТОВ С ВКЛЮЧЕНИЕМ В НЕГО

ПРОДУКТОВ ПРОФИЛАКТИЧЕСКОЙ
НАПРАВЛЕННОСТИ, В ТОМ ЧИСЛЕ, 

С РАДИОПРОТЕКТОРНЫМИ СВОЙСТВАМИ

Специфические факторы космического полета ока-
зывают неблагоприятное воздействие на организм человека. 
Одним из путей, способствующих профилактике негативных 
физиологических изменений в организме космонавтов, явля-
ется адекватная потребность организма в полноценном пи-
тании, обеспечивающим сохранение здоровья и работоспособ-
ности космонавтов. Вопросом разработки новых продуктов 
и корректировки рационов питания для экипажей в РС МКС 
в настоящее время уделяется большое внимание, постоянно 
разрабатываются и включаются в рационы питания новые 
виды продуктов, в том числе профилактической радиопротек-
торной направленности, разработанные с учетом действу-
ющих федеральных законов, нормативных актов и ГОСТ, а 
так же проведением исследований на содержание в продуктах 
питания токсичных элементов, антибиотиков, пестицидов 
ирадионуклеидов и др. [6].

Так же существует ряд специфических требований к 
продуктам и рационам питания для космонавтов:

• Недопустимость крошливой консистенции;
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• Минимальные вес и объем продуктов при сохранении 
биологической полноценности, отсутствие несъедобной ча-
сти;

• Соответствие возможностям (по массе и объёму), 
имеющимся на космическом аппарате для размещения про-
дуктов и рационов;

• Упаковка продуктов должна являться и посудой для 
приготовления, и потребления пищи и др [3].

Ключевые слова: техническая документация; рацион пи-
тания; сублимационная сушка; гарантийный срок годности 
разработанных продуктов; анализ содержания токсичных эле-
ментов в продуктах для космонавтов; ассортиментпродуктов 
питания.

V.F. Dobrovolsky, PhD, M.I. Lyndina, PhD, A.Yu. Shakleina, 
Scientific Research Institute of Food-concentrate Industry and Special 
Food Technology - branch «Federal Research Center of Nutrition and 
Biotechnology and Food safety»

THE EXISTING NUTRITION 
OF ASTRONAUTS WITH THE INCLUSION

OF PREVENTIVE PRODUCTS,
INCLUDING THOSE WITH

RADIOPROTECTIVE PROPERTIES

Specific factors of space flight have an adverse effect on 
the human body. One of the ways that contribute to the prevention 
of negative physiological changes in the body of astronauts is an 
adequate need for a full-fledged diet that ensures the preservation of 
the health and performance of astronauts. The issue of developing 
new products and adjusting food rations for crews in the ISS RS 
is currently receiving a lot of attention, new types of products 
are constantly being developed and included in diets, including 
preventive radioprotective products developed taking into account 
current Federal laws, regulations and GOST, as well as conducting 
research on the content of toxic elements in food, antibiotics, 
pesticides, iradionucleides, etc. [6].
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There are also a number of specific requirements for products 
and diets for astronauts:

* No crumbly consistency;
* Minimum weight and volume of products while maintaining 

their biological usefulness, no inedible part;
* Compliance with the capabilities (in terms of mass and 

volume) available on the spacecraft for placing food and rations;
* Food packaging should be used as cooking utensils, as well 

as for food consumption, etc. [3].
Key words: technical documentation; diet; freeze-drying; 

warranty period of the developed products; analysis of the content of 
toxic elements in products for astronauts; assortment of food products.

Введение
Одним из направлений исследований Федеральной Косми-

ческой Программы (ФКП) является разработка рационов для пи-
тания космонавтов. Для минимизации проявления болезни дви-
жения и сохранения работоспособности необходимо включать в 
состав рациона питания продукты для периода острой адаптации: 
блюдо жидкой и пюреобразной консистенции, горячие напитки, 
фруктовые и ягодные соки, творожные пасты с различными фрук-
тово – ягодными наполнителями. Для обеспечения безопасности 
экипажей следует вводить в состав рациона продукты, обладаю-
щие радиопротекторными свойствами [1].

Результаты и их обсуждение: отделом космического пи-
тания НИИ ПП и СПТ – филиала «ФИЦ питания и биотехноло-
гии» совместно с РКК «Энергия» были проведены исследования 
по определению содержания токсичных элементов, антибиоти-
ков, нитрозаминов, пестицидов, радионуклеидов в продуктах для 
космонавтов, поставляемых на МКС в составе рационов питания. 
По результатам исследования разработаны и утверждены техни-
ческие условия на следующие виды продуктов:

• Десерты фруктово-ореховые сублимационной сушки. 
Концентраты пищевые.

• Первые обеденные блюда сублимацонной сушки.
• «Творожная масса с кунжутом», «Творог с тыквенно–
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яблочным пюре», «Грибы с овощами и фасолью» - продукты су-
блимационной сушки.

• Продукты сублимационной сушки – «Омлет», «омлет с 
брокколи», «Кофе натуральный с молоком без сахара».

В связи с проведенной корректировкой основной части 
16-ти суточного рациона питания с продуктами промышленно-
го производства (ОЧ РП-ПП), внесены изменения в технические 
условия, а именно: уточнения по энергетической ценности ОЧ 
РП и ОЧ РП-ПП в сторону увеличения допустимого отклонения 
от среднего значения вместо 100 на 150 ккал, срок годности мо-
жет быть меньше гарантийного срока годности с использованием 
продукта менее 240 суток со дня приемки ОЧ РП.

В «Инструкцию по подготовке рациона питания к эксплу-
атации на РС МКС» внесены изменения по маркировке и разме-
щению продуктов по контейнерам. Поскольку из рациона ушла 
часть продуктов промышленного производства, упакованных в 
пакеты дой-пак, была переработана схема укладки продуктов [1]. 

Разработка продуктов питания для космонавтов заверша-
ется проведением специальных испытаний, включающих ком-
плекс исследований на соответствие технической документации.

Как показали исследования, предусмотренный докумен-
тацией входной контроль сырья, тароупаковочных материалов 
и контроль технологического процесса достаточны для выпуска 
продукции стабильного качества, отвечающей показателям (ор-
ганолиптическим, физикохимическим, микробиологическим, ме-
дикобиологическим), которые заложены в технические условия 
на продукты [2].

Затем проводится оценка новых продуктов экипажами пи-
лотируемых космических кораблях и МКС. Для этого набор но-
вых продуктов, предназначенных для использования в составе РП 
на разных этапах полета, направляется в Отдел медико-биологи-
ческой подготовки ЦПК им. Ю. А. Гагарина для ознакомительной 
апробации. На каждый продукт составляется аннотация и карта 
индивидуальной оценки космонавтами

Разработанные продукты предлагаются выборочно космо-
навтам, и проводится анализ оценки результатов [4].
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Опыт предварительного ознакомления космонавтов с но-
выми блюдами показывает, что введение в практику подобной ра-
боты целесообразно лишь в том случае, если группа участников 
апробации будет представительна и будут собраны материалы в 
количестве, необходимом для статистической обработки. В то же 
время отдельные высказанные конструктивные предложения мо-
гут быть использованы для последующих разработок [10].

Специалистами микробиологами ПЧС МСЧ № 164 ФМБА 
России были проанализированы и одобрены указанные в разра-
ботанных ТУ и ТИ требования по микробиологическим показате-
лям безопасности и технологическим параметрам производства 
десертов фруктово-ореховых и первых обеденных блюд сублима-
ционной сушки для космонавтов [7].

В соответствии с требованиями Технической документа-
ции составлен «График проведения анализов содержания токсич-
ных элементов, антибиотиков, нитрозаминов, пестицидов, радио-
нуклидов в продуктах для космонавтов, поставляемых на МКС в 
составе рационов питания (2019-2020 г.г.)».

При составлении Графика учтены изменения в ассорти-
ментном составе в связи с проведенными ранее корректировками 
ОЧ РП и ОЧ РП-ПП. В График введены вновь разработанные и 
включенные в пересмотренные составы основных частей рацио-
нов борщ с конечностями, суп пюре тыквенно-сырный, каша мо-
лочная пшеничная, каша молочная пшеничная с тыквой [5].

В результате многолетних исследований и испытаний, в 
том числе, в натурных условиях, был разработан и в настоящее 
время поставляется космонавтам рацион питания, который по 
своей структуре является комбинированным (КРП). Он состоит 
из 2 частей: основного (ОРП) и дополнительного рациона пита-
ния (ДРП). 

Среднесуточная энергетическая ценность ОРП оставляет 
2375 ккал, при содержании:

- белков 116,8 г;
- жиров 94,6 г;
- углеводов 263,6 г.
Проведена оценка белкового компонента рациона пита-
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ния. В таблице 1 приведены содержание незаменимых аминокис-
лот (г на 100 г белка) и значения аминокислотного скора рацио-
нов, рассчитанные на основании определения аминокислотного 
состава, которое проводили на аминокислотном анализаторе. Из 
полученных данных видно, что скор незаменимых аминокислот 
(за исключением метионина) в исследуемых рационах превышает 
100%  или близок к 100%, что свидетельствует о высокой биоло-
гической ценности указанного рациона. Незначительный дефи-
цит изолейцина и валина, не превышающий 12-13%, наблюдается 
только в рационе 6-го дня. Дефицит метионина в рационах пита-
ния следует считать условным, так как при гидролизе онможет 
подвергается значительному разрушению. Триптофан не опреде-
ляется, так как он полностью разрушается на кислотном гидро-
лизе.

Таблица 1. Содержание незаменимых аминокислот (А)
и аминокислот скор (С) в суточных рационах питания

Амино-
кисло-

ты

СРП-1 СРП-2 СРП-3 СРП-4 СРП-5 СРП-6 Шкала 
ФАО

А С А С А С А С А С А С А С

Лейцин 7,7 110 8,5 121 7,6 108 7,5 107 7,2 103 8,4 120 7,0 100

Изо-
лейцин 3,8 95 4,4 110 5,2 130 4,0 100 5,5 137 3,5 87 4,0 100

Валин 5,5 110 5,9 118 6,0 120 5,1 102 5,3 106 4,4 88 5,0 100

Мести-
онин + 
цистин

0,7 20 0,9 26 0,3 9 1,2 34 0,9 26 Сле-
ды - 3,5 100

Лизин 11,4 207 8,5 154 16,5 300 10,0 181 9,5 137 11,1 202 5,5 100

Фени-
ланин 

+ тиро-
зин

6,9 115 7,8 130 9,8 163 8,8 146 7,0 117 9,8 163 6,0 100

Трео-
нин 4,9 122 9,8 120 4,8 120 4,6 115 4,8 120 5,2 130 4,0 100
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Важным фактором является так же сбалансированность 
рациона по минеральному составу. Результаты исследований вы-
полненных с помощью метода атомно-абсорбционной спектро-
фотометрии, приведены в таблице 2 [9].

Таблица 2. Содержание минеральных веществ
в комбинированном рационе питания

Наименование Минеральные вещества,мг

Na K Ca Mg P Fe

Среднесуточное содержание в 
основном рационе питания

5515 3321 1196 460 1931 26

Среднесуточное содержание в 
дополнительном рационе

1236 860 244 88 391 7

Среднесуточное содержание в 
комбинированном рационе 

6751 4181 4140 548 2322 33

Рекомендации Института пита-
ния (для РП в 3000 ккал)

5250 3947 947 422 1313 16

Из данных таблицы видно, что содержание минеральных 
веществ в рационе питания отвечает рекомендованным нормам 
Института Питания. 

Дополнительный рацион питания предназначен для вос-
полнения энергетических трат при дополнительной нагрузке и 
удовлетворении индивидуальных вкусов операторов. В состав 
ДРП включаются продукты, получившие одобрение экипажей 
при наземных тренировках и натурных испытаниях. ДРП имеет 
энергетическую ценность 600+-100 ккал/сутки.

Заключение
Существующий ассортимент продуктов достаточен для 

комплектации рационов питания для космонавтов.
С целью успешного выполнения ФКП им, необходимо 

проводить работы по созданию новых видов биологически актив-
ных и радиопротекторных продуктов. Включение их в состав РП 
значительно расширит арсенал средств для защиты организма от 
ионизирующей радиации и профилактики функциональных из-



112

Инновационные технологии производства и хранения

менений при воздействии экстремальных факторов при будущих 
межпланетных полетах [11].
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МЕТОДИКА УСКОРЕННОГО СТАРЕНИЯ
ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СРОКОВ ХРАНЕНИЯ

Статья посвящена вопросам установления сроков хра-
нения промышленных товаров с использованием метода уско-
ренных испытаний. На примере проведения ускоренных  испы-
таний продукции  текстильной и легкой  промышленности 
(комплекты постельного белья, подушки, матрацы, полотен-
ца) показаны особенности методических подходов при разра-
ботке программы испытаний.

Ключевые слова: сроки хранения, ускоренные испытания, 
термовлажностное старение, программа  испытания, контро-
лируемый показатель, прогнозирование.
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TECHNIQUE FOR ACCELERATED AGING
OF TEXTILE MATERIALS

FOR PREDICTING SHELF LIFE

The article is devoted to the issues of establishing the shelf 
life of industrial goods using the accelerated test method. Using the 
example of accelerated testing of textile and light industry products 
(sets of bed linen, pillows, mattresses, towels), the features of 
methodological approaches in developing a test program are shown.

Key words: shelf life accelerated testing, thermal and humidity 
aging, test program, controlled predictive index.

При длительном хранении основной задачей обеспечения 
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качественной сохранности товаров является установление науч-
но-обоснованных срокови оптимальных условий хранения.

Сроки хранения устанавливаются на основании система-
тических наблюдений за изменяемостью свойств материалов в 
течение ряда лет. Однако такой путь установления сроков хране-
ния является продолжительным и не всегда оптимальным, учи-
тывая непрерывное совершенствование технологий получения 
материалов, изменения их структуры и используемого сырья. Для 
установления сроков хранения в последнее время все чаще ис-
пользуются методы ускоренных испытаний споследующим про-
гнозированием изменения свойств в условиях хранения.

Одним из таких методов, применяемых для промышлен-
ных товаров, является термовлажностное старение при повы-
шенных температурах при постоянном значении относительной 
влажности воздуха и расчет основных констант, характеризую-
щих устойчивость материалов к старению и скорость протекания 
процессов старения, с использованием  уравнения Аррениуса [1].

Уравнение Аррениуса дает зависимость константы скоро-
сти реакции от абсолютной температуры, предэкспоненциально-
го множителя и других констант реакции.

                                 
где: k - константа скорости реакции;
T - абсолютная температура;
е – основание натурального логарифма;
А -предэкспоненциальный множитель, постоянный для 

каждой химической реакции;
Ea - энергия активации реакции;
R - универсальная газовая постоянная.
Характеристики температуры и влажности, необходимые 

для установления режимов испытаний, имитирующих условия 
хранения в отапливаемых и неотапливаемых хранилищах, уста-
навливают по данным распределения температуры в них, стати-
стически обработанным за период наблюдения не менее пятнад-
цати лет. При отсутствии данных о распределении температуры в 
неотапливаемых хранилищах характеристики температуры в них 
устанавливают по ГОСТ 16350-80 [2].
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Объектами  нашего исследования являются товары тек-
стильной и легкой промышленности - комплекты постельного 
белья, подушки, матрацы, полотенца. Анализ нормативно-техни-
ческой документации показал, что на данный вид товаров сроки 
хранения не установлены. В литературе сведения о сроках дли-
тельного хранения также отсутствуют. 

К ухудшению качественных характеристик продукции в 
процессе длительного хранения могут привести воздействие раз-
личных внешних факторов окружающей среды: 

• температура - положительная, отрицательная;
• повышенная влажность воздуха;
• сезонные и суточные циклические колебания температу-

ры и влажности; 
• кислородное окисление;
• биологические факторы (грибы плесени, микроорганиз-

мы, насекомые).
Для установления научно-обоснованных сроков хранения 

было принято решение провести исследования климатическо-
го старения материалов, из которых изготовлена эта продукция, 
методом ускоренных термовлажностных испытаний с последую-
щим прогнозированием изменения свойств в различных услови-
ях хранения. Данный метод применяют для материалов, чувстви-
тельных к воздействию влаги. При тепловлажностном старении 
таких материалов, как правило, наблюдается монотонное сниже-
ние значений прогнозирующего показателя качества, скорость 
которого увеличивается с изменением температуры. Прогнози-
рование изменения свойств, для сложных изделий, при изготов-
лении которых используются различные материалы, проводится 
по изменению показателя качества наиболее «слабого звена», т.е. 
материала который наиболее подвержен изменениям под воздей-
ствием выше указанных факторов.

Для проведения исследований была разработана програм-
ма ускоренных испытаний с учетом особенностей структуры и 
сырьевого состава материалов, использованных при изготовлении 
данной продукции. Сравнительный анализ литературных данных 
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по устойчивости материалов, использованных при изготовлении 
комплектов постельного белья, полотенец, подушек и матрацев, 
к воздействию температуры и влажности воздуха при складском 
хранении, показал, что таким «слабым звеном», являются бязь 
для комплектов постельного белья и тик для чехлов матрацев и 
подушек. По результатам анализав качестве объектов ускоренных 
испытаний были взяты образцы бязи и тика.

При выборе режима проведения ускоренных испытаний 
большое значение имеет предполагаемое место хранения.Соглас-
но нормативно-техническим документам [3-5], данная продукция 
должна храниться в сухих помещениях при положительных тем-
пературах, что соответствует отапливаемым складам. С учетом 
этого для проведения термовлажностного старения были выбра-
ны следующие параметры:

-температура испытаний Т1= 50°С, Т2 = 60°С, Т3 =70°С;
- относительная влажность воздуха- 60 % .
В качестве контролируемых показателей изменения 

свойств были выбраны разрывная нагрузка, разрывное удлинение 
и степень пожелтения ткани. Испытания на разрыв проводили в 
соответствии с ГОСТ 3813-72 [6], степень пожелтения определя-
ли на фотоэлектрическом фотометре.

Обеспечение заданной влажности достигалось в эксикато-
рах с помощью водного раствора глицерина по ГОСТ 29244-91 
[7],температуры - в термошкафах. Температура и относительная 
влажность контролировались с точностью ± 2°С и ± 5 % соответ-
ственно. Продолжительность испытаний при каждой температу-
ре не должна быть меньше, чем требуется для получения суще-
ственных изменений контролируемого показателя.

Для проведения испытаний необходима специальная под-
готовка образцов с учетом последующего определения контро-
лируемого показателя.Образцы вырезаются в виде полосок тка-
ни размерами 30*200 мм (элементарные пробы) в направлении 
основы или утка, т.е. длина полосок должна быть соответствен-
но параллельно основным или уточным нитям. Перед закладкой 
на ускоренное старение полоски доводятся до рабочих размеров 
25*200 мм путем удаления с каждого продольного края прибли-
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зительно одинакового числа нитей. Ширина бахромы 5 мм доста-
точна для того, чтобы в процессе испытаний продольные нити не 
выбивались за бахрому.Для одного  съема готовится 7 элементар-
ных проб - 5 основных (в соответствии с ГОСТ 3813-72 [6]) и 2 за-
пасных. Количество съемов для каждой температуры испытания 
должно быть не менее 5. 

Подготовленные образцы помещаются в эксикатор с задан-
ной влажностью, а затем эксикатор устанавливается в термошкаф 
с заданной температурой. Испытания проводятся круглосуточно. 
Время испытаний отсчитывается с момента помещения образ-
цов в эксикатор и установления параметров температурно-влаж-
ностного режима. После каждого съема образцов определяется 
их разрывная нагрузка и разрывное удлинение на испытательной 
разрывной машине. Перед определением разрывных показателей 
образцы кондиционируются при температуре 20°С и относитель-
ной влажности 65% в течение 24 час в климатической камере.

Полученные данные по изменению показателей в про-
цессе старения обрабатывают методом наименьших квадратов и 
строят графики. Графическое изображение кривых старения осу-
ществляется с помощью двумерных графиков, где по оси ординат 
расположены значения контролируемых показателей, а по осям 
абсцисс продолжительность эксперимента при разных темпера-
турах. Графическое отображение полученных результатов позво-
ляет получить обобщенную зависимость описывающую измене-
ние контролируемого параметра в зависимости от температурных 
условий испытания. 

На основании полученных зависимостей рассчитывается 
энергия активации процесса старения и продолжительность хра-
нения до достижения заданного значения показателя (например, 
при потере исходного показателя на 10% или  20%). Для расче-
тов используются уравнения, полученные путем математического 
преобразования известного уравнения Аррениуса, описывающе-
го скорость протекания процессов старения полимеров при повы-
шенных температурах.

Таким образом, представленная методика ускоренных 
испытаний позволит, на основании изучения закономерностей 
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изменения свойств текстильных материалов при термовлажнос-
тномстарении, определить сроки длительного хранения этих ма-
териалов в складских условиях.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
СОХРАНЯЕМОСТИ НЕФТЕПРОДУКТОВ

В УСЛОВИЯХ ХРАНЕНИЯ

В статье проведен системный анализ основных принци-
пов химмотологии, химической термодинамики и кинетики, 
применяемых для оценки изменений стабильности качества 
нефтепродуктов в процессе их хранения. Выявлены основные 
факторы, приводящие к изменению качества нефтепродуктов 
в стационарных и динамических условиях. Разработан подход 
к прогнозированию сроков хранения нефтепродуктов.

Ключевые слова: качество, нефтепродукт, стабильность, 
окисление, хранение, химическая кинетика, химическая термоди-
намика, ускоренное старение.
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DEVELOPMENT OF A METHOD
FOR FORECASTING THE QUALITY OF PETROLEUM 

PRODUCTS IN STORAGE CONDITIONS

This article includes a systematic analysis of the basic 
principles of chemotology, chemical thermodynamics and kinetics, 
which are used to assess changes in the stability of the quality of 
petroleum products during storage. The authors of this article 
have found the main factors that lead to a change in the quality of 
petroleum products under stationary and dynamic conditions. The 
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authors of this article have developed an approach that allows you 
to predict the shelf life of oil products.

Key words: quality, oil product, stability, oxidation, storage, 
chemical kinetics, chemical thermodynamics, accelerated aging.

Сохраняемость относится к основным эксплуатационным 
свойствам нефтепродуктов [1] и характеризуется стабильностью 
(неизменностью) их качественных показателей при хранении и 
транспортировке. Обеспечение сохранности качества является 
необходимым условием применения нефтепродуктов по прямому 
предназначению без снижения уровня надежности и эффективно-
сти эксплуатации техники в соответствии с заданными техниче-
скими характеристиками. 

В процессе хранения, в зависимости от состава и интен-
сивности воздействия различных факторов происходит измене-
ние физических и химических свойств нефтепродуктов, что в 
свою очередь может привести к ухудшению уровня их эксплу-
атационных свойств. Условия хранения, а тем более длительно-
го хранения подбираются таким образом, чтобы максимально 
снизить негативное воздействие внешних факторов на качество 
нефтепродуктов. По возможности максимально ограничивается 
контакт с внешней средой, обеспечиваются оптимальные темпе-
ратурные режимы хранения, в средствах хранения применяются 
инертные к воздействию нефтепродуктов покрытия и т.д. Тем не 
менее, остаются 2 основных фактора, от которых зависит измене-
ние качества нефтепродуктов в процессе хранения – физико-хи-
мический состав нефтепродуктов и время. 

В общем виде, нефтепродукты представляют смесь угле-
водородов различного строения, в которую, исходя из условий 
решаемых задач, добавляют присадки различного типа и направ-
ления действия. Уровень химической активности всех элементов, 
входящих в состав нефтепродуктов различен, в том числе име-
ются элементы как склонные к химическим превращениям, так 
и выступающие при определенных условиях в качестве катали-
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заторов таких превращений. Соответственно, чем больше время 
хранения, тем выше вероятность того, что различного рода про-
цессы, протекающие в нефтепродуктах, могут привести их к вы-
ходу за пределы нормированных значений. Таким образом, при 
прогнозировании допустимых сроков хранения необходимо оце-
нивать кинетику процессов, по наиболее склонным к изменениям 
направлениям и соответственно показателям, их характеризую-
щим.

Для оценки изменения состояния нефтепродуктов в про-
цессе хранения необходимо применять известные принципы, 
которыми оперируют формальная химическая кинетика, хими-
ческая термодинамика, системотехника, системный анализ и т.д., 
что позволяет повысить объективность прогнозирования [2].  

Нефтепродукты, находящиеся на хранении относятся к 
открытым термодинамическим системам, в которых в результате 
обмена с внешней средой, как энергией, так и веществом проте-
кают необратимые процессы. В этом случае для них реализуется 
условие:

.                                                                   (1),
где: τ  - время.
Для необратимых процессов  diS >0.
В рамках неравновесной химической термодинамики, 

процессы, протекающие в нефтепродуктах при хранении, харак-
теризуются скоростью изменения энтропии или производством 
энтропии:

                                                                                  (2).
В свою очередь производство энтропии характеризуется 

физической и химической составляющей. Для жидких сред, к ко-
торым относятся нефтепродукты, в связи с малой величиной рас-
сеяния энергии в условиях покоя производство энтропии можно 
ограничить химической составляющей и представить в виде:

                                                                       (3),
где: А – сродство;
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Т – температура;
ξ  - степень завершенности протекающего процесса;
τ – время. 
Процессы самоорганизации со временем приводят к 

уменьшению энтропии [3]. В результате рассматриваемая систе-
ма приходит к стационарному состоянию устойчивости, которое 
определяется как текущее условие равновесия [4]. 

Вблизи равновесия при постоянных температуре и объеме 
системы величина ξ (степень завершенности протекающего про-
цесса) стремится к своему равновесному значению по простой 
экспоненциальной зависимости:

                                                                           (4),
где: τ – время релаксации;
t – текущее время;
Т – температура.
Известно, что изменение внутреннего состояния нефте-

продуктов в значительной части происходит в результате про-
цессов окисления. Процесс окисления можно представить в виде 
системы последовательных структурных превращений, входя-
щих в состав рассматриваемых нефтепродуктов углеводородов в 
результате протекающих химических реакций: 

где А - исходное состояние; B – состояние с накоплением 
продуктов кислого характера; С – состояние, характеризуемое ос-
молением кислых продуктов; D – состояние с появлением явно 
выраженной дисперсной фазы, имеющей видимую границу раз-
дела с дисперсионной средой, т.е. нефтепродуктом.

В рамках классической химической кинетики [5], скорость 
реакции ( ) аппроксимируется выражением: 

,                                                                          (5),
где: CA – концентрация ингредиентов, склонных к термо-

окислительным превращениям в заданных условиях;
  - концентрация кислорода;

 – константа скорости;
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a, b – показатели реакции.
Данная зависимость позволяет количественно описать вза-

имодействие или окисление, протекающее по схеме: .
Со временем система приходит к состоянию 

текущего равновесия, что характеризуется снижением скорости 
превращений и определенной стабилизацией системы. 

Накопление продуктов окисления, как необратимый про-
цесс (в рамках схемы А → В) будет определяться зависимостью:

                                                               (6).
Известно, что динамика большинства процессов, протека-

ющих в химмотологических системах, включая окислительные, 
описывается S-образной или близкой к ней кривой. Иными сло-
вами, процессы характеризуются определенным насыщением во 
времени. Для интерпретации такого рода процессов широко ис-
пользуются 

различные функции, сформированные прежде всего эмпи-
рическим путем.

Наиболее распространенной из них является:

Рисунок 1. Кривая, описывающая процессы, протекающие
в химмотологических системах
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Кривая имеет три типичные характеристические точки, 
положение которых определяется результатами развития процес-
сов, протекающих в химмотологических системах (рисунок 1). 

Точка А характеризует начало активно развиваемых про-
цессов, в т.ч. окислительных. В - завершение активных процессов 
или изменение характера протекающих процессов, фиксируемого 
по изменению тангенса угла наклона касательной к кривой; С - 
стабилизацию системы.

Наиболее важным с нашей точки зрения является измене-
ние состояния ГСМ на участке A В. Так как на основании его 
анализа можно разработать рекомендации, касающиеся в частно-
сти сроков хранения.

Выбор оптимальных временных и температурных режи-
мов ускоренного старения.

Предложенный способ использует данные эксперимен-
тального определения динамики изменения показателя качества 
при воздействии повышенной температуры. Использование по-
вышенных температур обосновано увеличением константы ско-
рости реакции, а следовательно уменьшением продолжительно-
сти старения в лабораторных условиях. 

Определить температуры, при которых показатель каче-
ства будет заметно изменяться при времени экспозиции (t), можно 
по результатам экспериментальной оценки этого показателя при 
постоянной температуре воздействия окружающей среды (Т1). 

Формула (6) и функция которая описывает кривую (рису-
нок 1) имеет зависимость от константы скорости (k1) процесса из-
менения показателя качества при воздействии температуры (Т1). 
Константа скорости в свою очередь подчиняется закону Аррени-
уса:

                                                                     (7).
Формула (7) содержит две неизвестных величины: кон-

станту скорости при бесконечном увеличении температуры и ка-
жущуюся энергию активации (Е) процесса изменения показателя 
качества.
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Результаты оценки (Е) и (k0) подставляются в формулу (7), 
после чего можно рассчитать константу скорости процесса из-
менения показателя качества (k1) при произвольной температуре 
(Т1).

Полученные величины (k1) используются в функции (6) 
для оценки изменения состояния нефтепродукта при его экспози-
ции в течение t и температуре (Т1). Таким образом можно найти 
приемлемые для лабораторного практикума условия термической 
обработки (Т1) и (t).

В качестве примера реализации метода представляем из-
менение показателя «концентрация фактических смол» для авто-
мобильного бензина Нормаль-80, определенное при температуре 
70ºС (рисунок 2).

Рисунок 2. Кривая, описывающая процессы, протекающие
в химмотологических системах

Зависимость вида (6) позволяет определить константу 
скорости процесса накопления фактических смол. k составляет 
0,2390 мес-1.

Примем величину (Еа) условно равной 65000 Дж/моль и 
подставляем ее в выражение (7). Значение k0 в этом случае состав-
ляет 1,9152х109 мес.-1.
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Подставляя значения (Еа) и (k0) в формулу (6) находим ве-
личины констант скоростей для различных температур:

При 50ºС (323 К) – k50=0,05823 мес.-1

При 60ºС (333 К) – k60=0,1205 мес.-1

При 70ºС (343 К) – k70=0,2390 мес.-1

При 80ºС (353 К) – k80=0,4560 мес.-1

При 90ºС (363 К) – k90=0,8396 мес.-1

При 100ºС (373 К) – k100=1,4961 мес.-1

Подставляя эти константы в расчетную формулу, получа-
ем графики зависимости изменения концентрации фактических 
смол. Ряд полученных графических зависимостей представлен на 
рисунок 3.

Рисунок 3. График зависимости определяемого показателя качества,
полученного расчетным путем от времени

при различных температурах 1 - 50°С, 2 - 60°С, 3 - 70°С, 4 - 80°С
При 50ºС процесс изменения концентрации фактических 

смол идет настолько медленно, что значение показателя не будет 
существенно меняться более года. Как видно, воздействие более 
высоких температур дает возможность определения констант 
скорости процесса изменения качества и его кинетических харак-
теристик за время от нескольких суток до 1 месяца.

Далее осуществляется проверка корреляции показателя 
качества, полученного экспериментальным путем, со значениями 
полученным расчетным путем.
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Рисунок 5. Динамика изменения показателя «концентрация фактических смол»
для автомобильного бензина Нормаль 80 после различной продолжительности

термостатирования образцов при температуре 80 °С
(пунктирная линия - эксперимент, непрерывная линия – расчет).

Рисунок 4. Динамика изменения показателя «концентрация фактических смол»
для автомобильного бензина Нормаль 80 после различной продолжительности

термостатирования образцов при температуре 50 ºС
(пунктирная линия - эксперимент, непрерывная линия – расчет).

Результаты представлены на рисунках 4 и 5.
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Из рис. 4, 5 и таблицы 1 видно, что результаты измерения 
опытного образца (непрерывная линия) хорошо соответствуют 
полученным экспериментальным данным определения «концен-
трации фактических смол» после термостатирования образцов 
при температуре 50 °С и 80°С. Относительная погрешность рас-
чёта не превышает 4,0 %, усреднённая ошибка составляет 5,9%. 
Экспериментальные точки описываются экспоненциальным вы-
ражением вида (6), в котором константа скорости процесса нако-
пления фактических смол k составляет 0,09901 мес-1, 0,6442 мес-1 
соответственно.

Таблица 1. Влияние времени экспозиции дизельного топлива
на величину коксуемости

Время экспозиции, мес. Усред-
ненная 

погреш-
ность, 

%
0,3 0,6 1

эксп. расч. ош.,% эксп. расч. ош.,% эксп. расч. ош.,%

T=
50°C 1,31 1,44 9,92 1,89 1,87 1,06 2,44 2,41 1,23 4,07

T=
60°C 1,32 1,55 17,42 2,15 2,09 2,79 2,8 2,77 1,07 7,1

T=
70°C 1,75 2,04 16,57 2,87 3 4,53 4,38 4,19 4,34 8,48

T=
80°C 3,44 3,64 5,81 5,81 5,7 1,89 8,3 8,12 2,17 3,29

На основании представленной кривой определяем опти-
мальный режим термостатирования. У нас он начинается от 353 
К (80°С). 

Методом наименьших квадратов определяем точные зна-
чения константу скорости k0 и энергию активации процесса Еа.

Полученные параметры кинетики позволяют рассчитать 
по формуле константу скорости процесса при любой температу-
ре. Это дает, например, возможность установить время достиже-
ния показателем качества нефтепродукта предела кондиции при 
длительном хранении. Можно также посчитать время безопасно-
го хранения нефтепродукта в любой климатической зоне.



130

Инновационные технологии производства и хранения

Рисунок 6. Температурная зависимость константы скорости процесса изменения
«концентрации фактических смол»для автомобильного бензина Нормаль-80

Таблица 2. определение параметров кинетики процесса изменения
«концентрации фактических смол» для автомобильного бензина Нормаль-80

Т, К k, мес-1 k0, мес-1 Е, Дж/моль

323 0,09901

1,011*1010 69110
333 0,1252

343 0,239

353 0,6442

Проверка адекватности предложенной методики в 
сравнении с данными опытного хранения

Проведем оценку корреляции результатов, полученных по 
расчетной зависимости с результатами опытного хранения. Гра-
фики сопоставления результатов опытного хранения и ускорен-
ного старения нефтепродуктов представлены на рис. 9-10.

Полученные параметры кинетики позволяют рассчитать 
по формуле константу скорости процесса при любой темпера-
туре. Это дает, например, возможность установить время дости-
жения концентрацией фактических смол предела кондиции при 
длительном хранении. Можно также посчитать время безопасно-
го хранения бензина в любой климатической зоне.
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Рассмотрим пример отражающий достоверность зависи-
мости (рис.1) на примере показателя качества «коксуемость» то-
плива дизельного.

Состарим дизельное топливо при температуре 80°С. Нахо-
дим на основании формулы, описывающей зависимость (рис. 1) 
константу скорости при бесконечном увеличении температуры k0 
= 1,2305х1011 мес.-1 На основании предыдущих опытов принима-
ем Еа= 70000 Дж/моль.

Подставляя значения (Еа) и (k0) в формулу (6) находим ве-
личины констант скоростей для различных температур:

при 60°С (333 К) – k80=1,271 мес.-1

при 80°С (353 К) – k80=5,328 мес.-1

при 90°С (363 К) – k90=10,282 мес.-1

при 100°С (373 К) – k100=19,154 мес.-1

Подставляем эти константы в расчетную формулу и строим 
графики зависимости изменения показателя «коксуемость». Ряд 
полученных графических зависимостей представлен на (рис.7).

Рисунок 7. График зависимости определяемого показателя качества,
полученного расчетным путем от времени при различных температурах

1 - 60°С, 2 - 80°С, 3 - 90°С, 4 - 100°С.
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Таблица 3. Влияние времени экспозиции дизельного топлива
на величину коксуемости

Время экспозиции, мес. Усред-
ненная 

по-
греш-
ность, 

%

0,3 0,6 1

эксп. расч. ош.,
% эксп. расч. ош.,

% эксп. расч. ош.,
%

T=
60°C 0,2555 0,2199 13,93 0,2643 0,2359 10,75 0,2678 0,2517 6,01 10,23

T=
80°C 0,2601 0,259 0,42 0,2722 0,2754 1,18 0,2843 0,2794 1,72 1,11

T=
90°C 0,2652 0,2654 0,08 0,2783 0,2779 0,14 0,2834 0,2798 1,27 0,50

T=
100°C 0,2832 0,2682 5,30 0,2911 0,2786 4,29 0,2955 0,2799 5,28 4,96

Как видно, воздействие температур от 80°С дает возмож-
ность определения констант скорости процесса изменения каче-
ства и его кинетических характеристик за непродолжительное 
время.

По аналогии с предыдущим экспериментом выясним как 
коррелируют показатель качества, полученный эксперименталь-
ным путем, с показателем качества полученным расчетным пу-
тем. Для этого проведем сравнение экспериментальных и расчет-
ных данных и сведем их в таблицу 3.

На основании вышеперечисленных данных можно соста-
вить температурную зависимость констант скоростей изменения 
показателя «коксуемость» для дизельного топлива. Эта зависи-
мость проиллюстрирована на (рис. 8).

На основании представленной кривой определяем опти-
мальный режим термостатирования. У нас он начинается от 353 
К (80°С). 

Методом наименьших квадратов определяем точные зна-
чения константу скорости k0 и энергию активации процесса Еа.
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Рисунок 8. Температурная зависимость константы
скорости процесса изменения «коксуемости» для дизельного топлива

Таблица 4. Определение параметров кинетики процесса изменения показателя
«коксуемость» для автомобильного бензина Нормаль-80

Т, К k, мес-1 k0, мес-1 Еа, Дж/моль

353 5,328

1969 17290363 6,624

373 7,38

Полученные параметры кинетики позволяют рассчитать 
по формуле константу скорости процесса при любой температу-
ре. Это дает, например, возможность установить время достиже-
ния показателем качества нефтепродукта предела кондиции при 
длительном хранении. Можно также посчитать время безопасно-
го хранения нефтепродукта в любой климатической зоне.

Проверка адекватности предложенной методики в сравне-
нии с данными опытного хранения

Проведем оценку корреляции результатов, полученных по 
расчетной зависимости с результатами опытного хранения. Гра-
фики сопоставления результатов опытного хранения и ускорен-
ного старения нефтепродуктов представлены на рис. 9-10.
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Рисунок 9. Динамика изменения показателя «концентрация фактических смол» 
для автомобильного бензина Нормаль 80 при длительном хранении

(пунктирная линия - расчет, непрерывная линия – опытное хранение).

Рисунок 10. Динамика изменения показателя «коксуемость»
для автомобильного бензина Нормаль 80 при длительном хранении 

(пунктирная линия - расчет, непрерывная линия – опытное хранение).

На основании полученных результатов видно, что корре-
ляция результатов полученных, опытным путем (натурное хра-
нение) с большой достоверностью описывается формулой (6) и 
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кривой (рис. 1) соответственно. Усредненная ошибка расчета не 
превышает 7,1%.

Выводы:
Таким образом, показана возможность прогнозирования 

сохраняемости нефтепродукта, если известен кинетический за-
кон изменения рассматриваемого показателя качества и опреде-
лены константы скорости процесса для условий хранения (для 
диапазона температур окружающей среды). 

Требования нормативно-технической документации пред-
усматривают предельно допустимые изменения показателей ка-
чества. Для прогнозирования сроков хранения нефтепродуктов 
изначально необходимо определение показателей качества склон-
ных к изменению в сторону ухудшения вследствие преобладания 
лидерного процесса – окисления.

Определить насколько данный показатель качества изме-
няется во времени можно по зависимости (рис. 1) или по формуле 
(6):

Константу скорости к1 рассчитывают по Аррениусовской 
зависимости (7):

.
Для расчета по формуле (6) необходимо знать параметры 

кинетики процесса изменения рассматриваемого показателя ка-
чества. Это величины к0 и Еа. Определение параметров кинетики 
процесса начинается с установления зависимости (рис. 1) или по 
формуле (6).

По экспериментальным данным динамики изменения по-
казателя качества (Ус) определяются зависимости вида (рис.1) для 
каждой температуры эксперимента, которой соответствует свое 
изменение константы скорости. Затем обработка полученных вы-
ражений вида (7) позволяет определить значения k0 и Еа.
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Температуру испытаний Ти выбирают из условия автомо-
дельности ускоренных испытаний естественному хранению то-
плива с учетом максимально допустимых температур для топлива 
и безопасности при работе с ним из следующего ряда: 343; 348; 
353; 358; 363; 368; 373; 378; 383 К.

По зависимости константы скорости от температуры опре-
деляют наиболее оптимальный режим термостатирования.

Исходя из полученных данных, численными методами 
определяют действительные значения параметров кинетики про-
цесса, на основании которых возможно спрогнозировать измене-
ние лидерных показателей качества в любой момент времени при 
любой температуре хранения.
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КИНЕТИКА ВЫНУЖДЕННОГО 
КРИСТАЛЛООБРАЗОВАНИЯ САХАРОЗЫ

В работе процесс кристаллизации рассматривается на 
основе модели коагуляции частиц в растворе. В зависимости 
от физико-механических и геометрических параметров про-
цесса рассмотрено формирование кристаллов как агрегатов из 
частиц сахарозы в вакуум-аппарате. Результаты проведенных 
исследований позволили уточнить технологические решения 
и параметры уваривания утфеля первой кристаллизации, а 
также разработать новый способ его осуществления.

Ключевые слова: сахароза, кристаллизация, вакуум-аппа-
рат, утфель, центры кристаллизации, затравочная суспензия.

N.N. Lebedeva, c.t.s., A.A. Slavyanskiy, d.t.s., prof.,                                
D.P. Mitroshina, graduate student (FSBEI HE «K.G. Razumovsky 
Moscow State University of technologies and management (FCU)»

KINETICS OF FORCED CRYSTAL
FORMATION OF SUCROSE

In the work, the crystallization process is considered on the 
basis of the model of coagulation of particles in solution. Depending 
on the physical-mechanical and geometric parameters of the process, 
the formation of crystals as aggregates from sucrose particles in the 
vacuum apparatus is considered. The results of the studies made it 
possible to clarify technological solutions and parameters of boiling 
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out of the first crystallization cloth, as well as to develop a new 
method of its implementation.

Key words: sucrose, crystallization, vacuum apparatus, cliff, 
centers of crystallization, seed suspension.

В теории кристаллообразования под центром кристалли-
зации или зародышем новой фазы в растворе понимают мель-
чайшие ассоциаты – простейшие ионные или молекулярные об-
разования, способные к дальнейшему росту. Если зародыши не 
приобрели присущих новой фазе свойств в растворе, то раствор 
считают гомогенным. Причем рост зародыша как центра кристал-
лизации может происходить в пересыщенном растворе в услови-
ях как гомогенного, так и гетерогенного зародышеобразования. 
Гомогенное зародышеобразование развивается в растворе с боль-
шим пресыщением выделяющейся фазы, а гетерогенное зароды-
шеобразование протекает при малом пресыщении. В итоге заро-
дыши, которые способны увеличиваясь в размере существовать 
при переходе раствора из стабильного состояния в нестабильное, 
приводят к образованию мельчайшего кристалла, т.е. возникнове-
нию ассоциатов новой фазы [1].

В качестве одной из концепций генезиса кристалла пола-
гается допущение о его спонтанном зарождении в определенной 
точке раствора и последующее его увеличение. Также предпола-
гается, что в этой точке либо самопроизвольно возникает элемен-
тарный монокристалл или поликристалл, либо в ней уже имеется 
какой-то готовый фрагмент кристаллического тела.

Согласно данной концепции М. Фольмером [2] допу-
скалось, что в отдельных точках гомогенного пересыщенного 
раствора создаются условия, отвечающие минимуму термоди-
намического потенциала, где могут образовываться центры кри-
сталлизации. При этом вероятность появления таких точек связы-
вается с соответствующим изменением энтропии.

В свою же очередь, исследовавший проблему образования 
новой фазы Я.Б. Френкель [3] полагал, что пересыщенный рас-
твор в период, предшествующий кристаллизации, представляет 
собой микрогетерогенную систему с гетерофазными флуктуаци-
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ями. В результате чего образование новой фазы необходимо рас-
сматривать как следствие отклонения от равновесного состояния 
между пересыщенным раствором и микрочастицами.

Альтернативную концепцию, к анализу процесса возник-
новения новой фазы с позиций химической кинетики предложил 
Г.А. Христиансен [4], полагавший, что процесс кристаллообразо-
вания сводится к сумме реакций объединения ионов или молекул 
в дозародышевые комплексы различной величины, с последую-
щим образованием зародышей и превращением их затем в кри-
сталлики (ассоциаты) видимых размеров. При этом им предпо-
лагалось, что ассоциаты в процессе присоединения и отделения 
простейших частиц, в целом, увеличиваются в размерах. Данная 
концепция спонтанного кристаллообразования не получила даль-
нейшего развития в силу того, что в ней не были учтены термоди-
намические характеристики раствора.

Позднее было выявлено, что в пересыщенных растворах 
возникновение частиц новой фазы может развиваться как на уже 
готовой твердой поверхности, так и самопроизвольно. Наличие 
посторонней поверхности в процессе образования кристаллов 
отмечалась в упомянутых работах Фольмера и Френкеля [2, 3], 
справедливо полагавших, что образование зародыша на готовой 
поверхности реализуется легче, чем в объеме раствора, посколь-
ку на образование зародыша на границе раздела фаз идет меньше 
работы.

В связи с этим можно сделать вывод о том, что существу-
ют различающиеся характером возникновения новой фазы как 
спонтанная, так и принудительная виды кристаллизации.

Согласно современным научным представлениям реаль-
ный процесс массовой кристаллизации в пересыщенных водных 
растворах включает стадии нуклеации, роста образовавшихся 
центров кристаллизации, коагуляции, агрегации, разрушение при 
столкновении и др. [5, 6]. Вследствие этого коагуляцию (агрега-
цию) частиц следует рассматривать как одну из основных стадий 
процесса кристаллизации.

Для математического описания исследуемого процесса 
было использовано кинетическое соотношение в форме уравне-
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ния нестационарной коагуляции (уравнение Смолуховского) [7], 
решение которого согласуется с начальным условием

n(m, t) = n0(m)   при t = 0.				               (1)
Формула расчёта периода кристаллизации
Т = (2bN0)

–1,						                 (2)
где N0– исходное число частиц в единице объема, 1/м3.
В зависимости от физико-механических и геометриче-

ских параметров процесса было рассмотрено формирование в 
вакуум-аппарате кристаллов как агрегатов из частиц сахарозы. 
При этом проанализировано изменение по времени и размеру их 
количественного содержания в рабочем объёме аппарата [8]. Ре-
зультаты расчётов представлены в виде графиков 1–3 рис. 1.

Рисунок 1. Зависимость функции распределения F от массы m частиц,
для различных периодов T протекания процесса при вынужденной коагуляции:

Т = 0 (кривая 1), Т = 553 мин (кривая 2), Т = 1106 мин (кривая 3)

Результаты проведенных исследований позволили уточ-
нить технологические решения и параметры уваривания утфеля 
первой кристаллизации, а также разработать новый способ его 
осуществления [9].
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В соответствии с предлагаемым способом кристаллы са-
хара заводят в количестве 9–12 шт. на 1 мм длины поверхности 
пробного стекла. После закрепления центров кристаллизации 
подкачками сиропа при коэффициенте пересыщения 1,15–1,19 
их дважды раскачивают фильтрованным соком II сатурации или 
сиропом. Операцию проводят сначала до достижения размера 
кристаллов 0,10–0,15 мм, а затем – 0,2–0,3 мм. Данная техноло-
гическая операция сопровождается снижением коэффициента 
пересыщения до 1,10–1,12. Наращивание кристаллов до отбора 
части утфеля из первого аппарата ведут при их содержании в ут-
феле 30–35%, а количество отбираемой части утфеля составляет 
40–55% от общей массы утфеля. В начале сгущения оставшейся 

Рисунок 2. Способ получения утфеля первой кристаллизации:
1 – сборник сиропа; 2 – коллектор; 3 – сборник ПО-90; 4 – вакуум-аппарат; 5 – вен-

тиль; 6 – вакуум-аппарат; 7 – сборник второго оттека; 8 – утфелемешалка;
9 – центрифуга; 10 – сборник второго оттека после центрифуг;

11 – сборник первого оттека после центрифуг
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Таблица 1. Усредненные результаты уваривания утфеляпервой кристаллизации

Показатели
Способ

Известный Предлага-
емый

Утфель первой кристаллизации при спуске из аппарата:

- чистота, % 91,70 91,75

- содержание сухих веществ, % 92,51 92,50

- содержание кристаллов, % 50,9 52,4

- содержание сросшихся кристаллов, % 53,5 44,2

- время уваривания утфеля, мин. 320 272

Кристаллический белый сахар:

- цветность, усл. ед 0,80 0,75

- мутность, физ. ед 28,0 22,0

- редуцирующие вещества, % 0,05 0,04

- зола, % 0,032 0,026

Гранулометрический состав:

- средний размер кристаллов, мм 0,58 0,70

-коэффициент неоднородности, % 30,5 26,5

и отобранной частей утфеля в них вводят моноглицериддистил-
лированный марки ПО-90 в количестве 0,002–0,006% к их массе.

По окончании наращивания кристаллов утфель сгущают 
до содержания в нем 92,5–92,7% сухих веществ и направляют на 
центрифугирование, где получают кристаллический белый сахар.

Схема реализации разработанного способа представлена 
на рис. 2 [10].

Усредненные результаты уваривания утфеля первой кри-
сталлизации приведены в таблице 1 [9, 10].

Из представленных в таблице данных видно, что предла-
гаемый способ уваривания утфеляпервой кристаллизации обе-
спечивает на 1,5% более высокий выход сахара по сравнению с 
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известным, время его уваривания сокращается на 12,5%, суще-
ственно улучшаются качественные показатели белого сахара.
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В статье рассмотреныосновные принципы хранения в 
складских помещениях. Обозначены новые направления разви-
тия современных технологий и подходов к решению задач под-
держанию требуемых температурно-влажностных условий 
при длительном хранении. Указаны особенности, преимуще-
ства и недостатки представленных решений.
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влажность, склад, контроль микроклимата, зонирование поме-
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INNOVATIVE STORAGE TECHNOLOGIES
FOR MAINTENANCE HUMIDITY AND TEMPERATURE

The article discusses the basic principles of storage in 
warehouses. New directions of development of modern technologies 
and approaches to solving problems of maintaining the required 
temperature and humidity conditions during long-term storage 
are indicated. The features, advantages and disadvantages of the 
presented solutions are indicated.

Key words: long-term storage, temperature, humidity, 
warehouse, microclimate control, room zoning, parameter stability.

Хранение - этап технологического цикла товародвижения 
от выпуска готовой продукции до потребления или утилизации, 
цель которого — обеспечение стабильности исходных свойств 
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или их изменение с минимальными потерями. Сроки длитель-
ного хранения материальных ценностей, закладываемых в госу-
дарственный резерв, определяются в соответствии с пунктом 3 
статьи 11.1 Федерального закона от 29 декабря 1994 г. №79-ФЗ «0 
государственном материальном резерве» и устанавливаются Ро-
срезервом с учетом требований технических регламентов и иных 
обязательных требований законодательства Российской Федера-
ции. 

При длительном хранении проявляется одно из важнейших 
потребительских свойств товаров - сохраняемость, благодаря ко-
торому возможно доведение товаров до потребителей независимо 
от их местонахождения, особенно в случаях чрезвычайных ситу-
аций.

Для обеспечения сохраняемости необходимо строго со-
блюдать режимы хранения - совокупность климатических и са-
нитарно-гигиенических требований [1]. Требования к климати-
ческому режиму хранения включают требования к температуре, 
относительной влажности воздуха, воздухообмену, газовому со-
ставу и освещенности. В рамках данной статьи будут рассмотре-
ны современные приёмы поддержания требуемых температур-
но-влажностных условий длительного хранения и способы их 
контроля.

Температурно-влажностный режим (ТВР) комплекс физи-
ческих параметров характеризующих микроклимат помещений и 
окружающей среды.

Изменение ТВР в помещении может быть обусловлено та-
кими явлениями, как отопление, погодные условия, географиче-
ское положение, конструкция или материалы отделки помещения 
и прочее.

Температура длительного хранения потребительских това-
ров определяется температурой воздуха в хранилище и следует за 
ней с различной интенсивностью, в зависимости от внутренних и 
внешних факторов сохраняемости (рисунок 1):
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Рисунок 1. Внешних факторов сохраняемости товаров

Температура это один из наиболее значимых показате-
лей режима длительного хранения. С повышением температуры 
усиливаются химические, физико-химические, биохимические и 
микробиологические процессы. Согласно правилу Вант-Гоффа 
скорость химических процессов с повышением температуры на 
каждые 10 °С увеличивается в 2-3 раза. Поскольку способность 
товаров к сохранению обусловлена замедлением всех происхо-
дящих в них процессов, для большинства товаров пониженные 
(близкие к 0 °С) температуры хранения предпочтительнее, чем 
повышенные.

Вместе с тем для многих товаров, хранящихся при пони-
женных температурах, нижний предел ограничен температурой 
замерзания, если при замораживании ухудшаются отдельные по-
требительские свойства. Это относится в первую очередь к то-
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варам, в состав которых входит вода. При замерзании воды, как 
отмечалось, разрушается микроструктура товара, а иногда и упа-
ковки, вследствие чего образуются микротрещины, разрушаются 
клетки и гибнут биообъекты.

Относительная влажность воздуха - показатель, харак-
теризующий степень насыщенности воздуха водяными парами. 
Относительная влажность воздуха определяется как отношение 
действительного содержания водяных паров в определенном объ-
еме воздуха к тому их количеству, которое необходимо для на-
сыщения того же объема воздуха при одинаковой температуре.
Поскольку наиболее устойчивым является равновесное состоя-
ние, а при недостатке водяных паров создается неустойчивое со-
стояние, происходит испарение воды из более влажных объектов 
(товаров, тары и т. п.). В результате этого вблизи поверхности 
влажных объектов повышается парциальное давление водяных 
паров, а затем происходит их диффузия в окружающую среду (в 
свободное от груза пространство).

Испарение воды из товаров приводит к количественным 
и качественным потерям, в частности к естественной убыли за 
счет усушки и увядания (усыхания), вследствие чего увеличива-
ются отходы. Чем выше влажность товаров и ниже относительная 
влажность воздуха, тем больше их потери. Поэтому товары с по-
вышенной влажностью рекомендуется хранить при высокой от-
носительной влажности воздуха. Однако такой влажностный ре-
жим непригоден для сухих товаров, так как они могут поглощать 
водяные пары, увлажняться, неравномерно расширяться и под-
вергаться микробиологической порче. К аналогичному результа-
ту приводит снижение температуры ниже точки росы. Абсолют-
ная влажность оказывается выше содержания водяных паров, 
необходимых для насыщения, вследствие этого избыток паров 
выпадает в виде конденсата на таре, товарах, а также стенах и по-
толке складских помещений. Хотя микробиологическая порча не-
продовольственных товаров встречается реже, неблагоприятные 
внешние условия (повышенные ОВВ, микробиологическая обсе-
мененность) могут провоцировать развитие плесневых грибов. В 
результате этого на тканях, мехах, одежде, обуви, кожгалантерее 
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и даже оптических стеклах бытовой техники могут появляться 
налеты, состоящие из колоний плесневых грибов.

Единой оптимальной температуры и относительной влаж-
ности воздуха хранения всех потребительских товаров не суще-
ствует из-за многообразия свойств, обеспечивающих их сохраня-
емость. В связи с этим все потребительские товары разделяют для 
длительного хранения на группы по гигротермическому состоя-
нию и требованиям к оптимальному температурно-влажностно-
му режиму.

Новые технологии длительного хранения предусматрива-
ют работу с химическими свойствами товаров для длительного 
хранения уже на этапе производства. Химический состав и свой-
ства входящих в него веществ оказывают существенное влия-
ние на сохраняемость товаров. Рассмотрим эту зависимость на 
примере продовольственного класса товаров. Одним из отличи-
тельных признаков продовольственного класса потребительских 
товаров является широкий диапазон значений содержания воды 
(от 0,14 до 99 %). При этом вода является одним из главных ком-
понентов химического состава продовольственных товаров, вли-
яющих наихсохраняемость. Так, в большинстве случаев товары 
с низким содержанием воды (0,1 — 13 %) относятся к длитель-
нохранящимся, со средним содержанием (14—60%) — среднего 
срока хранения, а с высоким содержанием воды (более 60 %) — к 
скоропортящимся или кратковременно хранящимся. Следует от-
метить, что сохраняемость продовольственных товаров зависит 
не только от количественного, но и качественного содержания 
воды, в частности от соотношения свободной и связанной воды, а 
также степени ее активности.

Многочисленными исследованиями отечественных и зару-
бежных авторов доказано, что чем больше в продуктах связанной 
и меньше свободной воды, тем лучше их сохраняемость [5]. В ка-
честве примера можно привести такие сухие продукты, как сахар, 
зерно, мука, крупы, макаронные изделия, чай, кофе, пряности, в 
которых содержание воды не превышает 13 %, причем вся вода 
находится в связанном состоянии. Благодаря этому указанные 
продукты могут храниться годами, а иногда столетиями и даже 
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тысячелетиями. Например, в египетских пирамидах обнаружено 
зерно, которое хранилось несколько тысячелетий и не утратило 
полностью своих потребительских свойств. Несмотря на повы-
шенную значимость связной воды для обеспечения сохраняемо-
сти продовольственного класса товаров, это свойство зависит и 
от многих компонентов сухого вещества. В зависимости от харак-
тера воздействия на сохраняемость сухие вещества могут быть 
подразделены на следующие подгруппы [6]:

1) вещества, обладающие антимикробными свойствами: 
бактерицидными и фунгицидными (например, этиловый спирт, 
полифенолы, консерванты: сорбиновая, бензойная кислоты и их 
соли, гликозиды и т. п.);

2) вещества, обладающие консервирующим действием за 
счет повышения осмотического давления (поваренная соль, са-
хар);

3) вещества, обладающие водоудерживающей способно-
стью и переводящие свободную воду в связанное состояние (пек-
тин, крахмал, клетчатка, белки и т. п.).

Вещества с антимикробными свойствами улучшают сохра-
няемость путем предотвращения развития вредной микрофлоры, 
вызывающей микробиологическую порчу продовольственных 
товаров. Учитывая, что именно этот вид порчи ухудшает сохраня-
емость многих пищевых продуктов, то наличие антимикробных 
веществ повышает сохраняемость содержащих их товаров даже 
при высоком и среднем содержании воды. Отдельные виды про-
довольственных товаров содержат естественные антисептики. 
При производстве ряда товаров добавляют искусственные кон-
серванты. Исследования показывают, что искусственные консер-
ванты широко развиваются в последние десятилетия, но потреби-
тели, более готовы принять новые технологии не в производстве 
пищевых продуктов, поскольку предпочтение отдается натураль-
ным и свежим продуктам, а в их дальнейшем упаковывании и со-
хранении. 

На выбор температурно-влажностного режима длительно-
го хранения всех потребительских товаров влияет наличие специ-
альных защитных оболочек и упаковок разработанных с учётом 
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новых технологий. Как правило, такие средства защиты позво-
ляют расширить диапазоны допустимых значений температуры 
и относительной влажности воздуха в складском помещении при 
длительном хранении.

Увеличение сроков хранения - одна из важнейших функ-
ций, которые выполняет упаковка. Инновации в этой области 
направлены, в первую очередь, на поиск новых барьерных ма-
териалов с низкой себестоимостью за счет снижения расхода 
упаковочного материала, т.е. собственно толщины и его цены 
при улучшении самих барьерных свойств (газо-, аромато- и па-
ропроницаемости материала). Весьма перспективными в этом 
отношении являются нанокомпозиты. Нанонаполнитель может, 
как включаться в состав смесей с полимерами, так и использо-
ваться в виде нанесенных на пленку покрытий. Использование 
нанокомпозитов в барьерных упаковках – одно из перспективных 
коммерческих направлений развития традиционных материалов с 
гигантским потенциалом, которое обеспечивает повышение сро-
ков хранения продуктов за счет [4]:

- снижения газопроницаемости (кислородопроницаемо-
сти, проницаемости углекислого газа, азота, ароматов и т.д.);

- повышения или понижения паропроницаемости при ис-
пользовании полиамидного слоя в 2-3 раза более тонкого в зави-
симости от процента добавки нанокомпозита.

В научном издании “Nanocomposite science and technology” 
нанокомпозит определяется как многокомпонентный твердый ма-
териал, в котором один из компонентов в одном, двух или трех 
измерениях имеет размеры, не превышающие 100 нанометров 
(1нм=10-9м); также под нанокомпозитами понимаются структу-
ры, состоящие из множества повторяющихся  компонентов-слоев 
(фаз), расстояние между которыми измеряется в десятках наноме-
тров. Механизм повышения барьерных свойств полимерных сло-
ев с нанокомпозитами заключается в увеличении поверхностно-
го контакта наночастиц с матрицей полимера и в формировании 
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сложных лабиринтов в матрице пленки за счет присутствия в ней 
наночастиц.

Размещение товаров относится к наиболее значимым фак-
торам, определяющим условия хранения, и характеризуется пока-
зателями загрузки складов: площадью и коэффициентом загруз-
ки, высотой размещения.

При размещении товаров на хранение необходимо руко-
водствоваться определенными правилами, основанными на прин-
ципах совместимости, безопасности и эффективности (рис. 2).

Рисунок 2. Принципы и правила размещения товаров

Правила товарного соседства устанавливают требования 
к совместному хранению товаров с одинаковым режимом хране-
ния, а также с приемлемыми друг для друга сорбционными свой-
ствами. Эти правила основаны на принципе совместимости раз-
ных товаров — при хранении товары не оказывают друг на друга 
вредного воздействия.

В соответствии с правилами товарного соседства нельзя 
хранить совместно товары, требования к температурно-влажнос-
тному режиму хранения которых, а также газовому составу среды 
и воздухообмену различны.
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Основной вклад в формирование условий хранения това-
ров вносится системами отопления, вентиляции, кондициониро-
вания и контроля, создающими, контролирующими и поддержи-
вающими температурно-влажностный режим внутри хранилища 
[7]. Для длительного хранения продукции в складских помеще-
ниях Росрезерва необходимо поддерживать определённую, в за-
висимости от вида хранимой продукции, температуру и отно-
сительную влажность воздуха, в соответствии с требованиями 
строительных норм СП 60.13330.2016 «Отопление, вентиляция и 
кондиционирование» и санитарно-гигиеническим требованиям, 
СанПиН 2.2.4.548-96 "Гигиенические требования к микроклима-
ту производственных помещений".

В помещении устанавливается оборудование, обеспечива-
ющее поддержание температурно-влажностного режима на уров-
не, соответствующем заявленным техническим характеристикам 
– вентиляторы, нагреватели, осушители, аккумуляторы холода и 
прочее. Также устанавливаются датчики контроля и управления, 
датчики влажности температуры протечки и пр. Поэтому каждую 
автоматизированную систему поддержания температурно-влаж-
ностного режима, для повышения ее эффективности следует 
проектировать индивидуально для каждого конкретного здания. 
Кроме этого уже имеющиеся системы могут нуждаться в коррек-
тировке в связи с износом используемого оборудования, измене-
нием климатических условий или прочих факторов.

Существенным недостатком большинства современных 
хранилищ является невозможность поддержания оптимальных 
параметров микроклимата в летний период времени. Основной 
метод эффективного охлаждения помещений и зданий — уста-
новка в них системы кондиционеров. Данное оборудование тре-
бует дорогостоящего технического обслуживания и затрат на 
электроэнергию.

Специалисты исследователи инженерного факультета 
Стэнфордского университета (США) использовали наноматериал 
на основе кварца и карбида кремния - относительно недорогих 
веществ, которые в комбинации отражают падающее на них из-
лучение, в световом диапазоне солнечного света проникающего 
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через земную атмосферу. Сделанная из нового наноматериала па-
нель позволяет охлаждать пассивно, к тому же она отдаёт более 
100 Вт на квадратный метр, что примерно равно тому количеству 
электроэнергии, которое может получить от солнца в ясный день 
современная солнечная батарея (рис. 3). Получая солнечное из-
лучение в виде коротких волн, материал отражает его обратно с 
большей длиной волны. Выражая это значение в других цифрах, 
можно сказать, что покрытие такими панелями 10% средней кры-
ши двухэтажного склада снизит потребность в охлаждении поме-
щений на 35%.

Применение данного инновационного решения позволит 
снизить и амплитуду среднегодового температурного перепада и 
уменьшить затраты на использование климатического оборудова-
ния.

Стремление создавать требуемые температурно-влаж-
ностные условия хранения и поддерживать их с минимальными 
энергетическими затратами на сегодняшний день актуальная за-
дача. Способствовать в решении этой задачи может помочь при-
менение новой технологии теплозащиты несущих конструкций с 
использованием наноматериалов, позволяющих снизить потре-
бление электроэнергии до 50% и стабилизировать микроклимат. 
Примером инновационной теплозащиты может служить фасад-
ная теплозащитная система "Термолэнд". В основу работы систе-
мы "Термолэнд" заложен принцип вентилируемого фасада, в то 

Рисунок 3. Спектр солнечного света, получаемого
и отдаваемого наноматериалом
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Рисунок 4. Структура фасадной системы «Термолэнд»

же время, ее нельзя отнести к представителям классических вен-
тилируемых фасадов. К основной конструктивной особенности 
фасадной системы можно отнести полное отсутствие элементов 
каркаса, который в классическом варианте призван обеспечить 
поддержку облицовочной панели. Функцию каркаса выполня-
ют высокопрочные элементы системы CarbonWrap (углеродные 
ленты, ткани, сетки, углепластиковые ламели, мультиаксиаль-
ные ткани). Фасадная система "Термолэнд" представляет собой 
двухслойную панель, с внешней стороны которой, расположен 
облицовочный слой. Внутренний слой панели выполнен из высо-
кокачественного теплоизоляционного материала на основе мине-
ральных волокон (рис. 4).

Оптимальная влажность в массиве стены обеспечивается 
благодаря вентиляционным каналам, расположенным с внешней 
стороны теплоизоляционного слоя. Крепление панелей к осно-
ванию стены происходит с помощью анкерного крепления. Все 
неровности ограждающей конструкции компенсируются слоем 
легкой теплоизоляции, размещенной с внутренней стороны ос-
новного массива теплоизоляции.
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В настоящее время во многих складских помещениях, хо-
лодильных камерах, а также в лабораториях на комбинатах Ро-
срезерва продолжают использоваться приборы, предписываемые 
Инструкцией №163 - «Инструкция о порядке поддержания опти-
мального температурно-влажностного режима, лабораторного и 
санитарного контроля на комбинатах Роскомрезерва» 1995 г. (в 
частности ленточные термографы М-16 (различных модифика-
ций), ленточные гигрографы М-21 (различных модификаций), 
спиртовые термометры,  метеорологические станции.) [2,3]

Для автоматизации контроля, снижения энергозатрат и по-
вышения безопасности продукции необходимо проводить модер-
низацию имеющейся материально-технической базы хранения, 
совершенствовать имеющиеся подходы по созданию и контролю 
условий, обеспечивающих длительное хранение с учетом иннова-
ционных достижений научно-технического прогресса.

Первая ступень в освоении этого направления, внедрение 
информационных технологий, позволяющих создать так называ-
емый «непрерывный» дистанционный контроль параметров ми-
кроклимата помещений - автоматизированные системы контроля 
должны удовлетворять следующим основным требованиям:

1. Выполнять измерение относительной влажности и тем-
пературы в автоматическом режиме в помещениях хранения в ре-
жиме 24часа, 7 дней в неделю, 365 дней в году;

2. Иметь возможность получения оперативной информа-
ции ответственным лицам, при чрезвычайных ситуациях;

3. Формировать отчеты по указанной форме за желаемый 
период времени;

4. Осуществлять архивирование измеренных значений на 
протяжении всего периода работы.

Необходимо строго соблюдать основополагающие прин-
ципы организации хранения в процессе всего периода длитель-
ного хранения (рис. 5).
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Рисунок 5. Основополагающие принципы хранения

Непрерывность соблюдения условий хранения заключает-
ся в обязательности соблюдения на всех этапах длительного хра-
нения соблюдения установленных требований к климатическому 
и санитарно-гигиеническому режимам.

Товарные потери и затраты на длительное хранение отно-
сятся к важнейшим критериям выбора метода и сроков хранения. 
Потери можно снизить за счет применения новых технологий 
хранения и увеличения сроков хранения. Высокие затраты на 
внедрение передовых технологий хранения не всегда окупаются 
сокращением потерь, а в отдельных случаях затраты оказывают-
ся существенно выше, чем прибыль от сокращения потерь. Этим 
объясняется необходимость расчета реальной экономической эф-
фективности выбранных методов хранения товаров с учетом ре-
альных товарных потерь и затрат на хранение.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
ХОЛОДИЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

Повышение энергоэффективности и энергосбережения 
в холодильной технике во многом зависит от применения в 
теплоизоляционных конструкциях холодильных трубопрово-
дов современных теплоизоляционных материалов. В статье 
выполнен сравнительный анализ теплотехнических характе-
ристик и эксплуатационных свойств теплоизоляционных ма-
териалов, применяемых в холодильной технике. Рассмотрены 
особенности теплоизоляционных материалов торговой мар-
ки РУ-ФЛЕКС на основе вспененного синтетического каучука, 
выпускаемых из отечественного сырья, и их соответствие 
требованиям энергоэффективности, долговечности, эксплуа-
тационной надежности и безопасности.
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ENSURING ENERGY EFFICIENCY
OF REFRIGERATION PIPELINES

Improving energy efficiency and energy saving in 
refrigeration technology depends largely on the use of modern 
thermal insulation materials in the thermal insulation structures of 
refrigeration pipelines. The article presents a comparative analysis 
of the thermal characteristics and operational properties of heat-
insulating materials used in refrigeration. The features of RUFLEX 
thermal insulation materials based on foamed synthetic rubber 
produced from domestic raw materials and their compliance with the 
requirements of energy efficiency, durability, operational reliability 
and safety are considered.

Key words: energy efficiency, thermal insulation, refrigeration 
pipelines, foamed synthetic rubber.

Повышение энергоэффективности всех отраслей промыш-
ленности является одним из главных приоритетов энергетиче-
ской стратегии России, при этом почти три четверти необходи-
мого прироста энергопотребления должно обеспечиваться за счет 
энергосберегающих мероприятий [1 – 3].

Применение эффективной промышленной теплоизоляции 
трубопроводов является одним из базовых мероприятий в обла-
сти энергосбережения на предприятиях, использующих искус-
ственный холод [4, 5].

К теплоизоляционным материалам, предназначенным для 
изоляции трубопроводов с отрицательными температурами ра-
бочих сред, предъявляется целый ряд обязательных требований, 
относящихся как к их теплотехническим и физико-механическим 
свойствам, так и к монтажутеплоизоляционных конструкций. 
При этом теплозащитные конструкции холодильных трубопрово-
дов должны отвечать требованиям энергоэффективности, долго-
вечности, эксплуатационной надежности и безопасности [6].

В соответствии с требованиями к тепловой изоляции тру-
бопроводов (Правила Устройства и безопасности эксплуатации 
холодильных систем ПБ 09-592-03; Правила безопасности амми-
ачных холодильных установок  ПБ 09-595-03; Правила устройства 
и безопасности технологических трубопроводов ПБ 03-585-03), 
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кроме соответствующих теплофизических и физико-химических 
характеристик,необходимо обеспечение следующих условий их 
безопасной и эффективной эксплуатации [7]:

- предотвращение снижения термического сопротивления 
теплоизоляционной конструкции и превышения нормативных 
значений внешних теплопритоков вследствие увлажнения слоев 
изоляции;

- недопущение попадания паров влаги из окружающего 
воздуха, поверхностного конденсата или атмосферных осадков в 
теплоизоляционные слои с последующим увлажнением и корро-
зией металлических поверхностей труб и крепежных деталей;

- снижение горючести, воспламеняемости и способности 
изоляционной конструкции к распространению пламени;

- увеличение срока эксплуатации теплоизоляционных кон-
струкций трубопроводов и запорно-регулирующей арматуры.

Добиться значительных снижений энергопотерь и обеспе-
чить сохранение требуемых эксплуатационных параметров в те-
чение длительного срока без капитального ремонта теплозащит-
ного покрытия позволяет правильный выбор типа изоляционного 
материала. В таблице 1 представлены теплофизические характе-
ристики основных теплоизоляционных материалов для холодиль-
ных трубопроводов.

Таблица 1. Характеристики основных теплоизоляционных материалов
для теплозащитных конструкций холодильных трубопроводов

Показатели

Виды теплоизоляционных материалов
для холодильных трубопроводов

традиционные современ-
ные

Минера-
ло-вата

Пено-
полистирол

Пено-
полиуретан

Вспененный
каучук

Диапазон рабочих 
температур, оС –180 ÷ +650 –50 ÷ +75 –160 ÷ +100 –180 ÷ +150

Теплопроводность, 
Вт/(м∙К) 0,04 ÷ 0,045 0,04 ÷ 0,045 0,026 ÷ 0,033 0,036 ÷ 0,038

Паропроницаемость 
мг/(м∙ч∙Па) 0,3 ÷ 0,5 0,05 ÷ 0,06 ≤ 0,05 0,0034

Пожаро-безопасность НГ – Г1 Г3 Г2 – Г4 Г1
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Еще совсем недавно выбор материалов для изоляции хла-
допроводовограничивался, в основном, традиционными утепли-
телями: минераловатными плитами, пенополистиролом (ППС); 
экструдированным пенополистиролом (ЭППС); пенополиурета-
ном (ППУ). 

Теплоизоляционные изделия из минеральных волоконв на-
стоящее время для хладопроводов практически не используются, 
так как срок эксплуатации в зависимости от их первоначального 
качественного состояния ограничивается несколькими годами, 
в течение которых материалы данного класса под воздействием 
низких температур и влаги практически полностью теряет свои 
теплозащитные свойства [8].

ППС имеет наиболее высокие значения коэффициентов те-
плопроводности и паропроницаемости, характеризуется низкой 
механической прочностью, хрупкостью, подвержен «старению» 
при отсутствии защитного слоя.ЭППС отличается более эффек-
тивными теплофизическими свойствами: низкой теплопроводно-
стью и гигроскопичностью, достаточной прочностью и сохраняет 
рабочие характеристики в течение продолжительного времени. 
Однако он относится к жестким утеплителям и неэффективен на 
трубопроводах из-за трудностей монтажа.

ППУ обладает наиболее низким значением коэффициента 
теплопроводности, легко наносится на трубы методом напыле-
ния, однако имеет ряд недостатков: ингибирующее воздействие 
на процесс коррозии металлических поверхностей в присутствии 
влаги; выделение токсичных веществ при горении; невысокая хи-
мическая стойкость к ряду растворителей; деструкция при воз-
действии УФ-излучения [9].

Общим недостатком газонаполненных пенопластов (ППС, 
ЭППС, ППУ) является в той или иной степени постепенное 
ухудшение теплотехнических свойств и снижение их энергоэф-
фективностив процессе эксплуатациипод воздействием деструк-
тивных эксплуатационных факторов (наличие влаги, механиче-
ские повреждения, температурные и вибрационные воздействия, 
УФ-излучение и т.д.). Кроме того, материалы на основе ППС и 
ППУ хотя и относятся, в подавляющем большинстве, к классу 
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трудносгораемых и не поддерживают горения, но в случае нали-
чия очага возгорания могут образовывать горящие капли распла-
ва и выделять значительное количество теплоты, дыма или ток-
сичных веществ, что требует дополнительных противопожарных 
мероприятий [10]. К достоинству этих материалов можно отнести 
их относительно невысокую стоимость.

Решением вышеперечисленных проблем является широ-
кое применение высокоэффективных и долговечных теплоизо-
ляционных материалов и изделий, лишенных большинства недо-
статков традиционных материалов.

Вспененный синтетический каучук (ВКС) – изоляция но-
вого поколения, благодаря своим теплоизоляционным свойствам 
хорошо зарекомендовала себя не только на мировом, но и на рос-
сийском рынке. 

Ключевыми целями стратегии экономической безопасно-
сти страны, изложенными в ряде государственных директив, яв-
ляется импортозамещение в различных отраслях деятельности, а 
также разработка и применение передовых промышленных тех-
нологий [11, 12]. 

ООО «Русская Теплоизоляционная Компания», созданная 
в 2015 году,является единственным российским производите-
лем полного цикла современной тепловой изоляции марки «РУ–
ФЛЕКС» на основе ВКС [13].

Высокое качество оборудования и уникальные технологи-
ческие решения – те преимущества, которые позволяют реализо-
вать идею создания импортозамещающего производства в России 
и наполнить сегмент каучуковой изоляции высококачественными 
и уникальными по своим теплофизическим свойствам материала-
ми РУ−ФЛЕКС.

Отечественные теплоизоляционные материалы на основе 
ВКС − это современные теплоизоляционные изделия, изготав-
ливаемые в виде гибких полых трубок, эластичных рулонов, ли-
стов или пластин, которые легко монтируются на трубах любой 
конфигурации и в труднодоступных местах. Материалы марок 
РУ−ФЛЕКС СТи РУ−ФЛЕКС КРИО предназначены для изоляции 
промышленных трубопроводов систем хладо и водоснабжения; 
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запорно-регулирующей арматуры; теплообменного и емкостного 
оборудования холодильных и криогенных установок для пред-
приятий пищевой, холодильной, нефтехимической и газовой про-
мышленности (табл. 2).

Таблица 2. Технические характеристики
теплоизоляционныхматериалов РУ−ФЛЕКС

Характеристики РУ−ФЛЕКС СТ РУ−ФЛЕКС КРИО

Температура применения, °C –200 ÷ +110 

Плотность, кг/м3 45±15

Коэффициент теплопроводности, Вт/
(м·°C) при 0 °C 0,036

Коэффициент сопротивления диффузии 
водяного пара, не менее 10000

Коэффициент паропроницаемости, 
не более, мг/(м·ч·Па) 0,0034

Водопоглощение за 24 ч по объему
при полном погружении %, не более 0,6

Равновесная сорбционная влажность, % 
не более 2,0

Показатель кислотности  нейтральный

Масло- и бензостойкость устойчив

Биологическая стойкость устойчив

Экологическая безопасность хорошая

Группа горючести Г1

Запах нейтральный

Срок службы, лет, не менее 50

Теплоизоляционные материалы РУ−ФЛЕКС благодаря 
своим свойствам (долговечности, экологической безопасности, 
стойкости к микроорганизмам и плесени, способности не впиты-
вать влагу, восстанавливать свою форму после снятия нагрузки, 
сохранять свою гибкость и эластичность при любых условиях 
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Рисунок 1. Зависимость коэффициента теплопроводности λ
от средней температуры теплоизоляционного слоя

эксплуатации, не терять своих теплофизических свойств на про-
тяжении долгого периода времени, простоте в монтаже и ремонте) 
выгодно отличаются от традиционной теплоизоляциии идеально 
подходят для применения наобъектах холодильной и криогенной 
промышленности, а также в различных отраслях АПК [14].

Основной теплотехнической характеристикой любого те-
плоизоляционного материала является коэффициент теплопрово-
дности. На рис.1 представлена зависимость коэффициента тепло-
проводности от рабочей температуры изоляции для материалов 
марок РУ−ФЛЕКС СТ и РУ−ФЛЕКС КРИО.

Клеевая технология монтажа и ремонта ВСК позволяет 
быстро и качественно при минимальных затратах добиться пол-
ной герметичности конструкции. Такой способ монтажа не требу-
ет специальной квалификации. Термическая усадка у каучука от-
сутствует. Благодаря своей эластичности ВКС имеет эстетичный 
вид илегко адаптируется под сложную геометрию изолируемых 
поверхностей. Покровный слой требуется только для труб, рас-
положенных на открытом воздухе или для выполнения специаль-
ных условий.
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На рис. 2 представлены фото различных видов материалов 
марки РУ-ФЛЕКС.

а)
Рисунок 2. Внешний вид теплоизоляционных материалов РУ−ФЛЕКС

а) – рулон; б) – трубка

б)

Наиболее важными преимуществами использования те-
плоизоляционных материалов РУ−ФЛЕКС являются:

− привлекательное соотношение «цена – качество» про-
дукции от отечественного производителя в рамках программы 
импортозамещенияпо сравнению с зарубежными аналогами;

− соответствие требованиям нормативных документов, 
действующих на территории России.

Современные тенденции развития различных отраслей 
промышленности, использующие холодильные технологии, тре-
бует применения современных теплоизоляционных материалов, 
обеспечивающих действующие нормативные требования в обла-
сти энергоэффективности и энергосбережения.
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ФГБНУ "ФНЦ пищевых систем имени В.М. Горбатова" РАН

НОВЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ 
ИЗОТОПНОГО СОСТАВА ЖИДКОСТЕЙ 

НА КЛЕТОЧНЫЕ КУЛЬТУРЫ

Влияние изотопного состава воды на организм – одна из 
множества тем для современных исследований, модельными 
организмами для которых часто выступают культуры кле-
ток как универсальные живые системы низкого уровня орга-
низации. Разработка методологии является важнейшим эта-
пом в ходе эксперимента, поэтому, проведя обзор публикаций 
по данной теме, в этой статье мы предлагаем выделить сле-
дующие группы методов оценки влияния изотопного состава 
жидкости: традиционные, оценка окислительно-восстанови-
тельной и антиоксидантной активности, оценка влияния на 
ДНК, биохимические методы, клеточные методы исследова-
ния на культурах опухолевых клеток. В работе содержатся 
такие сведения как: сущность проведения различных видов 
анализа, оценка и сравнение полученных результатов с нор-
мой, особенности течения метаболических и аналитических 
реакций, подробное описание аппаратов, реактивов, условий 
для проведения исследований. 

Ключевые слова: дейтерий, клеточные культуры, изото-
пы, окислительно-восстановительный баланс, тяжелая вода, 
легкая вода, методология, invitro.
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NEW METHODS FOR ASSESSING THE INFLUENCE 
OF THE ISOTOPE COMPOSITION 

OF LIQUIDS ON CELL CROPS

The influence of the isotopic composition of water on an 
organism is one of the many topics for modern research, for which 
cell cultures are often used as universal living systems of a low 
level of organization. The development of the methodology is the 
most important stage in the experiment, therefore, after reviewing 
publications on this topic, in this article we propose to distinguish 
the following groups of methods for assessing the effect of the 
isotopic composition of a liquid: traditional, assessment of redox and 
antioxidant activity, assessment of the effect on DNA, biochemical 
methods , cellular research methods on cultures of tumor cells. The 
work contains information such as: the essence of various types of 
analysis, assessment and comparison of the results obtained with the 
norm, features of the course of metabolic and analytical reactions, 
a detailed description of the apparatus, reagents, conditions for 
conducting research.

Key words: deuterium, cell cultures, isotopes, redox balance, 
heavy water, deuterium-depleted water, methodology, in vitro.

Введение 
Специально подготовленная легкая вода сегодня является 

инновационным товаром и представлена на рынке под разными 
брендами [1], при этом производители утверждают о позитивной 
биологической эффективности постоянного ее употребления. 
Закономерно возникает вопрос о подтверждении заявленного 
действия, согласно международным базам данных, за последние 
несколько лет по этой теме было опубликованооколо 60 научных 
статей учеными из таких стран как Россия [2, 3, 4, 5-7, 8, 9], Укра-
ина [10, 11], Швеция [12], Иран [13, 14], Китай [15, 16, 17] и др. 

Целенаправленное изменение соотношения тяжелых и 
легких изотопов (например, дейтерия/протия) в биологических 
средах и внутренних органах может обеспечить возможность пре-
вентивного повышения адаптационного потенциала организма в 
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случае развивающегося патологического процесса за счет изме-
нения интенсивности метаболических процессов и структурных 
перестроек на клеточном уровне у живых существ [2].

Один из вариантов объяснения подобных биологических 
эффектов заключается в реализации механизма Гротгуса, соглас-
но которому молекула воды, способная совершать вращательные 
движения, имеет свойство передавать протон от молекулы к мо-
лекуле. При замене протона водорода на дейтерий, свойства пе-
редачи и вращения изменятся, что приведет к ингибированию 
процессов, протекающих в дыхательной цепи, электроны начнут 
копиться в митохондриях, затем покидать их и мигрировать в 
цитозоль, в результате чего возникнут свободные радикалы. По-
скольку дейтрон диссоциирует медленнее, чем протон, протоны 
на открытых участках макромолекул (ДНК, РНК, белков и др.) 
могут обмениваться с дейтронами. Дейтрон имеет вдвое боль-
шую массу, чем протон, и он создает более прочные и короткие 
связи. Возникнувшие связи с дейтроном служат причиной изме-
нения конформации, и, следовательно, функций макромолекул. 
Так, образование связей с ферментами спровоцирует нарушения 
в их функциях.

Таким образом, на метаболические процессы в организме 
можно влиять (стимулировать или ингибировать) как уменьше-
нием, так и увеличением в одном и том же диапазоне количества 
тяжелых изотопов по сравнению с их естественным уровнем в 
окружающей среде [2].

Однако анализ физиологического и биохимического воз-
действия требует развития методологических подходов для оцен-
ки изменения свойств клеток после воздействия на них воды с 
измененным содержанием дейтерия. Современные методологи-
ческие подходы изучения биологических эффектов влияния по-
вышенной или пониженной концентрации дейтерия в воде на 
живую систему в первую очередь представляют собой исследова-
ния на эукариотических клеточных культурах, часто выделенных 
из тканей человека или животных. Результаты, полученные для 
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культур клеток можно использовать как основу для последующих 
исследований влияния жидкости с измененным изотопным соста-
вом.

После обзора публикаций, посвященных исследованиям 
влияния разного содержания дейтерия в воде, предлагается выде-
лить следующие группы методов: традиционные, оценка окисли-
тельно-восстановительной и антиоксидантной активности, оцен-
ка влияния на ДНК, биохимические методы, клеточные методы 
исследования на культурах опухолевых клеток. 

1. Традиционные методы
Традиционные методы зачастую применяются вместе с 

остальными группами методов, используются для отслеживания 
замены протия на дейтерий, но могут не давать точной информа-
ции о причинах изменения свойств клеток.

1.1. Микроскопия
При работе с обыкновенным световым микроскопом, ис-

следователь может получить сведения об изменениях формы, це-
лостности, цвета культуры изучаемых клеток. При использовании 
красителей также представляется возможным определить специ-
фические свойства компонентов клеток. Более частным приме-
ром является DO-SRS (Stimulated Raman Scattering) микроскопия 
- инновационный метод, с помощью которого можно определить 
ферментативное включение дейтерия, полученного из D2O. В ма-
кромолекулах образуются связи углерод-дейтерий (C – D), с по-
мощью которых отслеживают биосинтез в тканях. Как следствие 
исследователь может визуализировать эти связи помощью SRS 
insitu. В широких колебательных спектрах связей C – D обнару-
живаются специфические для липидов, белков и ДНК раманов-
ские сдвиги и с помощью методов спектральногонесмешивания 
получают сигналы C – D с макромолекулярной селективностью. 
DO-SRS микроскопия позволяет исследовать липогенезdenovo 
у животных, визуализировать биосинтез белков. Одновременно 
с этим происходит визуализация метаболизма липидов и белков, 
поэтому можно выявить их отличающуюся динамику. Микроско-
пия DO-SRS, будучи неинвазивной, универсальной и рентабель-
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ной, может быть адаптирована к широкому спектру биологиче-
ских систем для изучения развития, гомеостаза тканей, старения 
и неоднородности опухолей [17].

1.2. Масс-спектрометрия и ЭПР
Масс-спектрометрия является одним из фундаменталь-

ных методов определения наличия дейтерия и его концентрации 
в образце. Большей точности можно добиться с помощью GC-
MS (Gas-Chromatography-Mass-Spectroscopy), которая позволяет 
обнаружить меньшее количество вещества. Хотя важнейшей ха-
рактеристикой этого способа является возможность обнаружить 
и отличить нативные молекулы и молекулы, подвергшиеся моди-
фикации с дейтерием. 

ЭПР (Электронный Парамагнитный Резонанс) – это спек-
троскопический метод регистрации частиц, содержащих неспа-
ренные электроны. Последствием действия тяжёлой воды на, 
например, митохондрии является высвобождение большого коли-
чества свободных радикалов, которые и фиксируются благодаря 
ЭПР [10, 12].

1.3. PSIA (position-specific isotope analysis)
PSIA позволяет зафиксировать позиционно-специфиче-

ский изотопный эффект, то есть определить изотопный состав 
конкретного атома в молекуле. Одна из разновидностей PSIA – 
эксперименты прямого сравнения (directcomparison) – в основ-
ном используется для измерения эффектов изотопов водорода/
дейтерия в ферментативных реакциях. Моноизотопный субстрат 
и дейтерированная форма субстрата отдельно подвергаются воз-
действию интересующего фермента в диапазоне концентраций. 
Определяются кинетические параметры Михаэлиса-Ментена 
для обоих субстратов, а позиционно-специфический изотопный 
эффект в месте дейтерирования выражается как отношение кон-
станты моноизотопной скорости к константе скорости редкого 
изотопа [18, 19].

1.4. Наблюдение, окрашивание, флюоресценция и стати-
стика

Диаграммы роста, графики, отражающую зависимость 
скорости пролиферации клеток от времени или концентрации 
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дейтерия составляются для статистической обработки исследова-
ния и для определения момента времени, в который исследуемое 
вещество оказывало наиболее яркое влияние на культуру клеток.

При воздействии на культуру воды с измененным изотоп-
ным составом у клеток может изменяться форма, цвет, размер и 
другие параметры, которые можно выявить с помощью микроско-
пии, часто при предварительном окрашивании. Также, например, 
цитотоксичность при различных содержаниях дейтерия можно 
установить благодаря красителям PI (йодиду пропидия) и FDA 
(диацетатуфлуоресцеина). PI не способен проникнуть в живую 
клетку, поэтому показывает только клетки с разрушенной мем-
браной. FDA же, напротив, при взаимодействии с живой клеткой 
переходит во флуоресцентную форму - флуоресцеин [11]. Таким 
образом, при измерении отношения флюоресценции можно дать 
оценку таким важным параметрам как, например, жизнеспособ-
ностью. 

1.5. Электрофорез 
Белково-пептидные комплексы повторно проходят проце-

дуру фракционирования с использованием методов пошаговой 
ультрафильтрации и гель-фильтрации. Установлено, что экстрак-
ция белков из исследуемого образца лёгкой воды обеспечивает 
почти двукратное увеличение количества экстрагируемых белков 
и пептидов, что может быть вызвано изменением ионной силы 
этого раствора вместе с изменением концентрации дейтерия в 
среде. Основные белковые компоненты экстрактов состояли из 
8 фракций, которые содержали от 11% до 20% общего белково-
го материала, который можно было визуально обнаружить при 
двумерном электрофорезе. Экстрагированные белки были члена-
ми семейства α- и β-цепей гемоглобина, и только в одном случае 
было обнаружено присутствие профилина-1. Во фракции β-цепей 
гемоглобина можно наблюдать деэлиминирование аминокислот-
ных остатков (Q) глутамина или (N) аспарагина, и их сочетание 
меняется в разных фракциях [7].
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2. Оценка окислительно-восстановительной и антиок-
сидантной активности

2.1. Оценка интенсивности свободнорадикального окисле-
ния путем измерения продукции митохондриями перекиси водо-
рода

Легкая вода стимулирует процесс генерации митохон-
дриями перекиси водорода  из янтарной кислоты, данная реак-
ция является одним из показателей окислительного стресса. При 
воздействии воды, обедненной дейтерием, этот показатель уве-
личивается. Концентрация перекиси водорода измеряется с помо-
щью окисления фенолового-красного в присутствии пероксидазы 
хрена и спектрометрии полученного соединения [20], но данный 
метод является достаточно старым [21], хоть и недорогим, поэ-
тому сейчас используется редко. Современный метод определе-
ния количества H2O2 – люминол-зависимая хемилюминесценция 
[4, 5, 12], при добавлении дейтериевой воды интенсивность све-
чения увеличивается. Также используют реагент Amplex® Red 
в сочетании с пероксидазой хрена, он вступает в реакцию с ди-
метилсульфуроксидом с образованием красно-флуоресцентного 
резофурина, который можно определить флуорометрически или 
спектрофотометрически [8, 22, 28].

2.2. Изучение изменения продукции глутатионов
Глутатионы (GSH) обладают антиоксидантными свойства-

ми - окисляясь, нейтрализуют свободные радикалы. Количествен-
ную оценку содержания глутатионов можно провести по реакции 
с о-фталальдегидом, в результате которой генерируется флуорес-
ценция. Далее по построенным кривым флуоресценции можно 
обнаружить, что при добавлении в среду воды с пониженным со-
держанием дейтерия, интенсивность свечения должна увеличи-
ваться, следовательно, количество продуцируемых GSH возрас-
тает, что говорит об усилении антиоксидантной активности [13].

3. Оценка влияния изотопного состава на экспрессию 
генов

Было установлено, что повышенное или пониженное со-
держание дейтерия в воде отражается на экспрессии генов, что 
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в основном связано с различными изменениями в процессах экс-
прессии генов и в структуре ДНК.

3.1. Изменение количества однонитевых разрывов цепей 
ДНК 

Влияние обедненной дейтерием воды на репарацию ДНК 
рассматривается на обработанных щёлочью лизатах лимфоцитов 
с добавлением бромистогоэтидия. Культура клеток располагается 
в воде с пониженным содержанием дейтерия. Было установлено, 
что такая вода вызывает усиленную репарацию ДНК в точках 
однонитевых разрывов. Количество разрывов ДНК оценивается 
по отношению величин флюоресценции контрольных и экспе-
риментальных образцов. Результаты были представлены в виде 
процентного соотношения количества щелочнолабильных сайтов 
ДНК, содержащих однонитевые разрывы, к общему количеству 
ДНК. Для большей чистоты исследования следует взять лимфо-
циты из области ткани с повышенным содержанием мутаций [3]. 

3.2. Изменение экспрессии адипогенов, их дифференцировка
Для воды с концентрациями дейтерия, отличными от нор-

мы, свойственно ингибирование процесса дифференцировки, 
кодируемой геном ADSC. Дейтерированная вода оказывает бо-
лее сильное влияние. Выявить эффективность дифференцировки 
можно с помощью OilRed O (Красный судан 5B). Клетки фик-
сируются в 0,5% растворе красного судана 5B (для окрашивания 
нейтральных липидов) с использованием красителя по Романов-
скому - Гимзе для контрастного окрашивания. Более точную ин-
формацию об экспрессии можно получить, проводя оценку экс-
прессии по мРНК ключевых генов адипогенеза. После начала 
дифференциации ADSC, экспрессируют гены PPARG, FABP4 (ко-
дирует белок-носитель жирной кислоты), LEP и ADIPON (ключе-
вые адипокины). Вода с низким и высоким содержанием дейтерия 
ингибирует процесса фиксации ADSC в адипогенном направле-
нии. Статистически значимое повышение экспрессии генов UCP1 
и ADIPON говорит о влиянии воды с низким содержанием дей-
терия по сравнению с нормой. В группе с высоким содержанием 
дейтерия наблюдался низкий уровень экспрессии всех изученных 
генов, что указывало на угнетение адипогенной дифференци-
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ровки. Чтобы подтвердить экспрессию маркерных коричневых / 
бежевых адипоцитов (UCP1) на уровне белка, следует провести 
иммуноцитохимическое исследование. По результатам иммуно-
цитохимического анализа через две недели дифференцировки 
ADSC с использованием бессывороточнойадипогенной среды об-
разовались адипоциты, что подтверждается обнаружением ади-
поцит-специфичного белка перелипина. Однако, при воздействии 
тяжёлой воды отмечаются торможение и задержка во времени 
процесса адипогенной дифференцировки [5].

3.3. Влияние изотопного состава на индуцированные гены
При исследованиях на Caenorhabditiselegans было обна-

ружено, что при Mn-индуцированном сокращении продолжи-
тельности жизни червей на фоне ингибирования генов DAF-16 и 
SOD-3 использование лёгкой воды способствует восстановлению 
экспрессии генов и увеличению продолжительности жизни жи-
вотных. Исследования также проводились и на других животных. 
После рентгеновского облучения у мышей, потреблявших лёгкую 
воду с содержанием кислорода 18О, проявлялась протективная 
структура эктон селезенки, сопровождаемая иммуностимуляцией 
с увеличением количества мегакариоцитов. Был сделан вывод о 
механизме защитного действия воды с низким содержанием дей-
терия, который заключается в ее способности стимулировать про-
цессы пролиферации, особенно в радиочувствительных тканях, 
что снижает повреждение организма при сублетальном облуче-
нии [7].

4. Биохимические методы 
4.1. Изменение количества адипокинов
Благодаря мультиплексному анализу основных продуци-

руемых адипокинов можно выяснить, что, несмотря на схожий 
общий качественный спектр продуктов, существуют статисти-
чески значимые различия в количественной продукции цитоки-
нов. Важно отметить, что в случае низкого содержания дейтерия 
в воде мы наблюдается повышенная выработка адипокинов, за-
щищающих от ожирения (лептина и адипонектина), а также IL-6 
(этот цитокин увеличивает выработку лептина в адипоцитах). С 
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помощью мультиплексного анализа также становится понятно, 
что происходит снижение выработки TNF-α, IL-8, MCP-1, IP-
10, адипизина (ингибирует липолиз) и IL-10 (ингибирует термо-
генез). Несмотря на то, что адипоциты с морфологическими и 
фенотипическими признаками белых адипоцитов развивались в 
группах с естественным и высоким содержанием дейтерия, меж-
ду ними также наблюдались значимые количественные различия 
в продукции всех адипокинов. Это можно объяснить значитель-
ным торможением и запаздыванием процесса адипогенеза в среде 
с повышенным содержанием дейтерия [10,11]. 

4.2. Влияние на трансмембранный перенос протонов
Известно, что лёгкая вода способна ингибировать опреде-

лённые метаболические процессы. Так, протоны водорода пере-
носятся через плазматическую мембрану благодаря H+-АТФазе 
(аденозинтрифосфазатаза), которая не может переносить атомы 
дейтерия с такой же легкостью, как атомы протия. Следователь-
но, после того, как клетка удаляет ионы H+ для увеличения pH 
за счет активации транспорта Na+ и H+, соотношение дейтерия к 
водороду увеличивается в межклеточном веществе. Таким обра-
зом, соотношение D/H также будет регулировать клеточный цикл, 
если оно достигнет определенного порога, тем самым запуская 
молекулярные механизмы, переводящие клетку в S-фазу. Один из 
возможных механизмов влияния лёгкой воды в клеточном цикле 
может быть реализован путем подавления индивидуальной гене-
рации. Таким образом, было обнаружено, что лёгкая вода инги-
бирует пролиферацию клеток на стадии G0 и G1 и популяцию 
клеток в S-фазе [7]. 

4.3 Влияние на ферменты печени
Чтобы выявить влияние лёгкой воды на продукцию пече-

ночных антиоксидантных ферментов SOD (супероксиддисмута-
за), CAT (каталаза), GPx (глутатионпероксидаза), GR (глутатио-
нредуктаза) и FRAP (способность плазмы снижать содержание 
железа), сначала следует подвергнуть культуру выделенных из 
печени клеток влиянию гепатотоксинаацетаминофена. Гепато-
токсин образует множество свободных радикалов, вызывая пере-
кисное окисление липидов, вследствие чего повреждаются мем-
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браны, а сама клетка входит в состояние окислительного шока. 
Применение лёгкой воды оказывает положительный эффект и 
возвращает ферменты к уровню нормы. Наиболее наглядный спо-
соб оценить эти процессы - микроскопический [13]. 

5. Клеточные методы исследования на культурах опу-
холевых клеток

Вода с пониженным содержанием дейтерия ингибирует 
пролиферацию клеток с нарушенным метаболизмом, в том чис-
ле и в опухолевом процессе. Ингибирующий эффект снижения 
концентрации дейтерия в организме в основном связан со сни-
жением роста опухоли и скорости метастазирования, тогда как 
здоровые органы обычно не испытывают негативного эффекта 
при употреблении лёгкой воды живыми организмами [7]. Также 
имеются данные об использовании воды, обедненной дейтерием, 
как адъюванта к обычным противоопухолевым препаратам [23].

В результатах большого количества исследований влия-
ния легкой воды [14, 24, 25] можно наблюдать снижение проли-
ферации опухолевых культур, так как даже небольшое уменьше-
ние концентрации дейтерия в межклеточном веществе способно 
тормозить рост клеток, поскольку не позволяет внутриклеточной 
концентрации дейтерия подняться до порогового уровня, доста-
точного для роста и развития [7].

5.1. МТТ-тест (3-(4, 5-dimethyldiazol-2-yl)-2, 
5-diphenyltetrazolium-bromide) (MTT)-(proliferation assay)

Один из самых актуальных и востребованных методов 
для оценки жизнеспособности [14], пролиферации [24, 25] и 
метаболической активности раковых культур, а также изучения 
цитотоксичности [7, 23]. Сущность МТТ-теста заключается в 
следующем: от интенсивности метаболизма зависит количество 
НАДФ-H-зависимых клеточных оксидоредуктазных ферментов, 
которые способны восстанавливать тетразолиевый краситель 
3-(4,5-диметилтиазол-2-ил)-2,5-дифенил-тетразолиум бромид 
(МТТ) в нерастворимый формазан, который имеет пурпурное 
окрашивание. По насыщенности окраски определяется интенсив-
ность биохимических клеточных реакций, таким образом, в среде 
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с пониженным содержанием дейтерия, интенсивность пурпурной 
окраски в контрольной группе - нераковых клетках - будет боль-
ше, чем в культуре опухоли, например в А549 (карцинома легких 
человека) [24], NPC (карцинома носоглотки) [25], MCF-7 (рак мо-
лочной железы) [14].

5.2. Микроскопия
Электронная сканирующая и просвечивающая микроско-

пия позволяет увидеть морфологию и структуру клеток, а также 
изменение в их скелете. Раковые клетки (например, А549) при 
обработке водой, обедненной дейтерием, демонстрируют харак-
терные признаки апоптоза [24].

С помощью фазово-контрастной микроскопии можно за-
фиксировать заживление “раны”, процарапанной на культурах 
клеток А549 и НТ29 (аденокарцинома толстой кишки человека) 
как показатель миграции. В среде с пониженным содержанием 
дейтерия через 24 ч миграция клеток составила 3-6% по сравне-
нию с 47-65% в контрольной среде, что в 10 раз меньше [26].

5.3. Проточная цитометрия
Метод позволяет анализировать клеточный цикл, который 

является показателем пролиферативной активности клеток. С по-
мощью метода исследуются фазы клеточного цикла: оценивает-
ся распределение клеток по G1/G0-, S- и G2/M-фазам клеточно-
го цикла путем определения относительного содержания ДНК в 
клетках при помощи ДНК-связывающих флуоресцентных краси-
телей, таких как PI (йодид пропидий). Исследования показывают, 
что легкая вода вызывает остановку клеточного цикла в переходе 
G1/S, уменьшает количество клеток в фазе S и значительно уве-
личивает популяцию клеток в фазе G1/S [14, 25].

5.4. Люминесценция
Активность антиоксидантных ферментов, продуцируемых 

клетками - супероксиддисмутазы, каталазы - можно измерить с 
помощью спектрофотометра. Повреждение клеточных мембран 
обработанных обедненной водой клеток определяется реакцией 
малонового ангидрида  с тиобарбитуровой кислотой с образова-
нием колориметрического/флуорометрического продукта, про-
порционального концентрации ангидрида [14].
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Заключение
В зависимости от выбранного материала исследования, то 

есть природы биологической системы и желаемого итога, следует 
подбирать наиболее точный и общедоступный вариант анализа 
результатов. Логично использовать сочетание различных мето-
дов, дополняющих друг друга. Однозначно, предварительными 
должны быть традиционные методы оценки, самыми инноваци-
онными из них считаются DO-SRS микроскопия и PSIA. Одни-
ми из самых важных и доступных методов являются микроско-
пия, окрашивание и флуоресценция, так как найти реагенты для 
проведения этих исследований не составляет большого труда, а 
спектр исследований, открывающийся благодаря этим способам 
очень широк: анализ активности антиоксидантных ферментов, 
наблюдение за пролиферацией культуры клеток, оценка свобод-
норадикального окисления и т.д. Наибольшей точности можно 
достигнуть с помощью MTT-теста, GC-MS, проточной цитоме-
трии. Однако следует помнить, что каждое исследование требует 
специфического подхода.
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USE OF MILK SERUM
IN FUNCTIONAL PRODUCT TECHNOLOGY

A technology for producing whey paste based on the control 
of structure formation in lactose-containing protein systems by 
means of controlled crystallization has been developed.
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В настоящее время усиливается внимание к производству 
продуктов, позволяющих не только удовлетворить энергетиче-
ские и питательные потребности человека, но также имеющих 
биологическую и физиологическую ценность, обладающих ле-
чебно-профилактическими свойствами.
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На предприятиях молочной промышленности в процессе 
переработки молока образуются значительные объемы сыворотки 
(подсырной, творожной). В молочной сыворотке содержится до 
200 различных соединений, в числе которых лактоза, тонкодис-
пергированный молочный жир, эссенциальные нутриенты, такие 
как лактоферрин, лактопероксидаза, ангиогенин, биоактивные 
пептиды, аминокислоты, L-карнитин, олигосахариды, микроэле-
менты, минеральные соли, витамины, ферменты, органические 
кислотыи другие минорные соединения, которые обуславливают 
ее высокий потенциал при производстве продуктов лечебного и 
диетического назначения.

Сывороточные белки стимулируют клеточно-опосредо-
ванный и гуморальный иммунитет, улучшают состояние организ-
ма при стрессах, являются антиоксидантами, увеличивая количе-
ство глутатиона в тканях [1].

Сывороточные белки в процессе обработки часто изменя-
ют свои функциональные свойства. Данное явление применяют 
для модификации их функциональных свойств. К основным ме-
тодам модификации сывороточных белков относятся денатура-
ция и агрегация, гидролиз, дезаминирование, гликозилирование, 
добавление других полимеров. Улучшить функциональные свой-
ства сывороточных белков можно также путем смешивания раз-
личных компонентов и фильтрации. 

Современные методы модификации сывороточных белков, 
основанные на комбинации мембранных методов, гидролиза и 
высокого давления, позволяют увеличить их биологическую ак-
тивность [1].

Тем не менее, из-за отсутствия экономически выгодных 
технологий переработки сыворотку часто рассматривают как от-
ходы производства и сливают со сточными водами в канализацию 
или, в лучшем случае используют, как сырье для откорма сельско-
хозяйственных животных.Реализация сыворотки в натуральном 
виде составляет не более 15 % [2].
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Кроме того, из-за низкого содержания сухих веществ 
(4,2–7,5 %), а также вследствие высокой микробиологической об-
семененности, молочная сыворотка является скоропортящимся 
продуктом, требующим дополнительной переработки для увели-
чения сроков ее хранения. В связи с этим используются различ-
ные виды технологической переработки.

Переработка молочной сыворотки в России не превышает 
12,2%. Основными продуктами, вырабатываемыми из сыворотки, 
являются молочный сахар и сухая сыворотка [3].

С целью увеличения объемов переработки молочной сыво-
ротки предложена инновационная технология получения сыворо-
точной пасты в виде продукта с промежуточной влажностью [4, 
5] и предложена технологическая линия для ее производства [6]. 
Сущность технологии получения пасты основана на управлении 
структурообразованием в лактозосодержащих белковых систе-
мах путем регулируемой кристаллизации. 

Кристаллизации подвергают сгущенный сироп понижен-
ной чистоты. Сгущение сыворотки, очищенной от жира и бел-
ков, осуществляют путем выпаривания влаги под вакуумом при 
температуре не более 65 °С в вакуумвыпарной установке до до-
стижения СВ=65-70 %. Понижение чистоты сиропа до 58-65 % 
осуществляют за счет частичной рециркуляции мелассы в ис-
ходную сыворотку. Паста, которая образуется после кристалли-
зации охлаждением сиропа со скоростью снижения температуры 
5-7 °С/ч в течение 6-8 ч и при интенсивном вибрационном пе-
ремешивании, содержит до 20 - 25 % кристаллической лактозы 
средним размером около 50 мкм. Вибрационное перемешивание 
кристаллизующегося лактозосодержащего сиропа осуществляют 
с интенсивностью 200–400 см2/с3 как на стадии его охлаждения с 
целью суспендирования кристаллов, так и при конечной темпера-
туре перед загустеванием продукта.

При этом на загустевание продукта и образование коагу-
ляционно-кристаллизационной структуры в сгущенном сиропе 
влияют денатурированные сывороточные белки, претерпеваю-
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щие конформационные изменения молекул с образованием ни-
тевидных частиц. В результате последующего суспендирования 
белков и кристаллической фазы при интенсивном вибрационном 
перемешивании происходит агрегация молекул белков, которые в 
совокупности с развитой межфазной поверхностью кристаллов 
лактозы образуют пасту.

Паста представляет собой структурированную дисперс-
ную систему с псевдопластическими свойствами (рис. 1, 2). Рео-
граммы (рис. 1) показывают более выраженное аномальное про-
явление вязкости при низкой температуре. Так, кривая 1 на рис. 2 
описывается степенным уравнением течения псевдопластическо-
го материала Оствальда-де-Виля с достоверностью аппроксима-
ции R2=0,986

P=101,4 (dε/dτ)0,382,                                   
где P–касательное напряжение сдвига, Н/м2; dε/dτ-ско-

рость сдвига, с-1.
Поскольку в уравнении индекс течения n=0,382 значитель-

но меньше единицы, это означает, что при температуре t=20 °С 
эффективная вязкость пасты уменьшается с повышением ско-
рости сдвига. При t=40 °С зависимость 2 выражается линейным 
уравнением, и паста проявляет свойства ньютоновской вязкой 
жидкости. Предельное напряжение сдвига при 20 °С составляет 
17-30 кПа. Свойство пасты переходить в жидкое состояние при 
нагревании до 40-50 °С позволяет ее перефасовывать, дозировать 
или смешивать с другими компонентами. При этом первоначаль-
ные псевдопластические свойства восстанавливаются при охлаж-
дении до 18-22 °С.

Анализ предложенной технологии показывает, что в  неде-
минерализованном виде паста содержит от 6 до 12 % минераль-
ных веществ, представленных преимущественно фосфатами и 
лактатами натрия, калия и кальция. Это придает ей горьковато-со-
лоноватый вкус и несколько ограничивает применение в качестве 
пищевой добавки.
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Рисунок 1. Зависимость эффективной вязкости сывороточной пасты
с массовой долей сухих веществ 66,1 % от градиента скорости сдвига

при температуре (°С): 1 – 20; 2 – 40

Рисунок 2. Оценка проявления псевдопластичности 
по реологическим кривым течения сывороточной пасты (данные рис. 1)

при температуре (°С): 1 – 20; 2 – 40

Для расширения возможностей использования пасты в 
кондитерской промышленности разработана технология полу-
чения ее с подслащивающим веществом, в качестве которого ис-
пользовали высокоинтенсивные подсластители–стевиолгликози-
ды с дозированием в зависимости от степени сладости 0,04 - 0,07 
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% к массе сухих веществ, для достижения необходимого сбалан-
сированного кисло-сладкого вкуса.

При выборе подсластителей исходили из требований 
устойчивости последних к воздействию высоких температур и 
кислой среды, а также хорошей растворимости в воде. Внесение 
микродобавок подсластителей осуществляется в виде разбавлен-
ных растворов на стадии сгущения сиропа в вакуум-аппарате, что 
позволяет одновременно эффективно решить проблему равно-
мерного смешивания микродобавок с основной массой продукта 
при многократной циркуляции сиропа через поверхность нагрева. 
Выбор подсластителей для изменения вкуса пасты был обуслов-
лен также тем, что внесение их в малых количествах не изменяет 
режим кристаллизации, в то время как эксперименты с внесением 
сахарозы в сироп приводили к увеличению коэффициента пресы-
щения и резкому торможению процесса кристаллизации.

Данный сахарсодержащий продукт по сравнению с суще-
ствующими аналогами имеет следующие преимущества: 

- улучшается биологическая ценность при использовании 
бескалорийного интенсивного подсластителя, что делает целесо-
образным использование его для производства пищевых продук-
тов диетического назначения;

- продукт является полезным для диабетиков и людей, 
имеющих аллергические реакции на сахар, поскольку в нем со-
храняется сбалансированный состав и естественный набор жиз-
ненно важных минеральных соединений, присущих молочной 
сыворотке;

- расширяются возможности использования продукта при 
выработке сахаристых кондитерских изделий ввиду повышения 
его сладости.

Разработана также технология получения сывороточной 
пасты, по которой понижение чистоты сыворотки осуществляют 
промежуточной кристаллизацией сиропа, отделением кристаллов 
и использованием декантированной жидкой фазы для повторного 
сгущения. Кристаллизацию сиропа осуществляют регулируемым 
охлаждением его до 38-40 °С, термостатируют продукт и вто-
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рично доохлаждают нерегулируемым образом до естественной 
температуры помещения. Данный способ имеет очевидное пре-
имущество в сравнении со способом понижения чистоты сиропа 
возвратом в него мелассы. При этом отпадает необходимость в по-
лучении мелассы и ее хранении, представляющем, как известно, 
значительные трудности, так как меласса обладает весьма огра-
ниченным сроком хранения и для этого ее требуется охлаждать.
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ИЗУЧЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА БИОАКТИВНОЙ
УПАКОВКИ НА ОСНОВЕ ХИТОЗАНА

С ВКЛЮЧЕННЫМИ АНТИМИКРОБНЫМИ
ПЕПТИДАМИ ЖИВОТНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

Целью исследования было изучение биоактивной упа-
ковочной системы на основе хитозановой матрицы с вклю-
ченными в нее антимикробными пептидами животного 
происхождения. В статье предложена технология создания 
биогибридных пленочных материалов, антимикробная эффек-
тивность которых проверялась с помощью микробиологиче-
ского анализа упакованных в них образцов охлажденного мяса, 
хранившегося при различных условиях. Результаты показа-
ли, что наибольшей антимикробной активностью обладали 
пленки с добавлением гидролизатов, полученных путем обра-
ботки коллагеназой и эластазой тканей прямой кишки КРС, 
как спустя 3-е суток хранения при комнатной температуре, 
так и спустя 7 суток хранения при температуре 4 °С – коли-
чество мезофильных аэробных и факультативно анаэробных 
микроорганизмов в образцах мяса, упакованных в указанные 
пленки, составляло не более 1,5 × 105 КОЕ/г в первом случае и 
7 × 103 КОЕ/г – во втором. В контрольном же образце (упако-
ванном в хитозановую пленку без добавления антимикробного 
агента) и интактном (упакованном в полиэтиленовую плен-
ку) эти значения составляли 2 × 105 КОЕ/г и 2,6 × 109 КОЕ/г 
соответственно, спустя 3-е суток хранения при комнатной 
температуре, а также 1,1 × 104 КОЕ/г и 4,2 × 108 КОЕ/г по ис-
течении 7 суток хранения при температуре 4 °С. Полученные 
результаты показали, что созданные биогибридные пленки на 
основе хитозана перспективны для использования в пищевой 
промышленности в качестве упаковочного материала.
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STUDY OF THE POTENTIAL OF BIOACTIVE
PACKAGE BASED ON CHITOSAN WITH INCLUDED 
ANTIMICROBIAL PEPTIDES OF ANIMAL ORIGIN

The aim of the study was to investigate a bioactive packaging 
system based on a chitosan matrix with antimicrobial components of 
animal origin included in it. A technology for creating biohybrid film 
materials is proposed in this article, the antimicrobial effectiveness 
of which was tested using microbiological analysis of samples of 
chilled meat packed in them, stored under various conditions. The 
results showed that films with the addition of hydrolysates obtained 
by treatment with collagenase and elastase of cattle rectal tissues 
had the highest antimicrobial activity, both after 3 days of storage at 
room temperature and after 7 days of storage at 4 °C - the number 
of mesophilic aerobic and facultatively anaerobic microorganisms 
in samples of meat packed in these films was no more than 1.5 × 105 
CFU / g in the first case and 7 × 103 CFU / g - in the second. In the 
control sample (packed in chitosan film without the addition of an 
antimicrobial agent) and intact (packed in polyethylene film), these 
values were 2 × 105 CFU / g and 2.6 × 109 CFU / g, respectively, after 
3 days of storage at room temperature, as well as 1.1 × 104 CFU / 
g and 4.2 × 108 CFU / g after 7 days of storage at a temperature of 
4 °С. The results obtained showed that the created biohybrid films 
based on chitosan are promising for use in the food industry as a 
packaging material.

Key words: chitosan, packaging material, antimicrobial action, 
antimicrobial substances, AMPs, preservative.
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Введение
Значительное число потерь пищевой продукции (около 20-

25 %) возникает из-за некачественной упаковки или её отсутствия 
[1], в связи с чем продукты подвержены микробиологической 
контаминации и окислительным процессам, что приводит к сни-
жению качества пищевой продукции и делает ее непригодной для 
употребления. Перспективной областью, в которой проводится 
множество исследований, является разработка и применение био-
активных упаковочных систем, использование которых стало бы 
инструментом защиты пищевых продуктов от порчи и снижения 
роста патогенных микроорганизмов за счет создания барьера и 
действия активных компонентов на границе продукта с упаковкой 
[2]. Помимо выбора «действующего вещества» большое внима-
ние уделяется и матрице, в которую оно будет включено. Исполь-
зуемые в настоящее время упаковочные материалы в основном 
производятся из продуктов нефтехимии [3], тем не менее, в связи 
с глобальной проблемой загрязнения окружающей среды, растет 
спрос на альтернативные экологически чистые и биоразлагаемые 
полимеры.

Производители продуктов питания уделяют все больше 
внимания «умным» упаковочным материалам, и исследования в 
данной области приобретают популярность у научного сообще-
ства. Такая упаковка играет ключевую роль в поддержании каче-
ства и свежести пищевых продуктов, среди которых мясо наибо-
лее подвержено микробиальной порче, в связи с чем разработка 
его эффективного защитного «барьера» вызывает особый инте-
рес. Следовательно, главным критерием интеллектуальной систе-
мы упаковки является ее антимикробная эффективность, поэтому 
в разработке умных упаковочных материалов нового поколения 
исследователи все чаще акцентируют внимание на включении в 
них антимикробных агентов. Кроме того, такая упаковка долж-
на обладать оптимальной физико-химической стабильностью и 
быть экологически безопасной [4].

Достаточно перспективен для применения в данных це-
лях биополимер хитозан – линейный полисахарид, состоящий 
из рандомно связанных звеньев β-(1,4)-D-глюкозамина и N-а-
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цетил-D-глюкозамина [5], и представляющий собой деацетили-
рованное посредством щелочей производное хитина, который 
является одним из наиболее распространенных структурных по-
лисахаридов. Хитозан не токсичен, биоразлагаем, имеет хорошие 
пленкообразующие качества и в дополнение к этому обладает 
антимикробными свойствами [6]. В качестве биоактивных ком-
понентов, улучшающих функциональные свойства хитозановых 
пленок, обычно используют различные антиоксиданты, наноча-
стицы, эфирные масла, растительные экстракты и прочие вспомо-
гательные вещества [7–10]. Такими добавками также могут стать 
и антимикробные вещества животного происхождения, в част-
ности антимикробные пептиды (АМП), которые могут исполь-
зоваться как эффективные природные консерванты для пищевой 
продукции [11]. Данные вещества представляют собой неболь-
шие поликатионные пептиды и являются основными факторами 
противоинфекционной защиты врожденного иммунитета множе-
ства живых организмов [11]. Было доказано, что, ввиду интенсив-
ного контакта патогенной микрофлоры с тканями пограничных 
зон сельскохозяйственных животных, в них содержится большое 
количество АМП [12–15].Объектами для получения данных ве-
ществ могут быть также эпителиальные покровы [16], так как при 
их контакте с окружающей средой они подвержены многочислен-
ным микроповреждениям [17], в процессе заживления которых 
активное участиепринимают нейтрофилы, высвобождающие 
биологически активные вещества, в частности, антимикробные 
пептиды [18].

Тот факт, что многие антимикробные агенты (в числе ко-
торых также синтетические вещества и антибиотики), применяе-
мые на сегодняшний день в пищевой промышленности, влияют 
на вкусовые качества продуктов питания и представляют угрозу 
здоровью потребителей [19], позволяет рассматривать АМП в ка-
честве альтернативы традиционно используемым консервантам. 
В связи с обозначенными проблемами упаковки продуктов пита-
ния, на сегодняшний момент существует потребность в создании 
экологически чистой, биодеградируемой упаковочной системы 
для снижения негативного влияния на окружающую среду, кото-
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рая позволила бы сохранять надлежащее качество продуктов пи-
тания и продлевать сроки их годности.

Материалы и методы
В качестве объектов исследования, содержащих вещества 

антимикробной направленности, были отобраны слизистые обо-
лочки прямой кишки КРС и свиней (ООО «Пушкинский мясной 
двор», Московская область, г. Пушкино).Животное сырье очища-
ли от сопутствующих тканей ножами MICROM, замораживали 
при минус 40°С (не позднее 2-х часов после отбора), затем в за-
мороженном виде измельчали, проводили данную процедуру тро-
екратно до достижения размера измельченных частиц диаметром 
3±1 мм.

Для приготовления гидролизатов, обработанных эластазой 
/ коллагеназой, к навеске измельченного образца массой 1,6 г при-
ливали 8 мл 10%-го раствора уксусной кислоты и оставляли при 
температуре 4°С на 4 часа. По окончанию процесса экстракции 
полученные образцы нейтрализовали раствором 4М гидроксида 
натрия (2,5 мл). Далее в 1 мл PBS (1x) растворяли 10 мг эластазы 
(8 U/mg, Sigma-Aldrich). К 6 мл полученного нейтрализованного 
экстракта приливали по 70 мкл раствора эластазы или по 2,8 мкл-
коллагеназы (12 U/mg, U. S. Pharmacopeia), количество которой 
рассчитывали, исходя из процентного содержания белка в слизи-
стых оболочках КРС и свиньи (18%) и содержания чистой колла-
геназы в коммерческом реактиве (52 мг/мл). Оставляли экстракты 
с эластазой или коллагеназой на 2 часа при температуре 37°С. По 
окончании процесса образцы центрифугировали (Centrifuge 5427 
R, Eppendorf, Германия) со скоростью 6000 об/мин., отбирали су-
пернатант, в котором, если требовалось, доводили значение pH 
до 6,5-7,0 раствором 4М гидроксида натрия. Полученные образ-
цы центрифугировали в центрифужных ультрафильтрах Amicon 
Ultra-4 (50 кДа для коллагеназныхгидролизатов и 10кДа для элас-
тазныхгидролизатов, Millipore, США) в течение 7 минут со скоро-
стью 5000 об/мин., чтобы отделить раствор пептидов от фермента.

В качестве матрицы для создания биогибридного упа-
ковочного материала был выбран хитозан пищевой кислотора-
створимый с молекулярной массой 500 КДа и степенью деаци-
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тилирования 90 % (ООО «Биопрогресс», Московская область, г. 
Щелково, пос. Биокомбината).

Для создания биоактивного упаковочного материала в 
готовых гидролизатах животных тканей измеряли содержание 
веществ белково-пептидной природы посредством биуретовой 
реакции на полуавтоматическом биохимическом анализаторе 
BiochemSA (HTI, США). Условно принимали, что количество 
белково-пептидных компонентов в гидролизатах соответствует 
количеству содержащихся в них антимикробных веществ. Рас-
чёт количества вносимых гидролизатов велся по нормам внесе-
ния консерванта низина (Е234) в пищевые продукты. При расчете 
также учитывали площадь соприкосновения пленки с образцом 
мяса (рис. 1).

Рисунок 1. Образец мяса, упакованного в биогибридный пленочный материал
Для приготовления пленочных материалов с антимикроб-

ными агентами был приготовлен пленкообразующий раствор: в 
300 мл 1%-го (об./ об.) раствора ледяной уксусной кислоты рас-
творяли навеску хитозана массой 3 г при постоянном перемеши-
вании с использованием магнитной мешалки (ММ-5, СССР) в 
течение 2-х часов при комнатной температуре, после чего добав-
ляли 1,2 г глицерина в качестве пластификатора и перемешивали 
систему еще в течение часа на магнитной мешалке. Затем раствор 
делили на 5 частей по 60 мл, вносили в каждую гидролизаты в 
количестве, показанном в таблице 1, и оставляли в течение ещё 
15 минут на магнитной мешалке.
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Таблица 1. Количество вносимых антимикробных агентов

Антимикробный агент Внесенное
кол-во, мкл

Содержание 
белковых

веществ, мг

Коллагеназныйгидролизат слизистой прямой 
кишки КРС (1) 561 0,842

Коллагеназныйгидролизат слизистой прямой 
кишки свиньи (2) 720 0,842

Эластазныйгидролизат слизистой прямой 
кишки КРС (3) 150 0,234

Эластазныйгидролизат слизистой прямой 
кишки свиньи (4) 133 0,234

(Контрольный образец) 0 0

Содержание антимикробных белковых веществ в пленках 
с коллагеназными гидролизатами составляло 0,842 мг, с эластаз-
ными – 0,234 мг, так как по результатам определения антимикроб-
ной активности эластазные гидролизаты проявляли более выра-
женные антимикробные свойства (неопубликованные данные).
Готовые пленкообразующие растворы отливали в пластиковые 
формы размером 15,5 × 7,8 см и сушили в течение 120 ч при ком-
натной температуре.

Для хранения при комнатной температуре в течение 3-х 
суток 4 образца охлажденного мяса (свинина) массой 11 г были 
упакованы в хитозановые пленки с различными гидролизатами 
слизистых прямой кишки КРС и свиньи (рис. 2-а), один образец 
такой же массы был упакован в пленку из хитозана без антими-
кробных компонентов (контроль) и еще один – в полиэтиленовую 
пленку (интакт).

Такие же образцы оставляли при температуре 4 °С на про-
тяжении 7 суток, после чего проводили их микробиологический 
анализ.
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а) б)

Результаты 
Внешний вид образцов мяса, упакованного в пленки, до 

и по истечении 3-е суток хранения при комнатной температуре 
выглядели следующим образом (рис. 2-б):

Рисунок 2. Образцы мяса в хитозановых пленках:
а) – в начале эксперимента;

б) – спустя 3-е суток хранения при комнатной температуре.

[1 – хитозановая пленка с коллагеназным гидролизатом 
прямой кишки КРС, 2 – хитозановая пленка с коллагеназным ги-
дролизатом прямой кишки свиньи, 3 – хитозановая пленка с элас-
тазным гидролизатом прямой кишки КРС, 4 – хитозановая пленка 
с эластазным гидролизатом прямой кишки свиньи, Интакт – по-
лиэтиленовая пленка, Контроль – хитозановая пленка без антими-
кробных компонентов]

Результаты оценки эффективности разработанного биоги-
бридного упаковочного материала представлены в таблице 2.

Результаты микробиологического анализа показали, что 
все пленочные материалы из хитозана, включая контрольную 
пленку, проявляли антимикробный эффект. По сравнению с ин-
тактным образцом мяса, количество микроорганизмов в опытных 
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Таблица 2. Результаты микробиологического анализа образцов мяса

Образец
КМА-

ФАнМ, 
КОЕ/г

МКБ, 
КОЕ/г

БГКП, 
КОЕ/г

Pseudomo-
nas, КОЕ/г

Proteus, 
КОЕ/г

Дрожжи, 
КОЕ/г

3 суток при комн. t˚

И н т а к т 
(полиэт. 
пленка)

2,6 × 109 5,0 × 108
6,3 × 106

+ E.coli:
1.6 × 104

9,0× 106 < 1,0 × 101 1,1 × 108

Контроль 2,0 × 105 4,7 × 104 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 6,0 × 104

1 1,3 × 105 2,3 × 104 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 8,0 × 104

2 4,0 × 105 8,0 × 104 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 1,0 × 105

3 1,5 × 105 2,3 × 104 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 5,0 × 104

4 5,0 × 105 7,5 × 104 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 1,3 × 105

7 суток при 4 ˚C

И н т а к т 
(полиэт. 
пленка)

4,2 × 108 1,3 × 108 9,0 × 102 < 1,0× 101 < 1,0 × 101 1,2 × 104

Контроль 1,1 × 104 7,0 × 102 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 5,0 × 101

1 7,0 × 103 3,0 × 103 < 1,0× 101 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 1,0 × 102

2 6,2 × 104 4,4 × 104 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 1,1 × 103

3 7,0 × 103 4,0 × 104 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 1,6 × 102

4 3,4 × 105 6,5 × 105 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 < 1,0 × 101 2,2 × 103

образцах было ниже на несколько порядков. По истечении 3 суток 
хранения мяса при комнатной температуре наилучшие показате-
ли антимикробной активности были выявлены у пленок с добав-
лением гидролизатов, полученных путем обработки коллагеназой 
(1) и эластазой (3) слизистой прямой кишки КРС – количество 
мезофильных аэробных и факультативно анаэробных микроор-
ганизмов в образцах мяса, упакованных в указанные пленки, со-
ставляло 1,3 × 105 КОЕ/г и 1,5 × 105 КОЕ/г соответственно, у 
контрольного образца данная цифра составляла 2 × 105 КОЕ/г, а у 
интакта - 2,6 × 109 КОЕ/г. 
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Спустя 7 суток хранения мяса при температуре 4 °С наи-
большее антимикробное действие также было выявлено у пленок 
с добавлением гидролизатов, полученных путем обработки колла-
геназой (1) и эластазой (3) слизистой прямой кишки КРС, причем 
количество мезофильных аэробных и факультативно анаэробных 
микроорганизмов в образцах мяса было на два порядка меньше, 
чем у мяса в таких же упаковочных материалах, хранившегося 
при комнатной температуре в течение 3-х суток, и составляло 7 × 
103 КОЕ/г в обоих образцах, что на порядок меньше, чем у кон-
трольногообразца и на 5 порядков – чем у интакта. Наихудшие 
показатели антимикробной активности среди опытных образ-
цов, как в случае с хранением при комнатной температуре, так 
и при температуре 4 °С, были выявлены у хитозанового пленоч-
ного материала с добавлением гидролизата, полученного путем 
обработки эластазой слизистой свиной прямой кишки (4). Стоит 
отметить, что на снижение роста микроорганизмов в опытных об-
разцах могло влиять снижение активности воды, что обусловлено 
испарением влаги из мяса вследствие высокой пористости биоги-
бридных пленочных материалов.

Выводы
Согласно Техническому регламенту Таможенного союза 

«О безопасности мяса и мясной продукции» [20], исследуемые 
образцы мяса относятся к категории мясных мелкокусковых бес-
костных полуфабрикатов, в которых показатель КМАФАнМ не 
должен превышать 1 × 106 КОЕ/г. Следовательно, все образцы 
мяса, упакованные в пленки из хитозана и хранившиеся как при 
комнатной температуре в течение 3-х суток, так и при температу-
ре 4 °С в течение 7-и суток, удовлетворяли данному требованию. 
Ни в одном из опытных образцов не было обнаружено более чем 
1 × 101 КОЕ/г бактерий группы кишечной палочки (БГКП), а так-
же бактерий рода Pseudomonas и рода Proteus. Однако для данной 
категории мясных полуфабрикатов недопустимо содержание ка-
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кого-либо количества молочнокислых бактерий и дрожжей, чего 
не удалось достичь в данном эксперименте. Возможно, это обу-
словлено тем, что антимикробные пептиды, выступающие в ка-
честве активных компонентов в получаемых биогибридных упа-
ковочных материалах, в меньшей степени проявляют активность 
против вышеупомянутых микроорганизмов.

Результаты исследования свидетельствуют о том, что пле-
ночные материалы из хитозана с добавлением антимикробных 
агентов, в частности гидролизатов, полученных путем обработки 
коллагеназой и эластазой тканей прямой кишки КРС, обладаю-
тантимикробными свойствами и могут применяться в качестве 
биоактивного упаковочного материала для пищевой продукции.
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ УПАКОВКИ 
ДЛЯ ДЛИТЕЛЬНОГО ХРАНЕНИЯ КОМПЛЕКТОВ

ПОСТЕЛЬНОГО БЕЛЬЯ И ПОЛОТЕНЕЦ

В статье рассмотрены вопросы выбора транспорт-
ной упаковки для комплектов постельного белья и полотенец, 
обеспечивающей качественную сохранность продукции при 
длительном хранении в системе Росрезерва. Проведен сравни-
тельный анализ стоимости использования в качестве тары 
мешков из полипропиленовой ткани и ящиков из гофрирован-
ного картона.

Ключевые слова: мешки из полипропиленовой ткани, ящи-
ки из гофрированного картона, комплект постельного белья, по-
лотенце, тара, штабелирование.

A.N. Rogova, T.G. Kostromina, FGFI SRISP Rosreserv

CHOOSING THE OPTIMAL PACKAGING
FOR LONG-TERM STORAGE
OF BEDDING AND TOWELS

The article discusses the issues of choosing transport 
packaging for sets of bed linen and towels, ensuring high-quality 
preservation of products during long-term storage in the Federal 
Reserve System. A comparative analysis of the cost of using 
polypropylene fabric bags and corrugated cardboard boxes as 
containers has been carried out.
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Транспортирование и хранение продукции текстильной 
и легкой промышленности осуществляется в упакованном виде. 
Упаковка включает первичную упаковку самой продукции в со-
ответствии с требованиями нормативно-технических документов 
и транспортную тару. В качестве транспортной тары в соответ-
ствии с ГОСТ 7000-80 [1] могут использоваться мешки из нетка-
ного тарного полотна, упаковочных тканей, в том числе из хими-
ческих нитей, а также ящики (деревянные или из гофрированного 
картона).

Первичная упаковка комплектов постельного белья осу-
ществляется по ГОСТ 10581[2], способ укладки изделий устанав-
ливает предприятие-изготовитель с учетом обеспечения сохран-
ности товарного вида. Полотенца в соответствии с ГОСТ 8737 
[3] упаковывают в пачки  по 30 шт. Для длительного хранения 
комплекты постельного белья и полотенца дополнительно упако-
вывают в бумагу, завертывая в  1,5-2,5 оборота, придавая упаков-
ке прямоугольную форму. Торцевые стороны бумаги заделывают 
конвертным способом. Упакованный в бумагу комплект и пачку 
полотенец помещают в индивидуальный пакет из полиэтилено-
вой пленки и запаивают термошвом толщиной не менее 2 мм. 

На хранение в систему Росрезерва комплекты постельного 
белья поступили в тканевых мешках по 20 комплектов в каждом, 
полотенца - в мешках из пленочной полипропиленовой ткани по 
600 пачек в каждом.

Осмотр сформированных штабелей показал, что мешки 
складированы на поддоны горизонтально, а комплекты постель-
ного белья и пачки полотенец лежат на одной из боковых сторон 
и принимают изогнутую S-образную форму в результате дефор-
мирования, рис.1.
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а)

Рисунок 1. Штабели комплектов постельного белья (а) и полотенец (б)

б)

Кроме того, большой размер мешков приводит к свисанию 
упаковки с поддона, что дополнительно деформирует продукцию.

В соответствии с этим, для того чтобы продукция, нахо-
дясь на длительном хранении, не деформировалась и имела при 
выпуске товарный вид нами был проведен анализ возможности 
хранения постельного белья и полотенец в ящиках из гофриро-
ванного картона или в мешках меньших размеров.

Тканый полипропиленовый мешок среди широкого много-
образия видов мешочной тары остается самым популярным ви-
дом упаковки товаров, обладающий рядом преимуществ:

• полипропиленовые мешки выдерживают существенные 
нагрузки и обладают высокой ударной прочностью;

• обладают минимальной гигроскопичностью, воздухо-
проницаемостью;

• не боятся воздействия низких и высоких температур: со-
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храняют свои эксплуатационные качества в диапазоне от –70°С 
до +100°С;

• имеют низкую цену, средняя цена на мешки, рекомендо-
ванных размеров, для хранения постельного белья и полотенец в 
зависимости от размеров составляет 6-15 руб./шт. 

Еще одним достоинством полипропиленовых мешков 
является их гибкость, но для хранения продукции легкой и тек-
стильной промышленности, это достоинство превращается в не-
достаток, т.к. при длительном хранении в мешках продукция под-
вергается деформации, теряя свой товарный вид. Ведь всё-таки 
мешки - тара для транспортировки и хранения предпочтительно 
сыпучей продукции и не подходит для товаров чувствительных к 
сжатию, к которым относятся полотенца и комплекты постельно-
го белья.

Одним из серьезных недостатков полимерной упаковки 
является ее экологическая уязвимость. Эта проблема пока не име-
ет удовлетворительного решения, т.к. согласно ГОСТ 32522 [4] 
мешки, бывшие в употреблении и непригодные для переработки 
во вторичное сырье, должны быть подвергнуты захоронению или 
утилизированы в установленном порядке. Все мы хорошо пони-
маем, что не всегда после отгрузки товара упаковку отправляют 
для дальнейшей переработки. Чаще всего ее просто выкидывают 
в мусорные контейнеры. Срок полного разложения полипропиле-
на в почве составляет не менее 500 лет [5]. Тогда как, упаковка из 
гофрированного картона полностью разлагается за 2 месяца, об-
разуя после себя благоприятную питательную среду, т.к. в основе 
материала лежит натуральная целлюлоза, а значит, он является 
экологически безопасным в отличие от полиэтилена, который не 
утилизируется естественным путем и загрязняет окружающую 
среду [6]. 

Анализ показал, что для сохранения формы первичной 
упаковки пачки полотенец и комплекты постельного белья не-
обходимо укладывать в мешки горизонтально (по длине) друг на 
друга, образую кипу. Тогда при формировании штабеля мешки 
меньших размеров будут иметь устойчивое вертикальное поло-
жение. 
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Согласно ГОСТ 32522 [4] по согласованию изготовителя с 
потребителем мешки технического назначения могут выпускать-
ся различных размеров и конструкций. Исходя из этого, можно 
рекомендовать: для комплектов постельного белья - мешки с раз-
мерами 750*400 (по 14 комплектов в каждом с массой нетто – 24 
кг); для полотенец – 650*1060 (по 8 пачек в каждом мешке с мас-
сой нетто - 18 кг). 

Гофрокартон - многослойный гофрированный картон тол-
щиной 3-3,5 мм. Упаковка из гофрокартона отличается своей уни-
версальностью. Уже не один десяток лет люди перевозят и хранят 
в картонных коробках практически все виды товаров. Важно, что 
гофрокартон может использоваться как для индивидуальной упа-
ковки, так и в качестве транспортной тары. Тара из гофрокартона 
обладает массой достоинств:

• надежная защита продукции, за счет жесткости и четких 
геометрических форм тара сохраняет продукцию не только от за-
грязнений, но и от механической деформации в процессе транс-
портирования и длительного хранения;

• способность противостоять ударным нагрузкам, а также 
выдерживать локальные удары типа прокола (пробоя);

• легкость транспортировки, маркировки и складирования;
• высокая прочность и отличные такелажные качества, на-

пример ящики можно ставить друг на друга, не боясь деформа-
ции, рис.2;

• широкий ряд типоразмеров и конструкций;
• экологическая безопасность.
Предпочтительными размерами для ящиков являются 

унифицированные размеры, установленные с учетом требований 
ГОСТ 21140 [7], но для конкретных видов продукции существует 
ряд других стандартов и ГОСТ. Для продукции лёгкой промыш-
ленности используется ГОСТ 13514 [8]. По результатам прове-
денного анализа, оптимальными вариантами транспортной тары 
из гофрированного картона являются:
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- для комплектов постельного белья - ящик №8 (марка кар-
тона Т 25), габаритные размеры (с учетом примечания) - 570 х380 
х 380 мм,вместимость - 14 комплектов (по 7 шт. в высоту, по 2 шт. 
в ширину), масса нетто- 23 кг; 

- для полотенец – ящик №22 (марка картона Т 23), габарит-
ные размеры - 615 х365 х 315 мм, вместимость - 3 пачек (по 30 шт. 
в пачке), масса нетто- 7 кг.

Рисунок 2. Упаковка продукции в ящики из гофрокартона
Стоимостная оценка использования мешков из полипро-

пиленовой ткани и ящиков из гофрокартона для упаковки ком-
плектов постельного белья и полотенец приведена в таблицах 1 и 
2 (приведены усреднённые рыночные цены).

Как видно из таблиц, стоимость тары составляет:
- для комплектов постельного белья при упаковке в мешки 

- 0,7 %, при упаковке в гофроящики- 0,5%;
-для полотенец при упаковке в мешки – 0,07%, в ящики – 

0,8%.
Для сравнения, стоимость тары (ящик из гофрированно-

го картона) для мясных консервов «Говядина тушеная» от общей 
стоимости упакованной продукции составляет 1,05 %, таблица 3. 

Расчет стоимости тары для партии комплектов постельно-
го белья объемом 1000 штук и партии полотенец объемом 1000 
штук с учетом данных таблиц 1 и 2 показывает, что: 
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Таблица 1. Структура стоимости упакованных комплектов постельного белья

Таблица 2. Структура стоимости упакованных полотенец

Таблица 3. Структура стоимости упакованных мясных консервов

Вид 
траспортной 

тары

Кол-во 
продукции 

в одной 
транспортной 

таре, шт.

Стоимость 
ящика,*

руб.

Стоимость 
продукции,* 

руб.

% стоимости 
тары

Ящики 36 35 3311 1,05

Вид 
транс-

портной
 тары

Размеры 
тары, мм

Стои-
мость  
еди-
ницы 
тары, 
руб.

Кол-во 
пачек в 
одной 
транс-
порт-
ной 

таре, 
шт.

Стоимость 
продукции, руб.

% сто-
имости 
тары в 
одной 
гру-

зовой 
едини-

це

Одного 
поло-
тенца

В еди-
нице 

трансп. 
тары

Мешок 650*1060 15 8 80 19200 0,07

Ящик из 
гф/к

615*365*315 65 3 80 7200 0,8

Вид 
трас-

портной 
тары

Размеры 
тары, мм

Стои-
мость  
еди-
ницы 
тары, 
руб.

Кол-во 
ком-
плек-
тов в 
одной 
транс-
порт-
ной 

таре, 
шт.

Стоимость про-
дукции, руб.

% сто-
имости 
тары в 
одной 
гру-

зовой 
едини-

це

Одного 
ком-

плекта

В еди-
нице 

трансп. 
тары

Мешок 750*400 7,5 14 750 10500 0,07

Ящик из 
гф/к

570*380*380 57 14 750 10500 0,5
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- при общей стоимость комплектов 750 тыс.руб.- стои-
мость мешков составляет 536 руб., ящиков – 4070 руб.

- при общей стоимости полотенец 80 тыс. руб – мешков 75 
руб., ящиков – 722 руб.

Заключение
Стоимость тары незначительно влияет на стоимость гото-

вой упакованной продукции. Несмотря на большую стоимость 
упаковки в гофроящики, их использование для длительного хра-
нения комплектов постельного белья и полотенец предпочтитель-
нее, так как обеспечивает качественную сохранность и товарный 
вид продукции при выпуске, а также удобство транспортировки, 
проведения погрузочно-разгрузочных работ и складирования.
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ВИДЫ УПАКОВКИ
ДЛЯ КОНСЕРВИРОВАННОЙ ПРОДУКЦИИ 

В статье рассмотрены современные виды упаковки для 
консервированной продукции, проанализированы их достоин-
ства и недостатки.

Ключевые слова: упаковка для консервированной продук-
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ADVANCED TYPES OF
PACKAGING FOR CANNED PRODUCTS

The article discusses modern types of packaging for canned 
products, analyzes their advantages and disadvantages.

Key words: packaging for canned products, combined 
materials, multilayer polymer materials, lamister, retort bags, polymer 
packaging for food products.

Первостепенная функция упаковки – защита от окружаю-
щей среды: от пыли, солнечного света, кислорода воздуха, влаги, 
микробного обсеменения и т.д. Для выполнения этой функции 
упаковка должна быть герметичной, устойчивой к коррозии, хи-
мически инертной, долговечной и т.д. Важным фактором являет-
ся экономичность, что подразумевает не только экономию мате-
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риалов на саму упаковку, но и минимум технологических затрат 
при изготовлении продукции, экономию складских площадей при 
хранении, топлива при транспортировании.

Для консервированной продукции, срок годности которой 
составляет от двух и более лет, нужна особая упаковка. Такая упа-
ковка должна выдерживать высокие температуры стерилизации, 
быть прочной, влаго- и газонепроницаемой, не вступать в хими-
ческий контакт с пищевыми продуктами даже при длительном 
хранении.

Чаще всего консервы фасуют в металлические банки с 
крышками по ГОСТ 5981 [1]. Металлическая консервная банка 
имеет множество достоинств, таких как высокая механическая 
прочность, термостойкость, высокие барьерные свойства. Метал-
лическая упаковка хорошо изучена и предсказуемо ведет себя при 
длительном хранении консервов.

Недостатками металлической консервной упаковки явля-
ются относительно высокая стоимость, значительный вес, веро-
ятность коррозии банок и миграции металлов в пищевой продукт.

На прилавках магазинов покупатели все чаще встречают 
консервы, упакованные не в привычные для них металлические 
банки, а в полумягкие контейнеры, в пакеты или лотки из поли-
меров. Ассортимент такой продукции постоянно расширяется, 
достоинства новой упаковки оценили и производители, и потре-
бители такой продукции.

Чем же привлекают тех и других современные упаковоч-
ные решения, и что означает термин «комбинированные и много-
слойные полимерные материалы»?

Так называют двух- или многослойные материалы, для 
изготовления которых используют несколько составляющих (бу-
магу, картон, алюминиевую фольгу, полимеры). Составляющие 
слои не могут быть разделены без утраты функциональных или 
физических свойств такого материала [2].

Комбинированные материалы широко используются в пи-
щевой промышленности. Например, всем известные пакеты «Те-
трапак», в которые упаковывают соки и молочную продукцию, 
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изготовлены из слоев картона, алюминиевой фольги и полиэтиле-
на. Однако для стерилизованных консервов с длительными сро-
ками хранения комбинированные материалы стали использовать 
относительно недавно.

Одним из таких материалов является ламистер (стерал-
кон). Большинству людей это слово незнакомо, однако продукцию 
в ламистерной упаковке многие не только видели, но и покупа-
ли. Основу материала составляет алюминиевая фольга, покрытая 
лаком с внешней стороны и ламинированная полипропиленом с 
внутренней. Фольга создает свето- и газонепроницаемый барьер. 
Внутренний полипропиленовый слой защищает пищевой продукт 
от контакта с алюминием и служит для термического сваривания 
швов пакета. Полипропилен химически устойчив, нетоксичен, 
поэтому разрешен для контакта с пищевыми продуктами.

Этот материал, за рубежом получивший название «сте-
ралкон» (стерилизуемый алюминиевый контейнер), был разрабо-
тан еще в 70-х годах прошлого века в США, и, как все значимые 
изобретения, сначала использовался для нужд армии. В нашей 
стране аналогичный ему материал под названием «ламистер» по-
явился только в 90-х годах. В настоящее время материал внесен 
в действующие нормативные документы, которые, в частности, 
предусматривают возможность фасовки консервов в банки из ла-
мистера № 4Л массой нетто 250 [3], [4].

Главным достоинством материала является стойкость к 
высоким температурам, что позволяет осуществлять стерилиза-
цию (термообработку) продуктов в автоклавах. Также материал 
хорошо сваривается и штампуется, обладает высокой коррозион-
ной стойкостью, химически инертен и сохраняет вкусовые харак-
теристики продукта даже при длительном хранении. Жесткость и 
барьерные свойства материала могут быть различными и зависят 
от толщины образующих его слоев фольги и полипропилена. 

Упаковка из ламистера имеет вид банок различной формы 
и размера (рис. 1).
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Рисунок 1. Консервные банки из ламистера

Такая упаковка имеет ряд принципиальных преимуществ 
перед традиционными видами упаковки:

- более высокие вкусовые характеристики продукта (за 
счет сокращения времени стерилизации);

- меньший вес (масса банки 4Л с крышкой – всего 8 г);
-возможность нанесения красочной печати;
- травмобезопасность;
-легкость вскрытия;
-простота и удобство утилизации.
Технология изготовления консервов в потребительской 

упаковке из ламистера более экономична, чем для консервов в 
традиционной металлической банке, и выгодна производителям. 
Во-первых, за счет высокой скорости прогрева и охлаждения со-
кращается длительность и снижается энергоемкость процесса 
стерилизации. Во-вторых, технология позволяет совмещать опе-
рации наполнения и герметизации упаковки на одном оборудова-
нии, что сокращает потребности в производственных площадях. 
Кроме того, благодаря легкому весу и компактности пустой тары 
(банки вкладываются одна в другую) уменьшаются расходы на 
транспортирование и складирование новой упаковки. А большой 
диапазон емкостей банок, от 25 до 1200 мл, дает возможность 
расширять ассортимент продукции.

Мягкость ламистера является как достоинством этой упа-
ковки, так и ее самым серьезным недостатком. С одной стороны, 
такая упаковка нетравмоопасна и удобна для вскрытия. С другой 
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стороны, она легко деформируется, теряет товарный вид, поэтому 
требует аккуратной транспортировки и бережного складирова-
ния. Именно последним обстоятельством объясняется некоторая 
настороженность торговых сетей в отношении консервов в новой 
упаковке.

Чаще всего на прилавках наших магазинов в ламистере 
можно встретить влажные корма для животных, паштеты в бан-
ках небольшого объема. Однако предприятия-изготовители, оце-
нив удобство и безопасность материала, постоянно увеличивают 
ассортимент, применяя ламистер для упаковки готовых вторых 
обеденных блюд, таких как каши с мясом, плов, котлеты с гарни-
ром и т.д.

Существенной проблемой, требующей дополнительного 
изучения, является определение срока годности консервов, упа-
кованных в ламистерные банки. В нормативных документах ре-
комендуемый срок годности для мясных консервов «Мясо туше-
ное» в ламистере – 3 года [3], для мясорастительных консервов 
– 2 года [4]. Существует возможность установления более дли-
тельных сроков годности консервов в такой упаковке, однако для 
этого требуются дополнительные исследования.

Еще одним интересным упаковочным решением для кон-
сервов являются реторт-пакеты. Потребители привыкли покупать 
в реторт-пакетах майонез, различные соусы, молочную продук-
цию. Однако мясные и мясосодержащие консервы с длительным 
сроком хранения в такой упаковке в России пока выпускают еди-
ничные производители.

Название «реторт-пакет» произошло от английского сло-
восочетания «retortable pouch» и дословно переводится как стери-
лизуемый пакет. Материал пакетов, предназначенных для стери-
лизуемых консервов, представляет собой многослойную пленку, 
основой которой так же, как в ламистере, является алюминиевая 
фольга, ламинированная полимерами. Чаще всего используют по-
липропилен, полиэтилен и полиэтилентерефталат (ПЭТФ). Вид 



218

Инновационные технологии производства и хранения

полимера, толщина и количество слоев пленки определяют меха-
ническую прочность пакетов и их барьерные свойства.

Алюминиевая фольга в полимерной пленке гораздо тонь-
ше, чем в ламистере (около 7 мкм по сравнению с 50 – 100 мкм 
в ламистере), поэтому при достаточной прочности материал гиб-
кий и легкий. Внутренние слои пленки (фольга и полипропилен) 
выполняют те же функции, что и в ламистере. Внешний слой 
придает пакету достаточную прочность. Также на него с внутрен-
ней стороны наносится многокрасочный рисунок и необходимая 
информация о продукте. В некоторых случаях, для увеличения 
барьерных свойств и эластичности пленки, между слоями алюми-
ниевой фольги и полипропилена добавляют слой нейлона. Такую 
пленку, например, используют для пакетов с тушеным мясом, ко-
торые должны выдерживать высокую температуру стерилизации. 
Для некоторых продуктов с коротким сроком годности допускает-
ся применение реторт-упаковки либо без нейлона, либо без фоль-
ги. 

Реторт-упаковка обладает всеми преимуществами лами-
стера, но, безусловно, превосходит его по легкости, компактности 
и удобству использования.

Реторт-пакеты могут быть различной формы и размеров, 
для полных консервов чаще всего используются стоячие пакеты с 
донышком – дой-паки (рис. 2).

Считается, что первые консервы в реторт-пакетах появи-
лись в 60-х годах и поставлялись для нужд армии США. Приме-
нение их в гражданских целях начиналось, как и в случае с лами-
стером, с влажных зоокормов. Впоследствии, оценив прочность, 
удобство, надежность и универсальность инновационной упаков-
ки, производители создали широкие линейки пищевых консерви-
рованных продуктов в реторт-пакетах. Это не только традицион-
ные тушенка, готовые вторые блюда из мяса, овощей и круп, но 
также продукты с повышенной влажностью (различные супы).

Быстрому расширению ассортимента первых и вторых 
блюд в реторт-упаковке способствуют высокие вкусовые харак-
теристики консервированных продуктов. Это объясняется более 
короткими и мягкими, чем для стеклянной или металлической 
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Рисунок 2. Мясные консервы в реторт-пакетах

банки, режимами стерилизации. В таких продуктах отсутствует 
привкус металла, который иногда возникает у консервов в жестя-
ных банках при длительном хранении.

Многослойные полимерные пленки обладают хорошими 
барьерными свойствами и надежно защищают продукт от сол-
нечных лучей, влаги, кислорода воздуха. Они очень прочные и 
выдерживают большие нагрузки на разрыв. Прочность пакета 
снижается там, где нарушается целостность материала, то есть 
на швах пакета. Шов выполняют методом термосваривания, и 
к нему предъявляются высокие требования. Шов должен быть 
сплошным, гладким, без складок и морщин по всему периметру 
упаковки и обеспечивать ее герметичность [5]. Прочность свар-
ного шва определяется нагрузкой, которую он должен выдержи-
вать в течение 1 минуты без нарушения герметичности. Для мяс-
ных и мясосодержащих консервов прочность термошва должна 
быть не менее 49 Н (ньютон) на 1 см2 средней линии периметра 
или длины шва [3].

В настоящее время реторт-пакеты – привычная упаковка 
для пищевых, в том числе консервированных продуктов во мно-
гих странах, включая европейские. В России, где большинство 
предприятий-изготовителей в качестве упаковки для консервов 
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предлагают традиционную металлическую банку, ситуация стала 
меняться только в последнее время.

Упаковка из многослойных полимеров для консервирован-
ной продукции может быть выполнена не только в виде пленки, 
но и в виде жестких пластиковых банок и лотков любой формы. 
Как правило, основу материала составляют несколько различных 
слоев полимеров, таких как ПЭТФ, полиэтилен высокой и низкой 
плотности, поливинилхлорид, полистирол, полипропилен. Банки 
могут быть укупорены полимерной пленкой, в том числе мно-
гослойной с барьерным слоем либо металлическими крышками 
(Рис. 3).

Рисунок 3. Консервы в упаковке из полипропилена

Поскольку в материале нет слоя алюминиевой фольги, ба-
рьерные свойства такого материала меньше, чем у многослойных 
комбинированных материалов, и зависят от толщины стенок. Со-
ответственно, консервы в такой упаковке имеют более короткие 
сроки годности. Полимерная банка тяжелее, чем упаковка из ла-
мистера и реторт-пакетов, но легче металлических банок. Она так 
же, как и другие виды полимерной упаковки, термостабильна и 
не выделяет в пищевой продукт токсичных веществ ни при сте-
рилизации, ни при хранении, гарантирует промышленную сте-
рильность и безопасность продукции в пределах срока годности, 
сохраняет высокие вкусовые качества продукта.

Качество и безопасность этого вида упаковки характеризу-
ется несколькими показателями. Кроме показателей безопасности 
согласно ТР ТС 005/2011 [6], и герметичности, определение кото-
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рой обязательно для всех видов упаковки из комбинированных 
и многослойных полимерных материалов, полимерная упаковка 
для пищевой продукции тестируется на стойкость к горячей воде, 
прочность на удар при свободном падении, на усилие сопротив-
ления сжатию [7].

Очевидным достоинством жесткой полимерной упаковки 
является удобство применения. Банка выдерживает высокие тем-
пературы (при беспламенном нагреве) и проницаема для микро-
волн, это позволяет разогревать продукт непосредственно в упа-
ковке и употреблять в пищу, не перекладывая в тарелку.

Еще одно важное преимущество полипропиленовой бан-
ки – ее прочность. Она выдерживает большую механическую на-
грузку без деформации и потери герметичности, что значительно 
облегчает ее транспортирование и хранение. 

К недостаткам этого вида упаковки следует отнести бо-
лее низкие барьерные свойства (по сравнению с многослойными 
пленками на основе алюминиевой фольги), а также высокую сто-
имость, что в конечном итоге отражается на стоимости готового 
продукта.

Следует отметить, что в нашей стране консервированную 
продукцию длительного хранения в жесткой полимерной банке 
выпускают единичные предприятия, хотя, безусловно, этот вид 
упаковки очень перспективен.

На сегодняшний день производство консервированных 
продуктов, готовых обеденных блюд, продуктов быстрого приго-
товления – один из самых стабильно развивающихся сегментов 
пищевой отрасли. Важную роль в позиционировании продукции 
играет удобная, красочная, эргономичная упаковка, приготовле-
ние продукта в которой требует минимума временных затрат.

Комбинированная и многослойная полимерная упаковка 
пищевых продуктов, представленная во множестве вариаций ви-
дов, объемов, форм, полностью отвечает запросам времени и уже 
сейчас составляет конкуренцию традиционным жестяным или 
алюминиевым банкам.

Благодаря таким преимуществам новых видов упаковки 
как технологичность, экономичность и эргономичность, есть все 
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основания полагать, что предложение консервированной продук-
ции в этой упаковке будет расти, а ассортимент расширяться.
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В статье проведен анализ возможного направления из-
менения качества нефтепродуктов при хранении в отводах 
магистральных нефтепродуктопроводов и технологических 
трубопроводах нефтебаз и определены требования к закладке 
и организации хранения в данных условиях.
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STORAGE OF PETROLEUM PRODUCTS
IN BRANCHES OF OIL PRODUCT PIPELINES
AND PROCESS PIPELINES OF TANK FARMS

The article analyzes the possible direction of changes in the 
quality of petroleum products during storage in the branches of 
main oil product pipelines and process pipelines of tank farms and 
defines the requirements for loading and organizing storage in these 
conditions.

Key words: storage, petroleum products, pipeline, quality, 
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Основная часть хранения нефтепродуктов, в том числе 
длительного хранения осуществляется в резервуарах различного 
типа, объема и способа расположения. Выбор способа хранения 
и типа применяемых резервуаров во многом зависит от свойств 
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нефтепродуктов, так как в каждом конкретном случае рассматри-
ваются все аспекты, оказывающие влияние, как на количествен-
ную, так и на качественную сохранность продукции на протя-
жении всего срока хранения. Так, для автомобильных бензинов, 
обладающих высокой испаряемостью, применяют резервуары, 
оснащенные понтонами и плавающими крышами. Для авиацион-
ных керосинов специальные требования, обусловленные необхо-
димостью обеспечения безопасности эксплуатации летательных 
аппаратов, предъявляют к внутренним покрытиям резервуаров, 
которые должны быть инертны к воздействию топлива и, в свою 
очередь, в результате длительного контакта не оказывать воздей-
ствия на изменение его качественных характеристик. 

В то же время, в ряде случаев имеет место, в том числе 
в течение длительного времени, хранение нефтепродуктов в от-
водах магистральных нефтепродуктопроводов (МНПП) и техно-
логических трубопроводах нефтебаз и складов горючего (ТТ). В 
этой связи необходимо оценить возможность изменения их ка-
чества и возможные сроки хранения, при которых может быть 
обеспечена их физико-химическая стабильность. В целях оценки 
возможных направлений изменения качества нефтепродуктов в 
отводах МНПП и ТТ проведен анализ условий хранения и сопут-
ствующих процессов. 

На скорость протекания окислительных процессов в не-
фтепродуктах, находящихся на длительном хранении, в первую 
очередь оказывают влияние растворенный в них кислород и не-
стабильные углеводороды. Концентрация растворенного кисло-
рода в локальных объемах топлива, где возникают благоприятные 
условия для зарождения радикально-цепных реакций окисления, 
влияет на скорость их протекания. Подпитка растворенным кис-
лородом зон протекания реакций, в условиях статики может про-
исходить только за счет процесса массопереноса. С учетом того, 
что отводы МНПП и большая часть ТТ в большинстве случаев за-
глублены, средняя температура находящихся в них нефтепродук-
тов остается практически неизменной, процесс массопереноса и 
выравнивания концентраций активных компонентов в нефтепро-
дуктах, заложенных на хранение, происходит в основном за счет 
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молекулярной диффузии. Исходя из предположения, что скорость 
окисления лимитируется скоростью диффузии растворенного 
кислорода в рассматриваемом объеме нефтепродукта, для оценки 
окислительной активности нефтепродуктов при хранении в отво-
дах МНПП и ТТ применен подход, предложенный в работе [1]. 
В соответствии с данным подходом окислительная активность 
нефтепродуктов, заложенных на длительное хранение в подзем-
ные хранилища, косвенно оценивается по скорости диффузии 
растворенного кислорода в объеме нефтепродукта, характерном 
для рассматриваемых условий хранения. Для определения ско-
рости диффузии растворенного кислорода условно принимается, 
что она не будет существенно отличаться от скорости взаимной 
диффузии в модели, представляющей смесь 2-х индивидуальных 
углеводородов.

Рассматриваемая модель предполагает анализ взаимной 
диффузии в смеси индивидуальных углеводородов А и В. В каче-
стве компонентов модельной пары выбраны бензол c молярной 
массой 78 г/моль (А) и декан с молярной массой 142,3 г/моль (В). 
При мольном соотношении 1:1 рассматриваемая двухкомпонент-
ная система будет содержать 35,4 % бензола и 64,6 % декана. 
Средняя плотность модельной смеси:

                                                            (1) 
С учетом плотности компонентов ρА = 874 кг/м3 и ρВ = 

730 кг/м3 [2], средняя плотность смеси в обычных условиях со-
ставит 781 кг/м3 (рассматриваемая смесь, по уровню плотности 
достаточно близка к уровням плотностей, характерных для свет-
лых нефтепродуктов, в т.ч. автомобильных бензинов, дизельных 
топлив и топлив для реактивных двигателей, что позволяет рас-
сматривать ее в качестве модельной по отношению к данным ви-
дам нефтепродуктов).

Если принять объем смеси равным 1000 м3, то в смеси бу-
дет содержаться 276,5 т бензола и 504,5 т декана.

Принимая диаметр участка трубопровода  d = 0,5 м, длина 
трубопровода (L) составит 5096 м. Исходя из заданных условий 
соотношения компонентов в смеси, граница раздела компонентов 
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будет находиться на высоте h1 = 0,18 м от нижней образующей, 
таким образом бензол в количестве 138,25 т (1/2 объема компо-
нента в рассматриваемой смеси) должен продиффундировать на 
расстояние  h2 = 0,32 м, а декан в количестве 252,25 т на расстоя-
ние h1 (0,18 м) через сечение площадью (S). Поскольку площадь 
сечения представляет собой границу раздела компонентов A и B, 
она вычисляется как произведение длины трубопровода (L, м) на 
длину границы раздела компонентов по сечению трубопровода (l, 
м) (рис.1). 

Рисунок 1. Сечение трубопровода

S = L·l                                                                                     (2)
        (3)               
Подставляя полученные значения в выражение 2 получим, 

площадь сечения равную 2446,1 м2.
Средний коэффициент диффузии системы бензол-декан 

согласно данным [3] равен  м2/сут.
	В работе [4] массовый поток (jА, кг/(м2·с)) компонента А в 
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системе АВ согласно первому закону диффузии Фика предложе-
но рассчитывать по формуле:

                                                                   (4),
	где:     ρ – массовая плотность смеси А и В (кг/м3);
	DАВ – массовый коэффициент диффузии (м2/с);
	 - оператор набла (Гамильтона) (1/м);
	WА - массовая доля компонента А.
	Для определения времени диффузии (dt) при известном 

количестве вещества (dm), продиффундировавшем в направлении 
оси (x) через сечение (S) при градиенте концентрации (-∂C/∂x), 
применяя формулу, выведенную из первого закона диффузии 
Фика [4]:

                                                                       (5),
	где: D -  коэффициент диффузии
получаем выражение:

        		                                                (6).
Проинтегрировав выражение в пределах времени от 0 до τA 

(количество времени за которое продиффундирует m вещества А) 
и принимая, что изменение концентрации СА линейно зависит от 
х, получаем уравнение для расчета: 

                                                                           (7).
Подставив полученные значения величин в выражение 7, 

получили:

В результате проведенных расчетов сделан вывод о том, 
что поскольку окислительные процессы в объеме хранимого не-
фтепродукта протекают постоянно за счет подпитки зон реакции 
растворенным кислородом и реакционно активными углеводоро-
дами, входящими в состав светлых нефтепродуктов, а следствием 
окисления будет являться изменение характеристик нефтепро-
дуктов, влияющее на уровень их эксплуатационных свойств, дли-
тельное хранение в отводах МНПП и ТТ нежелательно. Контроль 
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качества нефтепродуктов, находящихся на хранении в отводах 
МНПП и ТТ должен в первую очередь предусматривать анализ 
показателей, характеризующих изменение химической стабиль-
ности - одной из основных эксплуатационных характеристик 
нефтепродуктов [5]. К таким показателям могут быть отнесены, 
в том числе, показатели «Концентрация фактических смол» и 
«Кислотность». 

Известно, что на стенках отводов магистральных нефте-
продуктопроводов в результате контакта с нефтепродуктами об-
разуются смолисто-парафиновые отложения, которые в свою 
очередь при закладке нефтепродуктов на хранение будут оказы-
вать влияние на изменение уровня их химической стабильности. 
Исследования, проведенные при оценке возможности закладки 
нефтепродуктов на длительное хранение в газопроводы, показа-
ли [6], что изменение качественного состояния нефтепродуктов 
протекало в ускоренном темпе, в сравнении с хранением в стаци-
онарных резервуарах. Основными причинами стали наличие на 
стенках трубопроводов отложений, влияющих на ускорение окис-
лительных реакций при их контакте с углеводородами нефтепро-
дуктов, и большая площадь контакта, связанная с малым диаме-
тром трубопровода в сравнении с резервуарными емкостями. 

Зависимость изменения качества нефтепродуктов (Q) от 
факторов, включающих внешнее воздействие (Fi) и свойства не-
фтепродуктов (Fj), при хранении в отводах МНПП может быть 
выражена в виде:

)                          (8),
где: S – площадь контакта нефтепродукта с внутренни-

ми стенками отвода нефтепродуктопровода, м2;
	d – диаметр трубопровода, м;
	Сg – поверхностная концентрация отложений, кг/м2;
	t – время хранения, сут.;
	Ссм – концентрация фактических смол;
	СО – концентрация свободного кислорода;
	Тос – термоокислительная стабильность.
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Таким образом, по результатам анализа факторов, оказы-
вающих влияние на изменение качества нефтепродуктов [7], мо-
гут быть определены основополагающие условия, которые долж-
ны соблюдаться при планировании закладки нефтепродуктов на 
хранение в отводы МНПП и ТТ, а именно:

- качество нефтепродуктов должно соответствовать требо-
ваниям нормативной документации, по которой они произведены;

- имеется запас качества по показателям, наиболее склон-
ным к изменению при хранении;

- планируемые сроки хранения нефтепродуктов должны 
определяться с учетом имеющегося у них запаса качества; 

- отвод МНПП или ТТ должен быть подготовлен к приему 
нефтепродукта, предназначенного к хранению, в том числе путем 
очистки с применением механических очистных устройств и уда-
ления скоплений воды;

- при планировании хранения нефтепродуктов в отводах 
магистральных нефтепроводов, они должны быть предваритель-
но освобождены от остатков нефти и очищены от асфальто-смо-
ло-парафиновых отложений с комплексным применением меха-
нических очистных устройств и средств химической очистки, с 
проведением контроля готовности к приему нефтепродуктов [8];

- для снижения обводненности нефтепродукта за счет кон-
денсации воды объем нефтепродукта, предназначенный для за-
кладки на хранение, должен быть максимально равен полезному 
объему заполняемого отвода;

- в случаях, когда объем нефтепродукта, помещенного на 
хранение меньше полезного объема отвода МНПП или ТТ, сво-
бодный объем полости трубопровода должен заполняться инерт-
ным газом, с рабочим давлением трубопровода;

- помещение товарного нефтепродукта на хранение в от-
вод МНПП или ТТ, допускается только на объем содержащегося 
на хранении нефтепродукта той же марки, отвечающего требова-
ниям качества, установленным нормативными документами для 
данной марки;

- хранение топлив для реактивных двигателей допускается 
только в отводах, имеющих специальное антикоррозионное по-
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крытие. В составе компонентов покрытия не должно содержаться 
соединений цинка, меди, кобальта, ванадия и кадмия.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА
КРУПЯНЫХ ПРОДУКТОВ

ДЛЯ ЛИЦ ПОЖИЛОГО ВОЗРАСТА

Здоровое питание – одна из составляющих комплекс-
ного лечения геронтологических пациентов (возраст 65+) с 
коморбидной патологией (сердечно-сосудистые заболевания и 
сахарный диабет 2 типа) и поддержания общего состояния 
здоровья лиц пожилого и старческого возраста. Число людей 
пожилого и старческого возраста неуклонно растет. В соот-
ветствии с Указом Президента "О национальных целях и стра-
тегических задачах развития Российской Федерации на период 
до 2024 года" основной целью является повышение ожидаемой 
продолжительности жизни до 78 лет "на пути 80+". Для лиц 
пожилого и старческого возраста характерно наличие комор-
бидной патологии, то есть сочетание ряда заболеваний. Этим 
определяется сложность медико-биологического обоснования 
и разработки пищевой продукции геродиетического питания, 
в связи с тем, что питания играет основную роль в лечении 
и профилактике вышеперечисленных заболеваний. Здоровое 
питание предусматривает снабжение организма определён-
ными количествами энергии и пищевых веществ (белков, жи-
ров, углеводов, пищевых волокон, минеральных веществ и ви-
таминов), в зависимости от физиологических и возрастных 
потребностей человека. Однако содержание макро- и микро-
нутриентов в отдельных пищевых продуктах, как правило, не 
удовлетворяет необходимые потребности человека. Одним из 
оптимальных путей решения данной проблемы является раз-
работка и производство пищевых продуктов с заданными фи-
зико-химическими, технологическими и органолептическими 
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свойствами. К такой продукции относится специализирован-
ная пищевая продукция для питания лиц пожилого возраста, в 
том числе в заданным химическим составом, оптимизирован-
ная по содержанию макро- и микронутриентов под потребно-
сти организма с учетом наличия коморбидной патологии. Для 
получения крупяных продуктов обогащенных макро- и микро-
нутриентами для лиц пожилого возраста будет использован 
способ формования их на макаронных прессах, который позво-
ляет вырабатывать комбинированные изделия, состоящие из 
необходимого количества компонентов с заданным химиче-
ским составом. Объектом исследования являются крупяные и 
макаронные изделия предназначенных для коррекции рационов 
больных геронтологического профиля. Разработанные пище-
вые продукты могут быть использованы как в стационарных 
условиях, так и в амбулаторных условиях. 

Ключевые слова: зерновые продукты, клетчатка, пище-
вые волокна, растительное сырье, биологически активные веще-
ства, рацион, рецептуры, технология, безопасность, эффектив-
ность.

S.A. Urubkov, PhD, S.O. Smirnov, PhD, A.A. Korolev, PhD, 
«Scientific Research Institute of Food-concentrate Industry and 
Special Food Technology» - branch «Federal Research Center of 
Nutrition and Biotechnology and Food safety»

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY
FOR THE PRODUCTION OF CEREAL PRODUCTS

FOR THE ELDERLY

Healthy nutrition is one of the components of comprehensive 
treatment of gerontological patients (age 65+) with comorbid pathology 
(cardiovascular diseases and type 2 diabetes) and maintenance of 
the General health of the elderly and senile. The number of elderly 
and senile people is steadily increasing. In accordance with the 
Presidential decree "on national goals and strategic objectives 
for the development of the Russian Federation for the period up 
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to 2024", the main goal is to increase life expectancy to 78 years 
"on the path of 80+". Elderly and senile people are characterized 
by the presence of comorbid pathology, that is, a combination of a 
number of diseases. This determines the complexity of the medical 
and biological justification and development of food products of 
gerodietic nutrition, due to the fact that nutrition plays a major role 
in the treatment and prevention of the above diseases. A healthy 
diet provides the body with certain amounts of energy and nutrients 
(protein, fat, carbohydrates, dietary fiber, minerals, and vitamins), 
depending on the physiological and age-related needs of the person. 
However, the content of macro-and micronutrients in individual 
food products, as a rule, does not meet the necessary human needs. 
One of the best ways to solve this problem is the development and 
production of food products with specified physical, chemical, 
technological and organoleptic properties. Such products include 
specialized food products for the elderly, including those with a 
given chemical composition, optimized for the content of macro-
and micronutrients for the needs of the body, taking into account 
the presence of comorbid pathology. To obtain cereal products 
enriched with macro-and micronutrients for the elderly, a method 
of forming them on pasta presses will be used, which allows you to 
produce combined products consisting of the required number of 
components with a given chemical composition. The object of the 
study is cereals and pasta intended for correcting the diets of patients 
with gerontological profile. The developed food products can be used 
in both inpatient and outpatient settings.

Key words: grain products, fiber, dietary fiber, vegetable raw 
materials, biologically active substances, diet, recipes, technology, 
safety, efficiency.

Введение
Геродиетические продукты питания (gerodietetic food 

products) – это продукты питания, предназначенные для старею-
щего организма и способствующие задержке процессов старения.

Организационные аспекты питания, принципы режима 
приема пищи, обеспечение сбалансированности всех нутриен-
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тов и понимание роли диеты по лечебному эффекту на организм 
пожилых людей при различных заболеваниях составляют основу 
геронтологии. Обеспечение потребностей организма в пищевых 
веществах и энергии, нормализация функционального состояния 
органов и обменных процессов, нарушенных в связи с физиоло-
гическим старением и сопутствующими заболеваниями, является 
основной целью питания пожилых людей [1-4]

Постепенное снижение общей калорийности питания по 
мере старения организма – одно из наиболее важных требований 
геродиетики. Снижение калорийности питания является адапта-
ционной потребностью старости. Также следует учитывать то, 
что возрастные особенности обменных процессов в пожилом воз-
расте требуют большей индивидуализации питания. Рекоменда-
ции калорической потребности в пище людей старших возрастов 
согласуются с известными процессами, характеризующими ста-
рение: снижение величины основного обмена, величины актив-
ной (мышечной) массы тела, замедление интенсивности обмен-
ных процессов, физиологических реакций и других показателей 
жизнедеятельности организма [5-8].

В процессе старения в организме снижается способность 
ассимилировать белки, в результате чего увеличиваются эндоген-
ные потери белковых, минеральных компонентов пищи и вита-
минов. Развитие у престарелых лиц витаминной недостаточности 
может привести к дезадаптации ферментных систем и связанных 
с ней нарушений окислительных процессов, что, в свою очередь, 
может вызвать хронические гиповитаминозные состояния. Ука-
занные нарушения способствуют появлению признаков преждев-
ременного увядания организма. Таким образом, наряду с другими 
факторами, алиментарный фактор имеет большое значение для 
профилактики нарушений обмена веществ у лиц пожилого воз-
раста [9].

Важна и антиатеросклеротическая направленность пище-
вого рациона. Она может быть достигнута, с одной стороны, за 
счет снижения общей энергетической ценности питания, а с дру-
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гой – за счет включения в пищевой рацион продуктов, оказываю-
щих нормализующее влияние на процессы липохолестеринового 
обмена. Рекомендуется увеличивать долю растительных жиров 
(по сравнению с животными) в суточном рационе.

Важнейшей задачей является обеспечение организма по-
жилых людей необходимым количеством витаминов и минера-
лов. Ежегодное увеличение числа пожилых людей, страдающих 
остеопорозом, диктует необходимость коррекции макро- и ми-
кроэлементного состава рациона. Недостаток витаминов B1 и В2 
наблюдается у 40 % населения нашей страны, перешагнувших 
50-летний возрастной рубеж. Дефицит В6 испытывают 10-30 % 
пенсионеров. Аскорбиновой кислоты не хватает в организме 60 
% людей старше 50, ретинола (А) – 40 %, витамина В12 – 20 %. 
Самая неблагополучная картина складывается с витамином E. По 
данным многочисленных исследований, его дефицит испытывают 
около 80 % пенсионеров. В организм пожилого человека должны 
поступать такие минеральные вещества, как кальций, магний, же-
лезо, йод, селен. [10-11]. В связи с этим необходимо предусмот-
реть добавку в виде витаминно-минерального комплекса (ВМК).

Отдельно необходимо выделить йододефицит – опасное 
явление для организма человека в пожилом возрасте, которое 
может привести к серьезным последствиям. Чтобы его избежать, 
надо правильно составлять свой рацион и следить за тем, чтобы в 
нем присутствовали продукты богатые йодом. 

Как следует из данных, представленных в таблицах 1, 2 
и 3, суточная норма потребления белков для людей пожилого 
возраста должна составлять в среднем около 65г., то есть 13–14 
% энергетической потребности, причем до 40 % потребности в 
белках должно удовлетворяться за счет продуктов растительного 
происхождения. Суточная потребность в жирах для людей пожи-
лого возраста составляет в среднем 75г, при этом в рационе долж-
но быть определенное соотношение ПНЖК, мононенасыщенных 
(МНЖК) и насыщенных (НЖК) жирных кислот.
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Таблица 1. Рекомендуемое потребление энергии, белков, жиров
и углеводов для лиц пожилого возраста (в день) [12]

Таблица 2. Рекомендуемое суточное потребление витаминов
для лиц пожилого и старческого возраста [12]

Таблица 4. Рекомендуемое суточное потребление минеральных веществ
для лиц пожилого и старческого возраста [12]

Возраст

Минеральные вещества

каль-
ций,
мг

фос-
фор,
мг

маг-
ний,
мг

ка-
лий,
мг

на-
трий,

мг

же-
лезо, 

мг

хром, 
мкг

йод, 
мкг

цинк, 
мкг

Мужчины

старше 
60 лет 1000 800 400 2500 1300 10 50 150 12

Женщины

старше 
60 лет 1000 800 400 2500 1300 18 50 150 12

Возрастные
группы

Энергия
(ккал)

Белок (г)
Жиры

(г)
Углеводы 

(г)всего в т. ч. 
животные

Мужчины старше 
60 лет 2300 68 34 77 335

Женщины старше 
60 лет 1975 61 30,5 66 284

Возраст

Витамины

В1,
мг

В2, 
мг

В6, 
мг

В12, 
мкг

РР, 
мг

С,
 мг

А, 
мкг 
РЭ

Е, 
мг

D, 
мкг

Мужчины

старше 60 
лет 1,5 1,8 2,0 3,0 20 90 900 15 15

Женщины

старше 60 
лет 1,5 1,8 2,0 3,0 20 90 900 15 15
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В основу построения питания практически здоровых лиц 
пожилого и старческого возрастов должны быть положены следу-
ющие основные принципы:

1. Энергетическая сбалансированность рационов питания 
по фактическим энерготратам.

2. Антиатеросклеротическая направленность пищевых ра-
ционов.

3. Максимальное разнообразие питания и сбалансирован-
ность его по всем основным незаменимым факторам питания.

4. Оптимальное обеспечение пищевых рационов веще-
ствами, стимулирующими активность ферментных систем в ор-
ганизме.

5. Использование в питании продуктов и блюд, обладаю-
щих достаточно легкой ферментной активностью.

Вышеизложенные принципы должны быть учтены при 
разработке продуктов предназначенных для коррекции рационов 
больных геронтологического профиля, в том числе с коморбид-
ными патологиями. Важным пунктом при разработке новых ге-
родиетических продуктов является удовлетворение потребностей 
людей пожилого возраста в пищевой продукции с учетом индиви-
дуальных предпочтений и возрастных изменений организма. 

Разработка рецептур продуктов, отвечающих требованиям 
предъявляемым к геродиетическому рациону предполагает ис-
пользование различных компонентов способных удовлетворить 
потребности стареющего организма в дефицитных макро- и ми-
кронутриентах, тем самым предупредить возникновение и разви-
тие заболеваний, продлить активный период жизни может стать 
сырье растительного происхождения. Эти компоненты в своём 
составе также должны содержать биологически активные веще-
ства в т. ч. антиоксиданты (флавоноиды, β – каротин, витамин Е, 
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йод), благотворно влияющих на физиологические процессы в ор-
ганизме, обладающих геропротекторными свойствами. 

Для выбора наиболее приемлемого и перспективного про-
дукта с целью создания на его основе специализированного пи-
щевого продукта было изучена структура потребления отдельных 
групп пищевых продуктов лицами пожилого и старческого воз-
раста. Установлено, что такая группа продуктов, как крупяные и 
макаронные изделия, входят в ежедневный рацион питания более 
половины населения данной возрастной категории и поэтому яв-
ляются удобной моделью для создания на их основе специали-
зированных пищевых продуктов предназначенных для коррекции 
рационов больных геронтологического профиля, в том числе с 
коморбидными патологиями [13].

В настоящее время Российскими и зарубежными учеными 
проводятся исследования по созданию различных видов диабети-
ческой продукции на зерновой основе. Выявлено более 350 работ 
по исследованию технологий новых видов специализированных 
продуктов геронтологического питания; применению различного 
вида основ, компонентов и добавок; пищевой и энергетической 
ценности продуктов, а также оценке качества и безопасности.

На основании медико-биологического обоснования, а так-
же на основании проведённого информационного поиска были 
рассмотрены следующие компоненты для разработки технологий 
и рецептур специализированных продуктов: гречневая, ячменная, 
гороховая, фасолевая, чечевичная, нутовая мука, а также добавки 
- сушеная ламинария в виде порошка и витаминно-минеральный 
комплекс. С целью получения неразваривающихся макаронных 
изделий рассматривался сухой яичный порошок.

Пищевая ценность сырья определяется его химическим 
составом: содержанием белков, углеводов, витаминов и мине-
ральных веществ. Данные по пищевой ценности выбранного кру-
пяного сырья представлены в таблице 4.
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Таблица 4. Рекомендуемое суточное потребление минеральных веществ
для лиц пожилого и старческого возраста [12]

Показатель Ячмень Гречиха Горох Фасоль Чечеви-
ца Нут

Белки, г 10,3 13,25 23,82 23,58 24,63 20,47
Жиры, г 2,4 3,4 1,16 0,83 1,06 6,04

Углеводы, г, 56,4 61,5 63,74 60,01 63,35 62,95
Вода 14 9,75 8,62 11,75 8,26 7,68

Зола, г. 2,29 2,1 2,66 3,83 2,71 2,85
Суммарное содер-
жание сахаров, г. 0,8 - 8,0 - 2,0 10,7

клетчатки, г. 14,5 10 25,5 12,4 10,7 12,2
крахмала , г. - - н/д 24,9 49,9 н/д

Витамин A, мкг - - 7,0 0,0 2,0 3,0

Бета-каротин,
мкг - - 89,0 0,0 23,0 40,0

Витамин E, мг 1,7 - 0,1 0,2 0,5 0,8
Витамин K, мкг - - 14,5 19,0 5,0 9,0
Витамин C , мг - 0,0 1,8 4,5 4,5 4,0
Витамин B1 мг 0,33 0,1 0,7 0,5 0,9 0,5
Витамин B2 мг 0,13 0,43 0,2 0,2 0,2 0,2
Витамин B3, мг 6,5 - 2,9 2,1 2,6 1,5
Витамин B4, мг 110 - 95,5 н/д 96,4 99,3
Витамин B5, мг 0,7 1,23 1,8 0,8 2,1 1,6
Витамин B6, мг 0,47 0,21 0,2 0,4 0,5 0,5
Витамин B9, мкг 40 30 274,0 394,0 479,0 557,0

Кальций, мг 93 18 37,0 143,0 35,0 57,0
Железо, мг 7,4 2,2 4,8 8,2 6,5 4,3
Магний, мг 150 231,0 49,0 140 47 79,0
Фосфор, мг 353 347,0 321,0 407 281 252,0
Калий, мг 453 460,0 823,0 1406 677,0 718,0
Натрий, мг 32 1,0 15,0 24,0 6,0 24,0
Цинк, мг 2,71 2,4 3,6 2,8 3,3 2,8
Медь, мг 0,47 1,1 0,8 1,0 0,8 0,7

Марганец, мг 1,48 1,3 1,2 1,0 1,4 2,14
Селен, мкг 22,1 8,3 4,1 3,2 0,1 0,0

Фтор 106 н/д н/д 0,0
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Из таблицы видно, что бобовые отличается от зерновых 
высоким содержанием белков у фасоли (23,58%), гороха (23,82%) 
и чечевицы (24,63%) этот показатель выше, чем у нута (20,47%). 
По показателю количества клетчатки у фасоли её значитель-
но меньше (2,2 г) чем у остальных круп. По содержанию жира 
следует отметить его повышенное содержание у нута (6,04г), по 
сравнению с остальными крупами.

Из таблицы видно, что бобовые по содержанию минераль-
ных веществ и витаминов превосходит все остальные виды круп. 
Лишь в гречневой крупе никотиновой кислоты, селена и фтора 
несколько больше.

По содержанию незаменимых аминокислот отображенных 
в таблице 5, бобовые крупы явно превосходят гречневую и ячне-
вую крупу.

Таблица 5. Содержанию незаменимых аминокислот выбранного крупяного сырья

Незаменимые 
аминокислоты, мг Ячмень Крупа 

гречневая Горох Фасоль Чечевица Нут

Триптофан 120 180 260 260 220 200
Изолейцин 390 460 1090 1030 1020 882

Валин 530 590 1010 1120 1270 865
Лейцин 740 750 1650 1740 1890 1465
Треонин 350 400 840 870 960 766
Лизин 370 530 1550 1590 1720 1377

Метионин 180 320 210 240 290 270
Фенилаланин 560 590 1010 1130 1250 1103

Аргинин 470 910 1620 1120 2050 1939
Гистидин 220 300 460 570 710 566

Из приведенной таблицы видно, что белок чечевицы со-
держит наибольшее количество аминокислот. Следует отметить, 
важный положительный фактор, что аминокислота аргинин, со-
держащаяся преимущественно в зернобобовых и гречке, увели-
чивает образование окиси азота – вещества улучшающего крово-
обращение. Горох превосходит по содержанию аргинина (1620 
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Таблица 6. Аминокислотный скор выбранного крупяного сырья

Объект
иссле-

дования

Аминокислотный скор, %

Валин
Изо-
лей
цин

Лей-
цин

Ли-
зин

Ме-
тио-
нин 

+ ци-
стеин

Тре-
онин

Трипто
фан

Фенила
ланин + 
тирозин

Ячмень 73,6 66,1 88,1 61,7 47,4 81,4 80,0 91,8
Гречиха 81,9 78,0 89,3 88,3 87,1 93,0 120,0 96,7
Горох 98,5 132,9 115,0 137,5 28,6 102,5 126,8 82,1
Фасоль 106,7 122,6 118,4 137,7 32,7 103,6 123,8 89,7
Чечеви-
ца 102,4 102,8 108,9 126,1 58,7 96,8 88,1 136,4

Нут 91,5 170,4 108,0 139,2 48,3 98,3 110,4 86,2

мг) фасоль и гречку (1120 мг), но уступает чечевице (2050 мг) и 
нуту (1939 мг).

Данные по аминокислотному скору выбранного крупяного 
сырья представлены в таблице 6.

Белок чечевицы, несмотря на большее содержание амино-
кислот, все же имеет меньший аминокислотный скор по сравне-
нию с другими бобовыми.

Белок бобовых культур удовлетворяет почти всем требова-
ниям аминокислотного состава эталонного белка. Преимущество 
белка бобовых может быть усилено при сочетании с другими рас-
тительными белками, например, белками гречихи и/или ячменя. 
Полноценность белка бобовых культур лимитирована серосодер-
жащими аминокислотами (метионином и др.), при этом, в белке 
гречихи их более чем достаточно, однако лимитировано содер-
жание лизина. Белок бобовых культур богат незаменимой амино-
кислотой лизином и важной аминокислотой глутамином. Комби-
нируя данные культуры, можно разработать пищевые продукты 
с высокой питательной ценностью и вкусовыми характеристика-
ми. Благодаря взаимодополняющему аминокислотному составу 
белки данных культур могут успешно применяться в продуктах 
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питания для людей пожилого возраста, а также в пищевых про-
дуктах для коррекции массы тела.

Анализируя отмеченные качества и химический состав 
выбранного крупяного сырья, следует отметить перспективность 
применения его для разработки рецептур специализированных 
макаронных изделий больных геронтологического профиля. Но 
для дальнейших исследований из списка сырья, возможно, пред-
стоит исключить фасоль. Так как, несмотря на то, что ее состав 
удовлетворяет по пищевой ценности и содержанию белка, фасоль 
не распространена в виде муки. Кроме того, в сырой фасоли со-
держится токсическое вещество белковой природы - фазин. И су-
ществует риск отравления при недостаточной термической обра-
ботке. 

Листья ламинарии богаты полисахаридами – определяют-
ся фруктоза, маннит, ламинарин; витаминами В1, В2, В12, Д, С, 
каротиноидами. В них много солей I, B, Cu, Ag, Co P, S, Cl, Mn, Fe, 
Zn, Ni, Br; в небольшом количестве определяются Al, Ti, Si, Rb, 
Cd, Sn, и Pb. Биохимической особенностью бурых водорослей, в 
том числе ламинарии является высокое содержание альгиновой 
кислоты (13–54% сухого остатка), которой и придаётся главная 
роль в фармакологическом действии ламинарии.

В ламинарии в высоких концентрациях содержится йод. 
Так, в 100 г сухой ламинарии содержание йода колеблется от 800 
до 3500 мкг. Кроме того, ламинария содержит еще и биологиче-
ски активные вещества, важные для обменных процессов, макро- 
и микроэлементы (молибден, медь, кобальт), а также витамины, 
помогающие усвоить йод [26]. 

Сушеные слоевища ламинарии, вырабатываемые согласно 
Рег. №ЛС-001856 от 30.12.2011, представляют собой высушен-
ные слоевища размером 0,3-0,4 мм, влажность 12,8%. Одним из 
важных компонентов ламинарии является альгин, состоящий из 
натрия альгината и альгициновой кислоты. Эти вещества в пи-
щевой промышленности применяются в качестве загустителей. 
Альгиновые кислоты и их соли нерастворимы в воде, но облада-
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ют высокой гигроскопичностью, а, следовательно, имеют более 
высокую водосвязывающую и жиросвязывающую способности 
[27].

В таблице 7 приведены данные о содержании пищевых 
веществ (основных нутриентов, витаминов и минералов) на 100 
грамм съедобной части.

Таблица 7. Пищевая ценность и химический состав ламинарии сушеной

Нутриент Количество Макроэлементы Количество

Белки 7.5 г Калий, K 8083 мг

Жиры 1.66 г Кальций, Ca 333 мг

Углеводы 25 г Кремний, Si 424.7 мг

Органические кислоты 20.8 г Магний, Mg 1416 мг

Пищевые волокна 5 г Натрий, Na 4330 мг

Зола 3.16 г Сера, S 1115.8 мг

Витамины Количество Фосфор, Ph 458 мг

Витамин А, РЭ 20.8 мкг Хлор, Cl 8793 мг

бета Каротин 1.25 мг Микроэлементы Количество

Витамин В1, тиамин 0.33 мг Алюминий, Al 4829 мкг

Витамин В2, рибофлавин 0.5 мг Бор, B 1873 мкг

Витамин В4, холин 106.6 мг Ванадий, V 707.8 мкг

Витамин В5, пантотеновая 5.3 мг Железо, Fe 133 мг

Витамин В6, пиридоксин 0.16 мг Йод, I 20817 мкг

Витамин В9, фолаты 19.16 мкг Кобальт, Co 125 мкг

Витамин В12, кобаламин 8 мкг Марганец, Mn 1.66 мг

Витамин C, аскорбиновая 16.6 мг Медь, Cu 1082 мкг

Витамин Е, альфа токоферол, 
ТЭ 7.2 мг Селен, Se 5.8 мкг

Витамин Н, биотин 25 мкг Фтор, F 2831 мкг

Витамин К, филлохинон 549.6 мкг Хром, Cr 4.1 мкг

Витамин РР, НЭ 4.57 мг Цинк, Zn 10.2 мг

Ниацин 3 мг
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Ячменная и гречневая крупка вырабатывалась путём из-
мельчения на лабораторной мельнице (Retsch ZM-1) ячневой 
крупы ГОСТ 5784-60 Крупа ячменная. Технические условия и 
крупы гречневой непропаренной ГОСТ Р 55290-2012 (Сорт 1). 
Крупность получаемой крупки контролировали ситами по ГОСТ 
4403-77. Показатели качества полученных видов крупки пред-
ставлены в таблице 8.

Таблица 8. Показатели качества крупки из яневой и нативной гречневой круп

Таблица 9. Показатели качества гороховой, нутовой и чечевичной муки

Вид муки Сырье
Мука гороховая Горох шелушеный по ГОСТ 6201

Мука нутовая

Семена нута очищенные с показателями:
сорной примеси ,%, не более 3;
в том числе: минеральной примеси, %, не более 0,05;
испорченных семян, %, не более 3,0;
изъеденные семена, %, не более 1,0;
нешелушеные семена,%, не более 4,0;
дробленый горох,%, не более 1,0;
сечка и мучка не допускаются;

Мука чечевичная Чечевица тарелочная продовольственная по ГОСТ 7066-
77

Вид крупки

Крупность помола
остаток 

на сите по 
ГОСТ 4403

не более, %
проход 

через сито по 
ГОСТ 4403

не более, %

Ячменная 
крупка

530 мкм 3 250 мкм 15
360 мкм 3 160 мкм 40
250 мкм 2 140 мкм Не менее 65

Гречневая 
крупка 
(нативная)

530 мкм 3 250 мкм 15
360 мкм 3 160 мкм 40
250 мкм 2 140 мкм Не менее 65

Мука из бобовых культур применялась согласно ТУ 9293-
009-89751414-10 «мука гороховая, нутовая, чечевичная». Показа-
тели качества муки отобранных бобовых культур представлены в  
таблице 9.
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Таблица 10. Показатели качества крупки из ячневой и нативной гречневой крупы

Показатели Крупка 
ячменная

Крупка 
гречневая 
(нативная)

Мука 
гороховая

Мука 
чечевичная

Мука 
нутовая

Органолептические

Цвет
Белый с 

желтоватым 
оттенком

Кремовый 
с желтым 
или зеле-
новатым 
оттенком

желтый или 
зеленый с 
оттенками

зеленый 
или желтый 

или крас-
ный

бело-жел-
тый, кремо-

вый

Запах

Свой-
ственный 
ячменной 
крупе, без 
затхлости, 
плесени и 
других по-
сторонних 

запахов

Свой-
ственный 
нативной 
гречневой 
крупе, без 
затхлости, 
плесени и 
других по-
сторонних 

запахов

Свой-
ственный 
гороховой 
муке, без 

затхлости, 
плесени и 
других по-
сторонних 

запахов

Свой-
ственный 

чечевичной 
муке, без 

затхлости, 
плесени и 
других по-
сторонних 

запахов

Свой-
ственный 
нутовой 
муке, без 

затхлости, 
плесени и 
других по-
сторонних 

запахов

Дополнительное сырьё – ламинария, водоросли сушеные 
пищевые дробленые согласно ТУ 9284-039-00462769-02. Слоеви-
ща ламинарии дополнительно измельчали на лабораторной мель-
нице до размера частиц 50 мкм и просеивали через сито №43.

Ряд показателей – запах, вкус, содержание минеральной 
примеси, металломагнитной примеси, зараженность вредителя-
ми хлебных запасов – характеризуют доброкачественность муки, 
возможность хранения и использования для производства про-
дуктов питания.

Такие показатели как цвет, зольность или содержание пе-
риферийных частиц зерна, количество клейковины, крупность 
помола характеризует технологические макаронные свойства 
муки, т.е. возможность изготовления из нее макаронных изделий 
хорошего качества.

Определены требования к качеству крупки и муки по орга-
нолептическим и физико-химическим показателям для производ-
ства макаронных изделий (таблица 10).
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Вкус

Свойствен-
ный ячмен-
ной крупе, 
без посто-

ронних 
привкусов, 
не кислый, 
не горький

Свой-
ственный 
нативной 
гречневой 
крупе, без 
посторон-
них прив-
кусов, не 

кислый, не 
горький

Свойствен-
ный горо-

ховой муке, 
без посто-

ронних 
привкусов, 
не кислый, 
не горький

Свой-
ственный 

чечевичной 
муке, без 
посторон-
них прив-
кусов, не 

кислый, не 
горький

Свойствен-
ный нуто-
вой муке, 
без посто-

ронних 
привкусов, 
не кислый, 
не горький

Содержание 
минераль-
ной приме-
си, %

При раз-
жевывании 
не должно 
ощущаться 

хруста

При раз-
жевывании 
не должно 
ощущаться 

хруста

При раз-
жевывании 
не должно 
ощущаться 

хруста

При раз-
жевывании 
не должно 
ощущаться 

хруста

При раз-
жевывании 
не должно 
ощущаться 

хруста
Физико-химические

Влажность, 
% не более 14 14 15 15 15

остаток 
на сите по 
ГОСТ 4403 
не более, %

2,0 из 
полиамид-
ной ткани 
№24,7 ПЧ-

150

2,0 из 
полиамид-
ной ткани 
№24,7 ПЧ-

150

- - -

проход че-
рез сито по 
ГОСТ 4403, 
не менее, %

65,0 из 
полиамид-
ной ткани 

№36/40 ПА

65,0 из 
полиамид-
ной ткани 

№36/40 ПА

- - -

проход че-
рез сито по 
ГОСТ 4403, 
не менее, %

- -

60,0 из 
полиамид-
ной ткани 
№22,7 ПЧ-
150 или из 
шелковой 

ткани №210

60,0 из 
полиамид-
ной ткани 
№22,7 ПЧ-
150 или из 
шелковой 

ткани №210

60,0 из 
полиамид-
ной ткани 
№22,7 ПЧ-
150 или из 
шелковой 

ткани №210
Содержание
металло-
примесей, 
мг на 1 кг, 
не более, %

3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Заражен-
ность и 
загрязнён-
ность вре-
дителями

Не допуска-
ется

Не допуска-
ется

Не допуска-
ется

Не допуска-
ется

Не допуска-
ется
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Определены требования к качеству ламинарии сушеной 
дробленой. Данные представлены в таблице 11, при сравнении с 
фармакопейными нормами для ламинарии.

Таблица 11. Показатели качества ламинарии сушеной

Показатели  фармакопейные 
нормы

водоросли ламинарии 
сушеные дроблёные

Влажность, не более, % 15 10
Зола общая, не более, % 40 19
Слоевища с пожелтевшими краями, не 
более, % 10 7,2

Органические примеси Не допустимы Не допустимы
Минеральные примеси, не более, % 0,5 0,2
Песок, не более, % 0,2 0,1

При выборе количества добавок в виде яичного порошка, 
сушеной ламинарии, а также витаминно-минерального комплек-
са (ВМК) основывались на нормы расхода добавок, используе-
мых в промышленном производстве макаронных изделий, а так-
же влажности используемой муки. 

Разработанные рецептуры применяли при производстве 
экспериментальных макаронных изделий.

Процесс производства макаронных изделий состоит из 
следующих основных операций: подготовки сырья, замеса ма-
каронного теста, его прессования (или раскатки), резания техно-
логического полуфабриката, резки полуфабриката макаронных 
изделий, его обдувки и раскладки (или развешивания), сушки, 
стабилизации, охлаждения высушенных изделий, отбраковки и 
упаковывания готовых изделий. 

Подготовка муки заключается в просеивании муки, отде-
лении от нее металломагнитной примеси, подогреве в комнатных 
условиях (температура муки должна быть не ниже 10 °С), сме-
шивании разных партий муки в соответствии с разработанными 
рецептурами. Подготовка добавок состоит в размешивании их в 
воде, предназначенной для замеса теста, или в смешивании с му-
кой. 
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Качество клейковины оказывает влияние на эластичность, 
прочность (ломкость), шероховатость макаронных изделий. Дан-
ные по качеству клейковины рассматриваемого сырья указывают 
на соответствие их I слабой группе, что подразумевает выработку 
изделий, склонных к смятию и слипанию.

На основании расчётных данных по содержанию и каче-
ству клейковины в исходном сырье выбраны: мягкий тип замеса 
теста по влажности – влажность теста 31,1-32,5%, и холодный 
тип замеса в зависимости от темературы воды. Температура теста 
является важным фактором, определяющим оптимальные техно-
логические свойства теста. Исходят из того, что температура те-
ста после замеса (на входе в шнековую камеру) должна быть не 
выше 40°С. При этом необходимо учитывать, что перед матрицей 
тесто должно иметь температуру 50-55°С, а в шнековых прессах 
при уплотнении и продавливании через матрицу температура те-
ста увеличивается на Δt =10-20°С. Величину Δt определяли опыт-
ным путем. На основании имеющихся данных выбрана темпера-
тура воды для замеса теста – 26-28°С. 

Воду (по СанПиН 2.1.4.1074-2001 «Питьевая вода. Гигие-
нические требования к качеству воды централизованных систем 
питьевого водоснабжения. Контроль качества»), предназначен-
ную для замеса теста, подогревали, а затем смешивали с холод-
ной водой до требуемой температуры.

Для производства экспериментальных образцов макарон-
ных изделий применялся лабораторный макаронный пресс Fimar. 
Рис.1. Предварительно сформированное тесто подавали в приём-
ный бункер, оборудованный ворошителем. В приёмном бункере 
идет интенсивное перемешивание ингредиентов, увлажнение и 
набухание частиц муки. К концу замеса тесто представляло со-
бой не сплошную связанную массу, а множество увлажненных 
разрозненных комков и крошек.
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Рисунок 1. Макаронный пресс фирмы «Fimar».
При прессовании макаронных изделий была использована 

матрица, включающей фильеры диаметром 1,2мм. (Рис2.) Дли-
на полуфабриката макаронных изделий определялась в процес-
се резки ножом (100-150мм). С целью предотвращения слипания 
изделий между собой и прилипания их к поверхностям во время 
резки осуществляли обдувку полуфабриката макаронных изде-
лий воздухом. 

Сушка изделий проводилась в конвективной шкафной су-
шильном камере типа СЭШ-1 при температуре теплоносителя в 
диапазоне от 55 до 90 °С, в течение 3 – 3,5 часов. До конечной 
влажности готового продукта 13%. 

Органолептическая оценка макаронных изделий прово-
дилась по методике, описанной в ГОСТ ИСО 7304-94 «Крупка 
и макаронные изделия из твердой пшеницы» (органолептическая 
оценка кулинарных свойств спагетти).
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Рецептура №1 включала ячменную муку; рецептура №2 
включала муку из нативной гречневой крупы; рецептура №3 
включала смесь ячменной, гороховой и чечевичной муки; ре-
цептура №4 включала смесь ячменной муки, муки из нативной 
гречневой крупы, гороховой и нутовой муки; рецептура №5 вклю-
чала смесь ячменной муки, муки из нативной гречневой крупы 
и гороховой муки; №6 включала смесь ячменной муки, муки из 
нативной гречневой крупы и чечевичной муки. Дополнительные 
компоненты использовались во всех рецептурных композициях: 
сушеная ламинария в виде порошка до 5%, ВМК до 5% и яичный 
порошок до 7%.

Оценка внешнего вида макаронных изделий по разрабо-
танным рецептурам, в сравнении с контрольным образцом из зер-
на твёрдой пшеницы показана в таблице 12.

Рисунок 2. Матрица макаронного пресса с диаметром фильеры 1,2 мм
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Таблица 12. Органолептические показатели качества
экспериментальных образцов макаронных изделий

Рецептура
Внешний вид изделия

Поверхность Излом Цвет
Контроль - мака-
ронные изделия 
из твердозерной 
пшеницы 

гладкая стекловидный
однотонный жел-
тый с кремовым 
оттенком

Рецептура №1 слегка шерохова-
тая

полустекловид-
ный, с крапинами

однотонный светло 
серый с зеленова-
тым  оттенком 

Рецептура №2 слегка шерохова-
тая мучнистый серый с зелёным 

оттенком

Рецептура №3 шероховатая полустекловид-
ный, с крапинами

однотонный желто-
вато- коричневый с 
зелёным оттенком

Рецептура №4 шероховатая мучнистый, с круп-
ными крапинами

однотонный корич-
нево-зелёный 

Рецептура №5 шероховатая полустекловид-
ный, с крапинами

однотонный кре-
мовый с зеленова-
тым  оттенком

Рецептура №6 шероховатая полустекловид-
ный, с крапинами

однотонный светло 
коричневый с зелё-
ным оттенком

Оценка варочных свойств экспериментальных образцов 
макаронных изделий по разработанным рецептурам, в сравнении 
с контрольным образцом из зерна твёрдой пшеницы представле-
на в таблице 13.

Как показывают данные таблиц 12 и 13, эксперименталь-
ные образцы макаронных изделий по разработанным рецептурам, 
уступают по органолептическим показателям и варочным свой-
ствам. По сравнению с контрольным образцом эксперименталь-
ные изделия не имею стекловидной структуры и гладкой поверх-
ности поверхность, заметно присутствие отрубянистых частиц в 
виде тёмных точек и крапин. Все изделия имеют зеленоватый от-
тенок от присутствия в рецептурах ламинарии. В рецептурах №2 
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и №4 отмечается высокая хрупкость полученных изделий. Все 
изделия склонны к слипанию и образованию комков.

Также отмечен незначительный рост длительности варки 
и увеличение сухих веществ в варочной воде. Максимальное ко-
личество сухих веществ, перешедших в варочную воду, отмечено 
в рецептурах №2 и №4. Следовательно, можно сделать вывод, что 
данные рецептуры не эффективно использовать при изготовле-
нии макаронных изделий. 

Проведенные исследования показали, что большинство 
рассмотренных композиций возможно использовать в качестве 
рецептур для производства макаронных изделий.

Дальнейшие исследования будут проводиться в направле-
нии оптимизации рецептур и технологических решений по выра-
ботке макаронных изделий больных геронтологического профи-
ля.

Таблица 13. Варочные свойства экспериментальных макаронных изделий

Наименование 
исходного 
продукта

Варочные свойства макаронных изделий

Длительность 
варки, мин

Коэффициент 
увеличения 
объема, К

Количество 
сухих веществ в 

варочной воде, %

Контроль - 
крупка 

из твердозерной 
пшеницы

7,0 1,85 4,6

Рецептура №1 8,0 1,60 6,7

Рецептура №2 8,0 1,55 8,6

Рецептура №3 9,0 1,69 7,8

Рецептура №4 9,5 1,60 8,2

Рецептура №5 9,0 1,71 7,0

Рецептура №6 9,0 1,69 7,3
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Заключение
Проведенные исследования показали, что большинство 

рассмотренных композиций, возможно, использовать в качестве 
основы для разработки рецептур при производстве крупяных 
продуктов в виде макаронных изделий. 

Полученные крупяные продукты с использованием спо-
соба формования их на макаронном прессе обладали хорошими 
органолептическими показателями и варочными свойствами.

Дальнейшие исследования будут направлены на оптими-
зацию соотношений компонентов и технологических решений по 
выработке крупяных продуктов на основе технологии макарон-
ных изделий.
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