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РЕД АКТОРСК А Я СТАТЬЯ

Материал опубликован в соответствии с международной 
лицензией Creative Commons Attribution 4.0.

Как цитировать

Этика научной публикации

Балыхин Михаил Григорьевич
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет пищевых производств»

Адрес: 125080, Москва, Волоколамское шоссе, дом 11
E-mail: rektor@mgupp.ru

Косычева Марина Александровна
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет пищевых производств»

Адрес: 125080, Москва, Волоколамское шоссе, дом 11
E-mail: kosychevama@mgupp.ru

1 https://www.5top100.ru/news/100908/
2 https://publicationethics.org/core-practices

Committee on Publication Ethics (COPE), Великобритания – это некоммерческая организация, целью которой является помощь 
издателям и поиск лучших решений для соблюдения этики научных публикаций. COPE была организована в 1997 году не-
большой группой редакторов медицинских научных журналов в Великобритании. Сейчас в него входит более 600 членов из 
множества научных областей по всему миру. Членство открыто для редакторов научных журналов и всех, кто интересуется 
издательской этикой.

3 https://rasep.ru/sovet-po-etike/deklaratsiya

Рассматриваются основные принципы публикационной этики научных исследований. 
Описываются основные виды рецензирования рукописей. Объясняется принцип двойного 
слепого рецензирования как предпочтительного. Освещены вопросы цитирования 
и самоцитирования, приписного авторства, проблемы повторных и дублирующих 
публикаций.

Ключевые слова: этика научной публикации, плагиат, рецензирование, самоцитирование, 
этические норм

Согласно данным Scopus и Web of Science имеет 
место активизация публикационной активности 
отечественных ученых за последние 15 лет1. Нали-
чие статей российских ученых в международных 
базах данных обуславливает возможность доступа 
к ним на международном уровне всех заинтересо-
ванных лиц. Отсюда, качество публикаций форми-
рует имидж российской науки в восприятии меж-
дународного сообщества (Raitskaya, L., Tikhonova, 
E., 2019). 

Соблюдение прав авторов на интеллектуальную 
собственность и следование принципам этики пу-
бликационной и научно-исследовательской актив-
ности приобретают, в этой связи, определяющее 
значение. Под этикой научных публикаций пони-
мают систему норм профессионального поведения 
во взаимоотношениях авторов, рецензентов, ре-
дакторов, издателей и читателей в процессе соз-
дания, распространения и использования научных 
публикаций. Все, кто вовлечен в публикационный 
процесс строят эти взаимоотношения в соответ-
ствии с рекомендациями Комитета по этике пу-

бликаций, COPE (Committee от Publication Ethics)2. 
В России вопросами этики научных публикаций 
занимается Совет по этике научных публикаций 
Ассоциации научных редакторов и издателей 
(АНРИ), который в 2016 году принял Декларацию 
«Этические принципы научных публикаций». Суть 
положений последнего сводится к тому, что науч-
ное сообществе должно иметь четкое представле-
ние о публикационной этике, неэтичное поведе-
ние должно открыто и безоговорочно осуждаться, 
любые виды сотрудничества, ведущие к продуци-
рованию «мусорных» публикаций, препятствую-
щих развитию науки в целом, должны пресекаться3. 

Редакция журнала призвана беспристрастно оце-
нивать рукописи авторов и руководствоваться 
только достоверностью представляемых данных 
и их научной значимостью. В задачи редакторов и 
издателей входит соблюдать конфиденциальность 
рецензирования, следить за сохранением автор-
ских прав. В свою очередь авторы должны гаран-
тировать, что предоставленные ими статьи явля-
ются оригинальными, приведенные в них данные 

Балыхин, М. Г., & Косычева, М. А. (2019). Этика научной публикации. 
Health, Food & Biotechnology, 1(3). https://doi.org/10.36107/hfb.2019.
i3.s271

https://www.5top100.ru/news/100908/
https://publicationethics.org/core-practices
https://rasep.ru/sovet-po-etike/deklaratsiya
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достоверны и несфальсифицированы, цитирова-
ния оформлены корректно, плагиат отсутствует в 
любой из его форм. Самоплагиат является таким 
же неэтичным, как и плагиат чужих идей и тек-
стов. Соавторами статьи могут выступать только 
те лица, которые непосредственно принимали 
участие в исследовании, и, соответственно, они же 
будут нести ответственность за содержание ста-
тьи. Это означает, что если в статье будет выявлен 
плагиат, и она будет ретрагирована из журнала, то 
репутация всех членов авторского коллектива по-
страдает в равной степени. 

Деятельность рецензентов должна быть не-
предвзятой, а в их отчетах по рукописям персо-
нальная критика категорически неприемлема: 
оценке подвергаются только результаты исследо-
вания. В случае возникновения конфликта инте-
ресов, рецензент должен немедленно уведомить 
редакцию, чтобы ее сотрудники могли оперативно 
принять решение о путях их разрешения.

Различают три основных вида рецензирования на 
допубликационном этапе – одностороннее «сле-
пое», двойное «слепое» и открытое рецензирова-
ние. В первом случае автор не знает рецензента, 
тогда как рецензенту известно имя автора. При 
двойном «слепом» рецензировании ни автору, ни 
рецензенту неизвестны фамилии друг друга. Когда 
рецензирование открытое, автор и рецензент зна-
ют имена и регалии друг друга. 

У каждого типа рецензирования есть свои преиму-
щества и недостатки. Журналы зачастую придер-
живаются политики двойного слепого рецензи-
рования, так как в этом случае личность и заслуги 
автора не могут повлиять на решение рецензента 
(хвалебные рецензии на статьи широко известных 
в научных кругах авторов / излишне критичные в 
отношении начинающих исследователей). 

Данный подход снимает и опасения рецензента о 
возможном неприязненном отношении авторов 
прорецензированных статей. К тому же, открытое 
рецензирование может повлечь предвзято отно-
шение рецензентов и обусловить конфликт инте-
ресов. Данный вид рецензирования подразумева-
ет, что ничего, кроме качества статьи не сможет 
повлиять на процесс принятия или отклонения 
рукописи. Вместе с тем, по мнению некоторых 
исследователей4, рецензентам сложно оставать-
ся «слепыми», потому что зачастую это опытные 
исследователи, которые хорошо знакомы с науч-

4 Ерохина, Е. (2019, February 27). Двойное слепое рецензирование: ожидания и реальность. Новости сибирской науки. http://www.
sib-science.info/ru/news/na-strazhe-nauki-27022019

ными школами в своей области, и для них не со-
ставит труда догадаться об авторстве рукописи. 
Особенности использования методик исследо-
вания, специальные аббревиатуры и терминоло-
гия, самоцитирование могут послужить ключом 
к определению авторства (Ножевникова, 2018). 
Кроме того, есть мнение, что анонимность снижа-
ет ответственность рецензентов за качество своей 
рецензии

Открытое рецензирование в этой связи мыслится 
весьма перспективным, но также имеет ряд не-
достатков. Тот факт, что автор и рецензент знают 
друг друга, исключает возможность плагиата, не-
справедливой критики и способствует объектив-
ной оценке. Но на объективность оценки, с другой 
стороны, может повлиять статус ученого, его поло-
жение в научном обществе, так как рецензент, бо-
ясь навредить себе, не будет слишком критичным. 
Логика научной коммуникации на современном 
этапе развития научного сообщества стремится 
использовать открытое рецензирование в каче-
стве инструмента построения открытой научной 
дискуссии и призвана, способного гарантировать 
быструю и эффективную обратную связь, а также 
сделать невозможным для недобросовестных ав-
торов публиковать свои статьи.

Рецензент, независимо от формы рецензирования, 
должен объективно оценивать текст, сообщать ре-
дакции о возникшем конфликте интересов, ин-
формировать о недостаточности своей квалифи-
кации или нехватке времени для рецензирования 
рукописи. Несоблюдение этих норм будет свиде-
тельствовать о неэтичном поведении рецензента.

Нарушением этики публикаций научных исследо-
ваний является и плагиат. Проблем плагиата стала 
особенно актуальной в российской науке в послед-
ние 10 лет. Большую роль в борьбе с  политикой 
плагиата сыграло появление некоммерческого 
общества «Диссернет», которое на безвозмездной 
основе занимается проверкой диссертаций и на-
учных статей ученых и правительственных лиц 
с последующим их обнародованием. Результаты 
проверки оказываются неутешительными (Рашби, 
2017): плагиат не просто воспринимается рядом 
автором в качестве приемлемой практики, они ис-
кренне не понимают, почему они должны его ис-
коренять.

И если проблема плагиата широко освещается 
и публично осуждается, то вопрос самоплагиата, 

http://www.sib-science.info/ru/news/na-strazhe-nauki-27022019
http://www.sib-science.info/ru/news/na-strazhe-nauki-27022019
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чаще недобросовестного, не обсуждается настоль-
ко широко. Некоторые авторы (Котляров, 2011; 
Кулешова и соавт., 2019) полагают, что недобро-
стовестное цитирование должно рассматриваться 
как форма неэтичного научного поведения. Четких 
инструкций относительно того, какой процент са-
моцитирования считается допустимым не суще-
ствует. Цитирование собственных работ в статье 
не просто допустимо, но необходимо. Наличие 
исследовательского багажа по теме только привет-
ствуется. Но, зачастую, авторы при помощи само-
цитирования пытаются повысить свои показатели 
публикационной активности. Любая цитата долж-
на быть уместна и обоснована контекстом, поэтому 
цитирование ради цитирования категорически не-
приемлемо. Обоснованное же цитирование (в том 
числе и самоцитирование) необходимо. 

Большинство журналов сходятся в том, что про-
цент самоцитирования не должен превышать 10 
% от общего списка источников, так как к статьям 
предъявляют требование научной новизны и сле-
дования нормам публикационной этики. Дублиро-
вание научной информации мешает другим иссле-
дователям находить необходимые данные и вводит 
в заблуждение научное общество в целом (Кулешо-
ва и соавт., 2019). 

Самоцитирование следует отличать от самоплагиа-
та, повторного опубликования автором значитель-
ных объемов своих уже опубликованных преды-
дущих работ сходных по тематике и содержанию. 
Самоплагиат может принимать различные формы 
(прямое копирование, изменение порядка слов и 
т.д.). 

Переработанная и вновь опубликованная публи-
кация считается этичной только в том случае, если 
авторы прямо указали, что вновь опубликованное 
исследование основано на новой методике, прове-
ли сравнительный анализ и указали, чем новое ис-
следование отличается от предыдущего.

Еще одной формой неэтичной публикации счита-
ется повторное опубликование рукописи на дру-
гом языке в случае, если авторы не ссылаются на 
оригинальную работу. Вместе с тем, широкое рас-
пространение получает практика повторного опу-

бликования успешной статьи журналом: редакция 
журнала, в таком случае, может обратиться в ре-
дакцию журнала первым опубликовавшего данную 
статью и запросить разрешение на его повторное 
опубликование в неизменном виде (или – её пере-
вода) с указанием первоисточника (то есть – пер-
вого журнала). Согласие автора так же является 
необходимым этапом повторного опубликования 
статьи.

Чтобы предотвратить риск появления плагиатных 
и недобросовестных публикаций, редакции жур-
налов запрашивают у авторов сопроводительное 
письмо, в котором просят их подтвердить, что ра-
бота является оригинальной, не была опубликована 
ранее и не принята к публикации в другом журнале. 
Все редакции журналов четко прописывают поло-
жения этической политики как для авторов, так и 
для рецензентов. Редакция несет ответственность 
за публикуемый контент, поэтому в ее задачи вхо-
дит предотвращение появления недобросовестных 
научных публикаций, содержащих плагиат, фаль-
сификацию и фабрикацию данных. 
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В настоящее время все чаще предпринимаются попытки сравнивать различные 
количественные модели для решения конкретных задач классификации данных. 
При этом в литературе отсутствуют данные о сравнении математических моделей в 
условиях малых выборок и сложных клинических ситуаций. Цель работы. Сравнить 
производительность моделей искусственных нейронных сетей и логистической регрессии 
в прогнозировании результатов исследования в условиях малой выборки. Материалы и 
методы. В симуляцию включена группа больных из 50 человек, которым была выполнена 
пластическая операция на митральном клапане. Для симуляции выбраны пять 
независимых переменных: пол, возраст, индекс массы тела, методика аппроксимации 
папиллярных мышц. Зависимая переменная – регургитация на митральном клапане в 
отдаленном периоде. Результаты. По данным логистической регрессии возник феномен 
разделения данных и получена огромная среднеквадратичная ошибка. По результатам 
анализа ROC-кривой выявлена зависимость между предиктором возраст и регургитацией 
на митральном клапане, площадь под кривой говорит о среднем уровне взаимосвязи. 
Результаты анализа предикторов с помощью искусственных нейронных сетей указывают 
на то, что основной вклад в качестве предиктора отсутствия регургитации оказывает 
процедура аппроксимации папиллярных мышц. С помощью теста De-Long проведено 
сравнение ROC-кривых регрессии и нейронных сетей по фактору возраст: z = 10.71, p 
<0,0001, выявлены статистически значимые различия, что говорит о преимуществе ИСН 
в выявлении предикторов. Заключение. При малой выборке с небольшим количеством 
событий искусственные нейронные сети имеют преимущество над другими методиками 
при определении предикторов влияния на зависимую переменную. 

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, логистическая регрессия, статистика, 
выборка, математическая модель, регрессия

Введение

Прогностические модели искусственных нейрон-
ных сетей (ИНС) и логистической регрессии ис-
пользуются в различных областях медицины для 
решения различных задач (Han, 2018; García-Reiriz, 
2007; Bhatikar,  2005; Zhang, 1998; Waisman, 2019; 
Cireşan, 2012; Parisi, 2019). ИНС, создание которых 
было вдохновлено нейробиологией и архитекту-
рой человеческого мозга являются непараметри-
ческими методами распознавания образов, кото-

рые выявляют скрытые связи между зависимыми 
и независимыми переменными (Haykin, 1999; 
Lobo, 2018; Bazrafkan, 2018; Plis, 2018; Soltoggio, 
2018; Parisi, 2019; Vellappally, 2019; Hyvärinen, 2000). 
В последние годы нейронные сети получили ши-
рокое распространение во многих дисциплинах 
науки и медицины. Модели нейронных сетей мо-
гут учиться на примерах, включать большое ко-
личество переменных и предоставлять адекват-
ный и быстрый ответ на новые входящие данные 
(Tavanaei, 2019; Kulkarni, 2018; Graves, 2005; Boutin, 
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2018; Zhang, 2018; Coninck, 2018; Wideman, 2018). 
В настоящее время все чаще предпринимаются 
попытки сравнивать различные количественные 
модели для решения конкретных задач классифи-
кации данных (Sargent, 2001; Dreiseitl, 2002; Zurada, 
1994). D.J. Sargent (Sargent, 2001) представил ме-
таанализ, сравнив ИНС с регрессионными моде-
лями в 28 исследованиях и обнаружил, что в 36% 
случаев ИНС оказались более эффективны, чем 
регрессионные модели. Логистическая регрессия 
обладала преимуществом в 14% работ, в оставших-
ся 50% исследований производительность моде-
лей была одинаковой.  S. Dreiseitl (Dreiseitl, 2002) 
проанализировал 72 статьи, сравнивая ИНС с логи-
стической регрессией и обнаружил преимущество 
нейронных сетей в 18% случаев, а логистической 
регрессии только в 1%, в 42% случаев не было ни-
какой разницы между двумя моделями. При этом 
в литературе отсутствуют данные о сравнении ма-
тематических моделей в условиях малых выборок 
и сложных клинических ситуаций. Для ответа на 
вопрос о преимуществе в прогнозировании ре-
зультатов работы при малых выборках выполнено 
симуляционное исследование.

Цель работы: cравнить производительность моде-
лей ИНC и логистической регрессии в прогнозиро-
вании результатов исследования в условиях малой 
выборки.

Материалы и методы

Логистическая регрессия

Логистическая регрессия — это статистическая мо-
дель, используемая для предсказания вероятности 
возникновения некоторого события путём под-
гонки данных к логистической кривой. Методика 
используется для определения предсказания ве-
роятности возникновения некоторого события по 
значениям множества признаков.

Логарифм правдоподобия логистической регрес-
сии имеет вид: 

L li
i
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где , β  - вектор параметров

Искусственные нейронные сети. Многослой-
ный перцептрон

Перцептрон представляет собой сеть формальных 

нейронов МакКаллока и Питтса, состоящую из 
нескольких последовательно соединенных слоев 
(Wang, 2017). Входной слой нейронов состоит из 
сенсорных элементов, выполняет функцию приема 
и распространения по сети входной информации. 
Затем идет один или несколько скрытых слоев. Все 
нейроны в скрытом слое имеют несколько входов, 
сообщающихся с выходами нейронов предыдуще-
го слоя и один выход. Задача нейрона состоит в 
вычислении взвешенной суммы его входов с даль-
нейшим преобразованием ее в выходной сигнал. 
Нейроны суммируют поступающие к ним сигналы 
от нейронов предыдущего уровня иерархии с ве-
сами, определяемыми состояниями синапсов, и 
формирует ответ, если полученная сумма выше по-
рогового значения. Сеть переводит входной образ, 
определяющий степени возбуждения нейронов са-
мого нижнего уровня иерархии, в выходной образ, 
определяемый нейронами самого верхнего уровня. 
Возбуждение нейрона на верхнем уровне говорит 
о принадлежности входного образа к той или иной 
категории. Процедура многослойного перцептро-
на создает прогностическую модель для одной или 
нескольких зависимых переменных на основании 
значений переменных предикторов (Esfandiari, 
2017).

Проведено симуляционное исследование для 
оценки эффективности выявления предикторов с 
помощью логистической регрессии и ИНC. С це-
лью усложнения работы прогностических моделей 
взята малая выборка больных. В симуляцию вклю-
чена группа больных из 50 человек, которым была 
выполнена пластическая операция на митральном 
клапане. Для симуляции выбраны пять независи-
мых переменных: пол, возраст, индекс массы тела 
(ИМТ), методика аппроксимации папиллярных 
мышц. Две переменных – пол и аппроксимация 
папиллярных мышц – категориальные, все осталь-
ные непрерывные. Зависимая переменная – регур-
гитация на митральном клапане в отдаленном пе-
риоде. Число событий в зависимой переменной - 4. 
В симуляции получилась малая выборка с неболь-
шим количеством событий. Все случаи регургита-
ции произошли в группе больных, где не была вы-
полнена аппроксимация папиллярных мышц. На 
лицо феномен сепарации данных, что значительно 
усложняет работу модели логистической регресии. 
Все случае рецидива митральной недостаточности 
произошли у больных старше 60 лет, хотя возраст 
не является предиктором появления повторной 
регургитации по литературным данным. Таким 
образом, выявление предикторов в такой ситуа-
ции представляется трудной задачей. Клинико-де-
мографические характеристики по изучаемым пе-
ременным представлены в таблице 1.
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Таблица 1
Клинико-демографические характеристики больных

Фактор N=50, n; % (M±SD)

Мужчины 43(86%)

Возраст 59,8±6,4

ИМТ 29,9±3,4

Аппроксимация 4(8%)

Поиск предикторов выполнен с помощью множе-
ственной логистической регрессии и многослой-
ного перцептрона. Алгоритм реализован с помо-
щью SPSS версии 23 (SPSS, Chicago, IL, USA).

Результаты

Согласно результатам, пол, ИМТ - статистически 
незначимые факторы (р=1,1 и 0,6 соответствен-
но). Возраст, несмотря на то, что только у больных 
старше 60 лет произошло событие, статистически 
незначимый фактор (р=0,2). Как и предполагалось, 
в случае аппроксимации возник феномен разделе-
ния данных и получена огромная среднеквадра-
тичная ошибка. Несмотря на то, что фактор, воз-
можно, значимый, невозможно интерпретировать 
данные логистической регрессии.

ROC-кривая в отношении предиктора возраст 
представлена на рисунке 1.

Рисунок 1. ROC кривая. Логистическая регрессия. 
Предиктор возраст

По результатам анализа ROC-кривой выявлена за-
висимость между предиктором возраст и регурги-
тацией на митральном клапане, площадь под кри-
вой говорит о среднем уровне взаимосвязи.

Искусственные нейронные сети. Многослой-
ный перцептрон

Результаты анализа предикторов с помощью ИСН 
указывают на то, что основной вклад в качестве 
предиктора отсутствия регургитации оказывает 

Таблица 2
Логистическая регрессия

Предиктор B Среднеквадра-
тичная ошибка Значимость Exp(B) Нижняя

граница 95% ДИ
Верхняя

граница 95% ДИ

Возраст 0,097 0,08 0,226 1,102 0,942 1,290

Пол 0,098 1,251 0,938 1,102 0,095 12,811

ИМТ -0,059 0,127 0,642 0,943 0,735 1,208

Аппроксимация -19,140 6086,496 0,000 0,000 0,000 -
Примечание. Exp(B) –отношение шансов, ДИ – доверительный интервал.

Таблица 3
Важность независимых переменных

Предиктор Важность Нормализованная важность,%

Пол 0,073 17,1%

Возраст 0,393 94,3%

ИМТ 0,109 25,6%

Аппроксимация 0,426 100%
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процедура аппроксимации папиллярных мышц. 
ИМТ и пол не оказывают значимого влияния на 
регургитацию в отдаленном периоде.  Фактор воз-
раст находится на втором месте по значимости 
влияния на зависимую переменную. ROC-кривая 
чувствительности и специфичности предиктора 
возраст многослойного перцептрона представлена 
на рисунке 2.

Рисунок 2. ROC кривая. Нейронные сети. Предиктор 
возраст

ROC кривая указывает нам на высокую взаимос-
вязь предиктора возраст и зависимой переменной 
(площадь под кривой 0,86). 

С помощью теста De-Long проведено сравнение 
ROC-кривых регрессии и нейронных сетей по фак-
тору возраст: z = 10.71, p <0,0001, выявлены стати-
стически значимые различия, что говорит о преи-
муществе ИНС в выявлении предикторов.

Таким образом, логистическая регрессия не по-
зволила выявить ни одного значимого предиктора 
митральной регургитации после пластики клапана 
из-за феномена сепарации данных, а ИНС позво-
лили выделить два предиктора с высоким уровнем 
взаимосвязи.

Обсуждение

Клиническая статистика имеет ряд особенностей. 
Появляются все новые и новые методики лечения, 
которые на первый взгляд очень эффективны, но 
количество наблюдений невелико. Перед исследо-

вателем возникает проблема, как доказать свою 
правоту на малой выборке больных (Носовский, 
2013). 

Вторая проблема, которая стоит перед исследова-
телем – это малое число событий в выборке, и мож-
но ли в этом случае использовать логистическую 
регрессию. Как правило, редкая частота событий 
связана именно с малой выборкой. При увеличе-
нии количества больных в группе проблема ис-
чезает сама собой. При редкой частоте событий в 
малой или большой выборке не рекомендовано ис-
пользовать логистическую регрессию из-за выра-
женного смещения оценки максимального прав-
доподобия (King, 2001). Логистическая регрессия 
может резко недооценивать вероятность редких 
событий.

Третья проблема –это феномен разделения дан-
ных. Впервые о разделении данных сообщил Albert 
в 1984 году. Феномен представляет собой, когда 
один или несколько предикторов оказывают силь-
ное влияние на ответ и, следовательно, прекрасно 
предсказывают ожидаемый результат. Разделение 
может быть полным или квази-полным (Anderson, 
1984). Сепарация чаще всего происходит при нали-
чии сильных предикторов при небольших разме-
рах выборок. Вероятность разделения выше для 
категориальных предикторов, чем для непрерыв-
ных (Heinze, 2002). В таком случае логистический 
анализ приводит необъективной оценке коэффи-
циента регрессии, который порой приобретает 
огромные значения (Schaefer, 1983). 

Решением для данных проблем может служить ис-
пользование ИНС. ИНС часто позиционируются 
как инструмент, который может помочь проанали-
зировать причинно-следственные связи в сложных 
системах в рамках больших и малых объемов дан-
ных (Pasini, 2006; Maddox, 2014; Fan, 2018; Varikuti, 
2018). 

Таким образом, нами была поставлена задача на 
примере симуляционной клинической модели 
определить преимущество использования ИНС 
над логистической регрессией в сложных условиях 
для анализа. Модель была сформирована из реаль-
ных больных, целенаправленно взят один фактор 
(аппроксимация папиллярных мышц), который по 
литературным данным может служить предикто-
ром отсутствия митральной регургитации (Matsui, 
2005) Выборка для анализа малая, всего 50 больных, 
с небольшим количеством событий - 4. Все события 
произошли в группе больных с аппроксимацией, 
возник феномен разделения данных. Случайным 
образом оказалось, что все больные с событием 
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старше 60 лет. В данном случае получилась чрез-
вычайно сложная ситуация для исследователя. Ло-
гистическая регрессия не справилась с разделени-
ем данных, был получен огромный коэффициент 
регрессии и среднеквадратичная ошибка (-19,140 
и 6086,496 соответственно) для основного пре-
диктора. Остальные предикторы статистически не 
значимы. Нейронная сеть определила, что важным 
фактором является аппроксимация папиллярных 
мышц, несмотря на разделение данных, но и ука-
зала на значимость возраста больных. Площадь 
под кривой ROC анализа (0,86) также указала на 
высокую связь между возрастом и регургитацией 
на митральном клапане. Для предиктора аппрок-
симация мы целенаправленно не приводим ROC 
кривые, так как он представляет собой дихотоми-
ческую переменную. Для бинарных данных воз-
можность построения кривых ROC анализа оста-
ется дискутабельным вопросом. Многие авторы 
ставят под сомнение корректность анализа по-
лученных результатов (Anjali, 2014; Bamber, 1975; 
Carole, 2014;  DeLong, 1988; Demler, 2011).  Таким 
образом, в сложной клинической ситуации ИНС 
позволили преодолеть феномен разделения дан-
ных и выявить важность предикторов на малой 
выборке, при использовании других методик не 
исключена ошибка. Кроме того, с помощью теста 
De-Long удалось установить статистически зна-
чимые отличия между Roc-кривыми по методи-
ке логистической регрессии и ИНC, что говорит о 
преимуществе нейронных сетей в прогнозирова-
нии осложнений клинического исследования. ИНС 
более высокую специфичность при чувствительно-
сти 95%, что является важным фактором, так как 
клинические наблюдатели предпочитают на более 
высоких уровнях чувствительности. Полученные 
результаты коррелируют с исследованиями с не-
большими выборками, где для поиска предикто-
ров использовались как ИНС, та и логистическая 
регрессия (Song, 2004). Преимущество ИНС под-
тверждают и проведенные метаанализы в различ-
ных областях медицины (Hassanipour, 2019, p. 244-
250; Adavi, 2016, p. 312; Parsaeian, 2012; Lang, 1997; 
Ottenbacher, 2004; Eftekhar, 2005). 

Тем не менее, применение ИНС не часто встреча-
ется в клинических работах по медицине, хотя с 
небольшими выборками приходится сталкиваться 
большинству практикующих исследователей, изу-
чающих осложнения  после операций.

Заключение

При малой выборке с небольшим количеством со-
бытий СИН имеют преимущество над другими ме-

тодиками при определении предикторов влияния 
на зависимую переменную.

ИНС позволяет нивелировать феномен разделения 
данных.

Необходимо более широко использовать методику 
в медицинской статистике.
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1 Данилов, М.В. & Федоров В.Д. (2003) Повторные и реконструктивные операции при заболеваниях поджелудочной железы: ру-
ководство для врачей. Медицина.

2 Кубышкин, В. А., Козлов, И. А., & Вишневский, В. А. [и др.] (2008). Выбор способа хирургического лечения хронического панкре-
атита с преимущественным поражением головки поджелудочной железы. Анналы хирургической гепатологии, 13(3), 172.

Хирургическое лечение хронического панкреатита (ХП) – одна из наиболее сложных и 
не решенных до настоящего времени проблем хирургической панкреатологии. Целью 
научной работы являлось исследование эффективности открытого стентирования 
панкреатического протока с целью восстановление дренажной функции протоковой 
системы поджелудочной железы путем создания искусственного хода в паренхиме 
головки поджелудочной железы, соединяющего просвет главного панкреатического 
протока с просветом 12-перстной кишки. В ходе исследования был теоретически 
обоснован, разработан и внедрен в клиническую практику новый способ хирургического 
лечения ХП, позволяющий восстановить поступление панкреатического сока в 
двенадцатиперстную кишку и эффективно купирующий острый процесс в ПЖ, 
поддерживаемый панкреатической протоковой гипертензией – открытое стентирование 
панкреатического протока. Данная технология позволяет быстро купировать болевой 
синдром и воспалительный процесс в поджелудочной железе, восстановить пассаж 
панкреатического сока в двенадцатиперстную кишку, устранить трофологические 
нарушения, уменьшить количество и тяжесть послеоперационных осложнений, улучшить 
качество жизни пациентов, исключить развитие сахарного диабета непосредственно 
после операции.

Ключевые слова: протоковая гипертензия, дренажная функция, панкреатический сок, 
качество жизни, панкреатогенный перитонит

Введение

Рост заболеваемости ХП в последние годы, часто 
сопровождающийся нетрудоспособностью и ин-
валидизацией больных, высокий уровень леталь-

ных исходов и неудовлетворенность результатами 
хирургического лечения ХП, ставят эту проблему 
в разряд наиболее актуальных1 (Шалимов с соавт., 
2000; Кригер с соавт., 2012; Забелин с соавт., 2009; 
Коханенко с соавт., 2014)2.
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Главной особенностью ХП является прогресси-
рующий междольковый фиброз, подобный тому, 
который наблюдается при циррозе печени. Пато-
генетический механизм эволюции хронического 
воспалительного процесса при гепатите и хрони-
ческом панкреатите в фиброз/цирроз почти иден-
тичен. Центральная роль в фиброгенезе и в том, и 
в другом случае принадлежит звездчатым клеткам. 
Их активация происходит на фоне воспалительных 
изменений. Следствиями этого процесса являются 
постепенная гибель панкреатоцитов, сдавливание 
протоковой системы и потеря лобулярной архи-
тектуры и структуры протоков ПЖ (Кригер с соавт. 
2012; DiMaio, 2018).

Облитерация протока поджелудочной железы 
(ППЖ) и его притоков в головке поджелудочной 
железы (ПЖ), сдавление интрапанкреатическо-
го отдела общего желчного протока, нарушение 
дуоденальной проходимости из-за кистозно-вос-
палительной трансформации стенки двенадца-
типерстной кишки, а также формирование кист и 
кальциноз паренхимы осложняют течение ХП в 
большинстве наблюдений (Данилов с соавт., 2003; 
Зубрицкий с соавт., 2017; Иванов с соавт., 2016).

Течение заболевания длительное, рецидивирующее. 
Нарастающие фиброзно-дегенеративные измене-
ния являются необратимыми. Деление патологи-
ческого процесса, протекающего в ПЖ на острый 
и хронический достаточно условно (Зубрицкий с 
соавт., 2019).

М. В. Данилов с соавт. (2003) считает, что «в боль-
шинстве случаев следует говорить не об остром и 
хроническом панкреатите, а о едином воспали-
тельно-дегенеративном процессе в поджелудочной 
железе»

По мнению Н. Ю. Коханенко с соавт. (2014) и Н. Н. 
Артемьевой с соавт. (1997) в период обострения ХП 
можно наблюдать «клиническую картину и ослож-
нения, типичные для острого деструктивного пан-
креатита». Хирургическое лечение этой формы ХП 
является трудной и нерешенной до настоящего вре-
мени задачей. Для непрерывно рецидивирующей 
болевой формы ХП характерны такие осложнения-
ми, как асцит, плеврит, панкреатогенный перито-
нит, панкреатические наружные и внутренние сви-
щи, тромбоз в системе воротной вены, пилефлебит, 
парапакреатические абсцессы, сепсис, прогресси-
рующая потеря массы тела, крайней степенью ко-
торой являются кахексия и полная анорексия (Его-
ров с соавт., 2009; Кубышкин с соавт., 2006)3.
3 там же
4 там же

При массивном инфильтративном процессе и вы-
раженной портальной гипертензии выполнение 
резекционного вмешательства не представляется 
возможным из-за крайне высокого риска тяжелых 
осложнений (Кубышкин с соавт., 2006; Ившин с со-
авт., 2008, ). В условиях острого воспалительного 
процесса ни один из имеющихся на сегодняшний 
день методов хирургических лечения ХП не может 
быть надежен.

Все вмешательства, которые до настоящего вре-
мени применялись отечественными и зарубежны-
ми хирургами, имеют одно и то же «слабое звено» 

- панкреатикоэнтероанастомоз, являющийся основ-
ной причиной неприемлемого для плановой опе-
рации количества послеоперационных осложнений. 
Количество послеоперационных осложнений оста-
ется высоким даже при концентрации материала в 
специализированных учреждениях, достигая 33,5% 
(Кузин с соавт., 1985; Кубышкин с соавт., 2012).

Широкое соустье панкреатического протока с тон-
кой кишкой не является физиологичным и неиз-
бежно запускает механизмы активации ферментов 
в зоне соустья. Возможно, вследствие анастомозита 
и происходит облитерация панкреатикоеюноана-
стомоза (ПЕА) в отдаленные сроки после операции.

Двухэтапный способ хирургического лечения не-
прерывно рецидивирующей болевой формы ХП по 
методу Н. Н. Артемьевой и Н. Ю. Коханенко (1997) 
стал спасительным для самой тяжелой категории 
больных и наглядно показал ключевую роль панк-
реатической протоковой гипертензии в патогенезе 
непрерывно рецидивирующего обострения ХП (Ко-
ханенко ,2006).

В последнее время активно развивается эндоско-
пическое лечение ХП, направленное на восстанов-
ление дренажной функции протоковой системы и 
купирование болевого синдрома.4 Стандартным 
лечением «первой линии» в настоящее время при-
нято считать эндоскопическое ретроградное стен-
тирование панкреатического протока. Данная 
процедура является технически сложной и может 
оказаться невыполнимой у части пациентов с тя-
желой обструкцией панкреатического протока, а 
также у пациентов с измененной после предше-
ствующих хирургических вмешательств анатомией 
(Zubritskiĭ et al., 2014).

Минимально инвазивные и эндоскопические вме-
шательства оказываются полезными у части паци-
ентов, но они не могут устранить все имеющиеся 
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у больного осложнения, каждое из которых может 
выйти на первый план и потребовать неотложно-
го хирургического вмешательства (Ившин с соавт., 
2008; Зубрицкий с соавт., 2009; Qi-Shan Zeng, 2017).

Таким образом, ни консервативное лечение, ни 
«малые», ни «большие» операции в изолированном 
варианте не могут служить универсальным лечеб-
ным методом лечения непрерывно рецидивирую-
щей болевой формы ХП.

 В настоящее время назрела необходимость в выра-
ботке новых подходов в хирургическом лечении ХП, 
разработке вмешательства, надежно избавляющего 
пациента от болей, не сопровождающегося разви-
тием сахарного диабета, с минимальным риском 
осложнений.

Цель исследования: установить клиническую эф-
фективность операции открытого стентирования 
панкреатического протока (ОСПП) в лечении боль-
ных осложненными формами ХП.

Материалы и методы исследования

В основу работы положен анализ результатов ле-
чения 105 больных осложненными формами хро-
нического панкреатита (ХП). Все пациенты были 
оперированы по поводу осложненного ХП в трёх 
лечебных учреждениях: ГБУЗ МО «Мытищинская 
городская клиническая больница», ФКУЗ «Главный 
клинический госпиталь МВД России» и БМУ «Кур-
ская областная клиническая больница». При этом 
40 (38,1%) больным было произведено открытое 
(n=38; 36,2%) или эндоскопическое (n=2; 1,9%) стен-
тирование панкреатического протока (2010-2016 
гг) и 65 (61,9%) больным выполнены дренирующие 
и резекционные операции (1998-2016 гг). Возраст 
варьировал от 29 до 69 лет (табл. 1).

У всех пациентов имели место различные осложне-
ния ХП (табл. 2).

Были выполнены следующие виды оперативных 
вмешательств (табл. 3).

Таблица 1
Распределение больных по полу и возрасту

Возраст, лет Мужчины абс. число (%) Женщины абс. число (%) Итого абс. число (%)

25-35 17 (16,2%) 3 (2,8%) 20 (19,1%)

36-45 33 (31,4%) 4 (3,9%) 37 (35,3%)

46-55 27 (25,7%) 2 (1,9%) 29 (27,6%)

56-65 15 (14,3%) 1 (1%) 16 (15,2%)

66-75 0 (0%) 3 (2,8%) 3 (2,8%)

Всего: 92 (87,6%) 13 (12,4%) 105 (100%)

Таблица 2
Характер и частота осложнений ХП

Осложнение ХП
Количество осложнений

абс. число %

Панкреатическая протоковая гипертензия 99 94,3 %

Билиарная гипертензия 30 28,6%

Киста ПЖ 20 19,0%

Дуоденальная непроходимость 16 15,2%

Сахарный диабет 27 25,7%

Таблица 3
Распределение больных по видам оперативных вмешательств (n=105)

Вид оперативного вмешательства абс. число %

ОСПП 38 36,2%

Эндоскопическое стентирование ППЖ 2 1,9%

Панкреатодуоденальная резекция (ПДР) 40 38,1%

Операция Фрея 7 6,7%

Продольная панкеатокоеюностомия (ПЕС) 12 11,4%

Корпорокаудальная резекция ПЖ (ККРПЖ) 6 5,7%

Итого: 105 100%
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Все больные (n=105) были разделены на 2 группы: 
основную и контрольную (группу сравнения). В ос-
новную группу вошли 40 (38,1%) больных, из них 38 
(36,2%) было выполнено открытое стентирование 
панкреатического протока (ОСПП) и 2 (1,9%) - ЭПСТ, 
вирсунготомия и эндоскопическое стентирование 
панкреатического протока. В группу сравнения 
вошли 65 (61,9%) пациентов после дренирующих, 
резекционных и резекционно-дренирующих опе-
раций. Поло-возрастной состав обеих групп был 
практически одинаковым, преобладали лица тру-
доспособного возраста от 25 до 65 лет - 97,5%.

 У всех 40 больных основной группы имелась тер-
минальная стадия функциональных нарушений по 

клинической классификации АВС (Werner, Büchler 
2007) что соответствовало третьей стадии «С». Ста-
дия С2 имелась у 28 (70%) больных без диабета и 
стадия С3 – у 12 (30%) пациентов с диабетом (табл 
4).

У всех больных основной группы имелись осложне-
ния ХП (табл. 5). Операции по поводу осложнений 
панкреатита в анамнезе перенесли 16 (40%) боль-
ных основной группы.

 У 27 (67,5%) больных основной группы в связи с 
хирургическими осложнениями ХП были выполне-
ны следующие комбинированные вмешательства в 
различных сочетаниях (табл. 6).

Таблица 4
Распределение больных основной группы по этиологии и стадии ХП

Этиология ХП Стадия ХП абс. число %

Алкогольный
С2 25 62,5%

С3 11 27,5

Обструктивный
С2 3 7,5%

С3 1 2,5%

Всего: 40 100%

Таблица 5
Характер и частота осложнений ХП у больных основной группы

Осложнение ХП
Количество осложнений

Абс. число %

ППГ 40 100%

Калькулез ПЖ 39 97,5%

Билиарная гипертензия 14 35%

Дуоденальная непроходимость 12 30%

Киста ПЖ 11 27.5%

Сахарный диабет 12 30%

Таблица 6
Виды оперативных вмешательств, выполненных по поводу осложнений ХП в комбинации с ОСПП у больных 
основной группы

Вид оперативного вмешательства Абс. число %

Холецистэктомия 14 26,9%

Трансдуоденальная папиллосфинктеротомия 5 9,6%

Супрадуоденальная холедоходуоденостомия 10 19,2%

Протяженная дуоденоеюностомия 9 17,3%

Освобождение 12-перстной кишки от сращений 1 1,9%

Гастроэнтеростомия по Гаккеру 2 3,9%

Дренирование кисты головки ПЖ в создаваемый канал 5 9,6%

Цистогастростомия 2 3,9%

Цистоеюностомия 1 1,9%

Наружное дренирование кисты ПЖ 2 3,9%

Спленэктомия 1 1,9%

Всего: 52 100%
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Как видно из таблицы, чаще всего ОСПП выполня-
лось в комбинации с холецистэктомией и билиоди-
гестивным анастомозом 29 (55,7%) от всех комби-
нированных вмешательств.
По поводу непрерывно рецидивирующей болевой 
формы ХП на фоне выраженного инфильтратив-
ного процесса или по неотложным показаниям в 
связи с жизнеугрожающими осложнениями были 
оперированы 18 (45%) больных основной группы.

Виды операций в группе сравнения (n = 65) и не-
посредственные результаты представлены в табл. 7.

Из общего количества больных группы сравнения 
(n=65) у 16 (24,6%) развились различные послеопе-
рационные осложнения. Умерло 7 человек, общая 
летальность составила 10,8%. Наибольшее количе-
ство осложнений 11 (27,5%) и наибольшая леталь-
ность 6 (15%) были после ПДР. После операции Фрея 
и ККР ПЖ летальных исходов не было, но осложне-
ния были у 1 (14,3%) и у 2 (33,3%) соответственно.

Частота и характер послеоперационных осложне-
ний в группе сравнения были следующими (табл.  8).

У 4 человек послеоперационный период ослож-
нился несостоятельностью гепатико- или панкре-

атикоеюноанастомоза, и, несмотря на повторные 
вмешательства, эти больные умерли вследствие 
прогрессирования абдоминального сепсиса. В двух 
случаях летальный исход наступил от массивной 
ТЭЛА. Среди «нелетальных» осложнений преобла-
дал послеоперационный панкреатит (n=4), сопро-
вождавшийся в 2 случаях разлитым и в 2 местным 
перитонитом. Кроме того, у 1  больного в  ран-
нем  послеоперационном периоде развилось вну-
трибрюшное кровотечение, потребовавшее экс-
тренной релапаротомии.

Средний койко-день после операции в контроль-
ной группе составил 23,4±2,6.

Статистическая обработка полученного в ходе ис-
следований цифрового материала осуществлялась 
при помощи стандартной статистической про-
граммы «Microsoft Excel» версия XP. При анализе 
данных определяли средние значения (Mean) и 
стандартные ошибки выборок (m), коэффициент 
корреляции. Для проверки достоверной разницы 
между средними величинами в группах и различий 
оцениваемых малых выборок использовали t-кри-
терий Стьюдента с коэффициентом достоверности 
р<0,05.

Таблица 7
Частота послеоперационных осложнений и летальность в зависимости от вида оперативного вмешатель-
ства

Вид операции Количество 
больных

Количество осложнений Количество летальных исходов

абс. число % абс. число %

ПДР 40 11 27,5% 6 15%

Операция Фрея 7 1 14,3% 0 0%

ПЕС 12 2 16,6% 1 8,3%

ККР ПЖ 6 2 33,3% 0 0%

Всего 65 16 24,6% 7 10,8%

Таблица 8
Частота и характер послеоперационных осложнений при различных типах операций у больных группы срав-
нения

Осложнения
Вид оперативного вмешательства

ПДР n=40 ПЕС n=12 Операция Фрея n=7 ККР n=6 Всего n=65

Внутрибрюшное
кровотечение 1 (2,5%) - - - 1 (1,5%)

Несостоятельность
ГЕА 3 (7,5%) - - - 3 (4,6%)

Несостоятельность
 ПЕА 1 (2,5%) - - - 1 (1,5%)

Распространенный
перитонит 2 (5%) 1 (8,3%) 1(14,3%) - 4 (6,2%)

Местный перитонит 2 (5%) 1 (8,3%) - 2(33,3%) 5 (7,7%)

ТЭЛА 2 (5%) - - - 2 (3,1%)

Итого: 11(27,5%) 2(16,7%) 1(14,3%) 2(33,3%) 16(24,6%)
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Результаты исследования

Целью открытого стентирования панкреатиче-
ского протока является восстановление дренаж-
ной функции протоковой системы поджелудочной 
железы путем создания искусственного хода в па-
ренхиме головки поджелудочной железы, соеди-
няющего просвет ППЖ с просветом 12-перстной 
кишки. Поддержание дренажной функции обе-
спечивает установленный в протоке и ходе стент. 
Схематичное изображение этапов операции от-
крытого стентирования панкреатического протока 
представлено на рисунках 1 – 4.

Для создания хода в головке ПЖ использовали 
специальный буж-стилет (рис. 5).

При дуоденальной непроходимости, причиной ко-
торой являлась кистозно-воспалительная транс-
формация двенадцатиперстной кишки (КВТ ДПК) 
предпочтение отдавали протяженной дуоденое-
юностомии на петле тощей кишки по Ру ( Tomita 
et al., 2012) При этом двенадцатиперстная кишка 
вскрывалась продольно в области верхне-горизон-

тальной и всей нисходящей части (рис. 6,7). Этот 
прием необходим для беспрепятственной замены 
панкреатического стента в последующем.

Была отработана методика эндоскопической заме-
ны панкреатического стента, которая выполнялась 
не реже, чем 1 раз в год и включала обязательную 
панкреатографию и рентгенологический контроль 
нового стента (рис 6-9). (Weber, 2007)

Ближайший послеоперационный период после 
ОСПП у всех 38 больных протекал без особенностей. 
У 2 больных с выраженными инфильтративными 
изменениями ПЖ после операции было отмечено 
выделение панкреатического секрета по дренажу 
из сумки малого сальника. Это осложнение купи-
ровалось самостоятельно и релапаротомиия не по-
требовалась.

Однако релапаротомия была выполнена одному 
больному в связи с поступлением по дренажу жел-
чи, источник поступления которой выявлен не был, 
но после операции желчеистечение не возобновля-
лось. У всех больных рана зажила первичным натя-

Рисунок 1. Формирование экстраанатомического хода в головке поджелудочнойжелезы

Рисунок 2. Проведение бужа-стилета через стенку 12-перстной кишки
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жением. На 2-3 сутки после операции отмечалась 
нормализация уровня амилазы крови. Все больные 
выписаны на 10-14 сутки после операции в удов-
летворительном состоянии. Средний койко-день 
после операции составил 11,3±1,5. Летальных ис-
ходов не было.

Отдаленные результаты изучены у 36 пациентов, у 
34 из них после ОСПП и у 2 после эндоскопического 
ретроградного стентирования панкреатического 
протока. Через 1 год после операции отдаленные 
результаты изучены у 36 человек, через 3 года– у 
16, через 5 лет – у 15.

Уровень абдоминальной боли оценивался паци-
ентами с помощью 5-балльной вербальной шкалы 
оценки боли (Frank et al, 1982), (рис. 10-11).

Установлено, что ОСПП эффективно купирует бо-
левой синдром. Прибавление массы тела через 1 
год после операции отмечено у 34 (94,4%), оно ко-
лебалось от 2 до 20 кг, в среднем составило 8,7±1,5 
кг.

Развития сахарного диабета в ближайшем послео-
перационном периоде не отмечено ни у одного из 
пациентов. Течение диабета улучшилось у 2 (5,4%) 
пациентов, которые получали инсулин до опера-
ции и перешли на прием сахароснижающих пре-
паратов после операции.

Рисунок 3. Введение стента в экстраанатомический канал в головке ПЖ

Рисунок 4. Стент установлен в канале соединяющем просвет 12-перстной кишки и панкреатический 
проток

Рисунок 5. Буж-стилет со съемной головкой, ис-
пользующийся для создания хода в головке ПЖ
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Рисунок 6. КВТ ДПК, стенка ДПК инфильтрирова-
на, утолщена до 10мм

Рисунок 7. Тот же больной. Завершение протяжен-
ного дуоденоеюноанастомоза

Рисунок 8. Панкреатограмма Рисунок 9. Этап установки стента

Рисунок 10. Вид установленного стента Рисунок 11. Рентгенограмма установленного но-
вого панкреатического стента
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Оценка качества жизни, связанного со здоровьем 
(КЖСЗ), является в настоящее время наиболее объ-
ективным интегральным показателем результатов 
лечения в отдаленном периоде после оперативно-
го лечения (Dumonceau, 2012). Было исследовано 
качество жизни пациентов до операции, через 1 
год, через 3 года и через 5 и более лет после опера-
ции (табл. 9).

Установлено, что после ОСПП позитивные сдвиги 
появляются в течение года. В частности, улучшение 
физического функционирования повышается в 1,8 
раза, ролевого функционирования, обусловленно-
го физическим состоянием в 11 раз, интенсивность 
болевого синдрома снижается в 4,5 раза, общее со-
стояние здоровья возрастает в 2,7 раза, жизненная 
активность в 2,1 раза, ролевое функционирование, 
обусловленное эмоциональным состоянием в 4,6 
раза и психическое здоровье в 1,6 раза (P<0,05). В 
дальнейшем на протяжении 5 и более лет отме-
ченные параметры в основном стабилизируются. 
Существенной динамики по сравнению с изме-
нениями, произошедшими в течение 1 года после 
операции не отмечено (p>0,05).

Общее количество панкреатических стентов, уста-
новленных при операции и эндоскопической за-
мене составило 90. Из них пластиковых панкреа-
тических стентов, производимых фирмой «COOC» 
установлено 30, нитиноловых саморасширяющих-
ся с полиуретановым покрытием производства 
«МИТ» - 4, «пластиковых эндопротезов для стен-
тирования панкреатических протоков» - 56. Ос-
ложнения при использовании различных стентов 
представлены в табл. 10.

Как видно из таблицы 10, дистальная миграция 
стента произошла у 5 оперированных в случае уста-
новки панкреатических стентов фирмы «COOC», 
последняя не сопровождалась рецидивом болево-
го синдрома, обтурация панкреатического стента 
с образованием абсцесса сумки малого сальника 
через 5 мес. после операции – в 1 случае при ис-
пользования нитинолового стента с покрытием, 
проксимальная миграция стента внутрь поджелу-
дочной железы - у 1 оперированного при исполь-
зовании «пластикового зндопротеза для стен-
тирования панкреатических протоков». Данное 
осложнение произошло по причине технического 

Таблица 9
Изменения КЖСЗ до и после ОСПП в основной группе

Параметры качества жизни До операции, n=31
(M±m)

Период наблюдения

1 год, n=31 (M±m) 3 года, n=16 (M±m) 5 лет, n=15 (M±m)

Физическое функционирование 52,5±3,7 94,3±6,2* 92,9±5,8** 93,3±6,1**

Ролевое  функционирование 8,93±3,4 98,2±1,8* 97,9±1,2** 97,9±1,2**

Интенсивность боли 18,3±7,4 82,9±6,8* 82,7±6,4** 83,3±8,1**

Общее состояние здоровья 30±6,9 79,5±7,2 80,3±6,5** 80,8±7,1**

Жизненная активность 38,2±9,5 80,7±8,8* 80,0±9,2** 79,6±11,3**

Социальное функционирование 48,2±9,8 87,5±8,6* 88,5±7,9** 87,5±7,6**

Эмоциональный статус 21,4±4,6 97,6±2,3* 97,3±2,6** 97,3±2,5**

Психическое здоровье 46,3±8,9 74,9±9,5* 74,3±9,7** 74,7±8,7**

Примечание: * - P<0,05 сравнение наблюдений до начала лечения и через год после операции; ** - P>0,05 
сравнение результатов лечения через 1 год, через 3 года и через 5 лет наблюдения

Таблица 10
Осложнения при использовании различных панкреатических стентов

Виды панкреатических стентов Количество

Виды осложнений

Всего:Дистальная
 миграция

Проксимальная
миграция

 Обтурация
стента с гнойными 

осложнениями

Пластиковые стенты «COOC» 30 5 0 0 5

Нитиноловые покрытые стенты  «МИТ» 4 0 0 1 1

Пластиковый эндопротез 56 0 1 0 1

ИТОГО: 90 5 1 1 7
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несовершенства антимиграционного устройства, 
исправленного в последующих изделиях. Опери-
ровано 2 пациентов: 1 выполнено дренирование 
абсцесса сумки малого сальника в желудок и 1 
повторное ОСПП (через 15 месяцев после первой 
операции) с извлечением мигрировавшего стента.

Нитиноловый саморасширяющийся стент, плотно 
прижимаясь к стенкам хода и Вирсунгова протока 
в головке ПЖ не оставляет места для парапротез-
ного дренирования и полностью блокирует про-
свет при обтурации стента, которая развивалась 
через 5 месяцев после его установки. В связи с этим 
обстоятельством от использования нитиноловых 
стентов пришлось отказаться полностью. Уже уста-
новленные нитиноловые стенты были заменены 
на пластиковые.

Для сравнения непосредственных результатов 
оперативного лечения в основной группе (n 40) и 
в группе сравнения (n 65) учитывался характер и 
количество послеоперационных осложнений, по-
требность в проведении релапаротомий, а также 
количество летальных исходов. Сравнивалась так-
же длительность послеоперационного пребывания 
в стационаре.

В группе сравнения встретились следующие виды 
послеоперационных осложнений: внутрибрюш-
ное кровотечение 1(1,5%), несостоятельность ана-
стомоза 4(6,2%), распространенный перитонит 
4(6,2%), местный перитонит 5(7,7%), массивная 
ТЭЛА 2(3,1%). Наибольшее количество осложнений 
было после ПДР 11(27,5%) и ККР ПЖ – 2(33,3%). Об-
щее количество осложнений в группе сравнения 
составило 16(24,6%). В основной группе перечис-
ленных осложнений не было.

Количество релапаротомий в группе сравнения 
(n=65) составило 14 (21,5%) у 11(16,9%) больных, 

в основной группе (n=40) была 1 (2,5%) релапаро-
томия, которая носила диагностический характер. 
Послеоперационная летальность при различных 
видах операций представлена в табл. 11.

Наибольшая летальность была после ПДР (n=40) - 
6(15%). Всего в группе сравнения (n=65) умерло 7 
(10,8%), в основной группе умерших не было.

Среднее пребывание на койке после операции в 
основной группе составило 11,3±1,5, в группе срав-
нения 23,4±2,6.

Изменения уровня качества жизни, связанного 
со здоровьем в группе сравнения представлены в 
табл. 12.

При сравнительном анализе результатов КЖСЗ, 
представленных в таблицах видно, что во всех ка-
тегориях рост среднего показателя являлся стати-
стически значимым (p<0,05), как в основной груп-
пе, так и в группе сравнения, но в основной группе 
рост среднего показателя был выше, чем в группе 
сравнения по всем исследуемым категориям и яв-
лялся статистически значимым (p<0,05). Через 3 
года и через 5 лет после операции качество жиз-
ни пациентов по сравнению с достигнутым через 
1 год после операции практически осталось на до-
стигнутом уровне в обеих группах. Колебания зна-
чений по сравнению с предшествующим периодом 
были статистически не значимыми (p>0,05).

Таким образом, при сравнении непосредствен-
ных и отдаленных результатов открытого стен-
тирования панкреатического протока и других 
дренирующих и резекционных операций можно 
констатировать более легкое течение ближайше-
го послеоперационного периода, отсутствие ле-
тальных исходов, а также более высокое качество 
жизни в отдаленном периоде после открытого 

Таблица 11
Послеоперационная летальность в зависимости от вида оперативного вмешательства

Вид операции
Летальность

Абс. число %

ПДР (n=40) 6 15%

Операция Фрея (n=7) 0 0%

ПЕС (n=12) 1 8,3%

ККР (n=6) 0 0%

Всего (n=65) 7 10,8%

ОСПП (n=38) 0 0%

Эндостентирование ГПП (n=2) 0 0%

Всего (n=40) 0 0%
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стентирования панкреатического протока. ОСПП 
является операцией выбора при непрерывно ре-
цидивирующей болевой форме хронического 
панкреатита, сопровождающейся выраженными 
инфильтративными изменениями паренхимы 
поджелудочной железы и органов гепатопанкреа-
тобилиарной зоны, гнойно-септическими ослож-
нениями и общим тяжелым состоянием больного, 
т.е. когда другие оперативных вмешательств чре-
ваты развитием тяжелых послеоперационных ос-
ложнений или технически невыполнимы.

Кроме того, в ходе исследования установлены 
критерии наиболее эффективного способа опера-
тивного лечения ХП согласно которым, операция 
должна: 1) носить характер органосохраняющей и 
восстановительной для нормальной физиологии 
пищеварительной системы; 2) быть направлена 
на устранение панкреатической протоковой ги-
пертензии, как основной причины в генезе боли и 
непрерывно рецидивирующего воспалительного 
процесса в самой ПЖ и окружающих ее органах; 3) 
иметь комбинированный характер для устранения 
всего комплекса осложнений, имеющихся у кон-
кретного больного. Использование «Пластикового 
эндопротеза для стентирования панкреатических 
протоков» позволило пролонгировать функциони-
рование панкреатического стента в организме че-
ловека до 10-12 месяцев и применять его как при 
ОСПП, так и для эндоскопической замены панкре-
атического стента. (патент РФ на изобретение № 
2617062 от 19 апреля 2017 г.)
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Таблица 12
Изменения КЖСЗ до и после операции в группе сравнения
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 в группе сравнения (n=34)

Период наблюдения
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 n=34 (M±m)
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(M±m)
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Surgical treatment of chronic pancreatitis (CP) is one of the most complex and unsolved problems 
of surgical pancreatology to date. The aim of the scientific work was to study the effectiveness 
of open stenting of the pancreatic duct with the aim of restoring the drainage function of the 
pancreatic duct system by creating an artificial passage in the parenchyma of the pancreatic 
head, connecting the lumen of the main pancreatic duct with the lumen of the duodenum. In 
the course of the study, a new method for the surgical treatment of chronic pancreatitis, which 
allows to restore the flow of pancreatic juice into the duodenum and effectively stops the acute 
process in the pancreas, supported by pancreatic ductal hypertension - open pancreatic duct 
stenting. This technology allows you to quickly stop the pain and inflammation in the pancreas, 
restore the passage of pancreatic juice into the duodenum, eliminate trophological disorders, 
reduce the number and severity of postoperative complications, improve the quality of life of 
patients, eliminate the development of diabetes mellitus immediately after surgery

Keywords: ductal hypertension, drainage function, pancreatic juice, quality of life, 
pancreatogenic peritonitis
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  ЗДОРОВЬЕ

Актуальность исследования и наличие пробелов в существующем знании на тему. Монито-
ринговые исследования биологической безопасности пищевого сырья по микробиологическим 
показателям – актуальная проблема, в связи с увеличением числа пищевых инфекций во всем 
мире.
Цель работы – изучить особенности формирования биопленок и некультивируемых микроор-
ганизмов при различных условиях культивирования
Методы. Морфометрические и денситометрические показатели биопленок и некультивируе-
мых микроорганизмов исследовали при различных условиях культивирования. Для изучения 
роста и развития популяций микроорганизмов использовали среды, содержащие ростовые фак-
торы для репарации клеточной стенки и реверсии L-форм микроорганизмов.
Результаты и их обсуждение. При микробиологическом контроле критических точек тех-
нологии животноводства и пищевых производств изучены видовой состав и этиологическая 
значимость факторов вирулентности штаммов, продуцирующих адгезивные антигены, бакте-
риоцины, гемолизины, токсины, β-лактамазы расширенного спектра, обусловливающие тен-
денцию роста множественной лекарственной устойчивости. Изучены морфофункциональные 
признаки биопленок, представляющих собой сообщества микроорганизмов, секретирующих 
полимерный матрикс и адгезированных к тканям восприимчивых видов животных и абиотиче-
ским поверхностям животноводческих помещений и пищевых производств. Установлены пря-
мые коррелятивные зависимости между филаментацией, дисперсией поливидовых биопленок 
микроорганизмов и развитием дистрофических и некротические процессов в тканях и органах 
млекопитающих и птиц. Для оптимизации схемы микробиологической диагностики инфекци-
онной патологии апробированы и подобраны эффективные способы детекции гетероморфных 
биоплёнок и некультивируемых микроорганизмов.  Для предотвращения формирования био-
пленок патогенных микроорганизмов перспективными являются препараты, снижающие уро-
вень микробиологических показателей первичной контаминации; минимизации адгезивных 
свойств, а также биоцидов разрушающих межклеточный матрикс.
Выводы. Способность формирования биопленок, вариабельность фенотипических признаков, 
множественность факторов вирулентности, возникновение устойчивых форм бактерий за счет 
синтеза экзополисахаридов, значительно снижают эффективность противоэпизоотических и 
диагностических мероприятий. Разработка ускоренных методов детекции биопленок и диф-
ференциации некультивируемых микроорганизмов позволит научно обосновать и разработать 
комплекс мероприятий, направленных на предупреждение заболеваний животных и получение 
безопасных продуктов животноводства, с целью профилактики заболеваний человека.

Ключевые слова: адгезия, матрикс, биоплёнки, бактериоцины, гемолизины, диссеминация, 
колонизационная резистентность, L-формы, некультивируемые микроорганизмы
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Введение

Мониторинговые исследования биологической 
безопасности пищевого сырья по микробиоло-
гическим показателям  –  актуальная проблема, в 
связи с увеличением числа зарегистрированных 
болезней, передаваемых человеку через сырье и 
продукты животного происхождения. Наблюдает-
ся тенденция статистически достоверного возрас-
тания эпидемиологических показателей во всем 
мире, доля указанных патологий составляла 20,6 
% из общего числа 5098 вспышек пищевых ин-
фекций, госпитализация – 4588, летальность – 0,9 
(WHO, 2018).

Колонизационная резистентность слизистой обо-
лочки органов дыхательной, пищеварительной, 
половой системы обеспечивает защиту от форми-
рования биоплёнок патогенов, включая Yersinia 
enterocolitica, Shigella spp., Salmonella spp., Klebsiella 
spp., Citrobacter spp. (Ленченко,1996; Ленченко, 
2014; Sicard et al., 2017; Sushma et al., 2018). Наи-
более актуальными и опасными патогенами при-
знаны полирезистентные штаммы микроорганиз-
мов «ESKAPE» – Enterococcus faecium, Staphylococcus 
aureus, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumannii, 
Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter spp., способ-
ные адаптироваться к действию химотерапевти-
ческих и дезинфицирующих препаратов (Maarten 
et al., 2018).

При многократных пассажах возбудителей ин-
фекционных болезней через восприимчивый ор-
ганизм млекопитающих и птиц персистенция 
микроорганизмов сопровождается контамина-
цией пищевого сырья. В частности, 30,7 % проб 
мяса были контаминированы бактериями рода 
Salmonella, в том числе S. typhimurium  –  11,3 %, S. 
enteritidis  –  9,4 %, из которых 19 проб говядины 
(16,5 %); 35 проб свинины (30,4 %); 52 пробы мяса 
птицы (45,2 %) (Ленченко и соавт., 2017). Выделен-
ные из мяса бройлеров 87 штаммов S. infantis, яв-
лялись сильными продуцентами биопленок, сред-
ний показатель оптической плотности – 0,42±0,17 
(Pate et al., 2019).

На поверхности оборудования пищевых про-
изводств резистентныe штаммы Salmonella spp., 
Listeria spp., Staphylococcus spp. и Enterococcus spp., 
выделенные из пищевого сырья, формировали 
биоплёнки, положительная корреляционная за-
висимость (r=0,94) установлена между биологиче-
ским объемом (182704,31– 238200,56 мкм3) и по-
верхностным натяжением субстрата (24,58–99,95 
%) (Rodríguez-Melcón et al., 2018). Наличие Listeria 
monocytogenes выявлено в 195 пробах мяса птицы: 

36 (17,9 %) – в тушах бройлеров на технологическом 
этапе потрошения; 43 (22,1 %) – на этапе упаковки 
(Santos et al., 2018). Микроорганизмы способны ко-
лонизировать поверхность оборудования на линии 
переработки мясоперерабатывающих предприя-
тий (Salmonella spp – 88,46 %) и сохранять жизне-
способность благодаря образованию биоплёнок 
(Nidaullah et al., 2017).

В свете современных данных микроорганизмы 
составляют около 10,0–15,0 % массы биоплёнок, 
остальная часть – межклеточный матрикс из воды, 
экзополисахаридов, протеинов, липидов, нуклеи-
новых и тейхоевых кислот (Lenchenko et al., 2019; 
Surgers et. al., 2019). Мутации в генах, участвующих 
в процессе дисперсии, вызывают гиперагрегацию 
биопленок, гетероморфизм в кластерах с различ-
ными проявлениями L-трансформации, переход 
популяции в «некультивируемое состояние», фор-
мированием фенотипической резистентности 
(Ленченко, 1996; Pakhomov et al., 2012; Ленченко и 
соавт., 2014).

Снижение интенсивности метаболизма обеспе-
чивается экзополисахаридами биопленок, при 
реализации активности факторов вирулентности, 
кодируемыми хромосомными, плазмидными ге-
нами и интегрированными в хромосому бактери-
офагами (Ленченко и соавт., 2014; Андрюков, 2018; 
Lenchenko et al, 2019). Установлены прямые корре-
лятивные зависимости между дисперсией биопле-
нок и пролиферацией микроорганизмов в эпите-
лиальный и соединительнотканный слой дермы 
(Ленченко и соавт., 2014). Положительная корреля-
ционная зависимость наблюдается между проду-
цированием биопленок и профилем устойчивости 
к антибактериальным препаратам (Surgers et al., 
2019). Множественная продукция β-лактамаз на-
блюдалась у 21,52 % изолятов, установлено одно-
временное продуцирование 2 и/или 3 β-лактамаз, 
устойчивость к β-лактамным антибиотикам до-
стигала 21,94 % – имипенем, 5,49 % – полимиксин 
(Tankhiwale, Nagar, 2016). Гены расширенного спек-
тра β-лактамаз были выявлены у 93,4 % изолятов, у 
100,0 % штаммов обнаруживали два генетических 
фактора вирулентности (Fangjun et al., 2018).

Способность формирования биопленок, возникно-
вение устойчивых форм бактерий за счет синтеза 
экзополисахаридов, значительно снижают эффек-
тивность химиотерапевтических и дезинфициру-
ющих препаратов.

Для разработки комплекса диагностических и про-
тивоэпизоотических мероприятий, направленных 
на предупреждение заболеваний животных и по-
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лучение безопасных продуктов животноводства, 
приоритетным направлением научных изысканий 
является разработка ускоренных методов детекции 
биопленок и некультивируемых микроорганизмов 
при микробиологическом контроле критических 
точек технологии животноводства, пищевых и био-
технологических производств, что и определило 
актуальность темы исследований.

Цель работы – изучить особенности формирования 
биопленок и некультивируемых микроорганизмов 
при различных условиях культивирования

Материалы и методы

Материалы

Для исследования колонизационной резистент-
ности кишечника учитывали индекс колониза-
ции  –  количество микроорганизмов (КОЕ) в 1,0 г 
исследуемого материала телят породы «Симмен-
тальская»; ягнят породы «Агинская»; птиц кросса 
«Шейвер Уайт». Степень контаминации микроорга-
низмами проб пищевого сырья и продуктов живот-
ного происхождения исследовали, в соответствии с 
Техническими Регламентами Таможенного Союза 
021/2011 «О безопасности пищевой продукции», 
034/2013 «О безопасности мяса и мясной продук-
ции». Микроорганизмы культивировали при 37 ºС 
, 24–72 ч на «Chromocult Coliform agar», «Cetrimide 
Agar», «Yolk-salt agar», «HiCrome Candida Agar» 
(«HIMEDIA», Индия).

Для изучения биопленок и некультивируемых 
микроорганизмов препараты фиксировали смесью 
спирт:эфир –  1:1, в течение 10 минут; 4,0 %-ным 
раствором глутарового альдегида – 30–40 мин, 1,0 
% водного раствора осмиевой кислоты –  1–2 мин. 
Препараты окрашивали 0,1 %–ным раствором 
генцианвиолета, 0,5 % метиленового синего, 
0,5 % трипанового синего, 0,1 % акридинового 
оранжевого, 0,1 % водным раствором конго-крас-
ного, водным раствором кристаллвиолета в 
разведении 1:2000, по Граму, «Gram-color-stain set 
for the Gram staining method» («БиоВитрум», Россия).

Методика исследования

Оборудование

Стереоскопический микроскоп «Биомед МС–1 
Стерео» (Россия, 2016); оптические микроскопы: 
«Биомед 5» (Россия, 2018), «H604T Trinocular Unico» 
(США, 2016); микропланшетный фотометрический 

анализатор «Immunochem-2100» (США, 2017).

Инструменты

«STATGRAPHICS PLUS» (Statgraphics Technologies); 
«Advanced Grapher» (Alentum Software).

Методы

Идентификацию микроорганизмов, проводили об-
щепринятыми методами в соответствии с класси-
фикационной системой «Bergy´ s manual 1984–1989».

Факторы вирулентности и признаки микроорга-
низмов, связанные с плазмидой вирулентности, 
определяли по наличию адгезивных антигенов, 
бактериоцинов, гемолизинов, токсинов, β-лакта-
маз. Для изучения взаимодействия микроорганиз-
мов с клетками восприимчивых видов использова-
ли эритроциты птиц и млекопитающих (Ленченко 
и соавт., 2014).

Культуры микроорганизмов (4 ЕД, McFarland) куль-
тивировали при 37 °С, 18-72 ч, а также при воздей-
ствии препаратов: «Цефтриаксон», 25,0 мкг/мл 
(ОАО «Синтез АКО», Россия); «Абактерил», 0,25 % 
(ООО «Рудез», Россия).

Для исследования роста и развития некультиви-
руемых микроорганизмов в популяциях исполь-
зовали мембранные фильтры, помещенные на 
поверхность плотных питательных сред в чашки 
Петри. Для детекции некультивируемых микроор-
ганизмов использовали среды, содержащие компо-
ненты для репарации клеточной стенки и ревер-
сии L-форм (Ленченко, 1996; Lenchenko et al., 2017; 
Becerra et al, 2016).

Оптическую плотность определяли по степени свя-
зывания кристаллического фиолетового («Himedia», 
Индия) при длине волны 490 нм, для этого в лунки 
96-луночного планшета («Медполимер», Россия) 
вносили исследуемые образцы и культивировали 
37 °С, 48 ч. Затем жидкость удаляли, лунки планше-
тов трижды промывали 200 мкл фосфатно-солевым 
раствором (рН 7,3). На каждой стадии промывки 
планшеты встряхивали в течение 5 мин. Фиксацию 
производили 150,0 мкл 96,0 % этанола в течение 15 
мин, затем лунки подсушивали 37 °С, 20 мин. В лун-
ки вносили 0,5 %-ный раствор красителя, культи-
вировали 37 °С, 5 мин. Содержимое лунок удаляли, 
трижды промывали 200,0 мкл фосфатно-солевым 
раствором (рН 7,3), подсушивали. Краситель элюи-
ровали из адгезированных клеток 200 мкл 96,0 %–
ным этанолом в течение 30 мин. Учитывали пока-
затели: интенсивность формирования биоплёнки 
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(Intensive Density – ID): ID ≤ 0,1 – микроорганизмы 
не продуцирующие биоплёнку; ID ≥ 0,1–0,2 –  сла-
бые продуценты биопленки; ID ≥ 0,2–0,3 – умерен-
ные продуценты биопленки; ID ≥ 0,3–0,4  –  силь-
ные продуценты биопленки (Chandra et. al., 2001; 
Lenchenko et al., 2019; Cadavid et al., 2019).

Для получения репрезентативной информации ис-
следования проводили методом случайного отбо-
ра поля зрения достоверной частоты встречаемо-
сти – ≥90,0 % при стереоскопической и оптической 
микроскопии. Профиль антибиотикограмм учи-
тывали в соответствии с методическими указани-
ями МУК 4.2.1890-04 и компьютерной программы 
«WHONET 5.6».

Анализ данных

Для статистического анализа результатов экспе-
риментов применяли компьютерные програм-
мы «STATGRAPHICS PLUS», «Advanced Grapher» 
(Alentum Software).

Результаты

Микробиологические иследования выявили сни-
жение колонизационной резистентности кишеч-
ника телят – индекс колонизации составляет 0,827 
%; ягнят  –  0,804 %; птиц  –  0,806 %. Избыточный 
рост микроорганизмов в биотопах кишечника со-
провождался повышением колонизационного и 
персистентного потенциала патогенных и по-
тенциально-патогенных микроорганизмов. При 
уменьшении облигатной микрофлоры установлено 
преобладание бактерий Escherichia coli (42,8 –  54,8 
%): Klebsiella pneumoniae (24,9 – 35,7 %); Proteus vul-
garis (12,2 – 25,2 %); Enterobacter aerogenes (3,1 – 3,9 
%); Enterobacter cloacae (3,3  –  5,9 %); Serratia plym-
uthica (1,8  –  2,1 %). Установлена этиологическая 

значимость факторов вирулентности бактерий, 
продуцирующих адгезивные антигены E.coli О1 
(31,5 %), О2 (23,0 %), О78 (16,7 %), О33:F41  (4,7 %) 
О111 (10,0 %), О15 (4,9 %), О2:A20 (5,0 %), О41 (4,8 
%); α-,β-гемолизины (58,9 – 73,4 %); тиолзависимые 
гемолизины (37,3  –  45,5 %); термостабильные 
токсины (58,6 – 61,3 %).

При воздействии колицинов, вызывающих 
зоны задержки роста тест-штаммов  –  d–1,0–3,0 
мм, интенсивность формирования биоплё-
нок составила ID=0,123±0,05  –  0,149±0,04 (опыт); 
ID=0,355±0,07 – 0,364±0,12 (контроль). Воздействие 
препаратов «Цефтриаксон» (25,0 мкг/мл) и 
«Абактерил» (0,25 %) выявило снижение пока-
зателей оптической плотности биопленок ми-
кроорганизмов, интенсивность формирования 
биопленок: ID=0,101±0,04–0,113±0,15 (опыт); 
ID=0,458±0,04 – 0,526±0,18 (контроль). Бактерицид-
ный эффект к изученым препаратам наблюдался 
при концентрациях в 2-3 раза превышавших бак-
териостатический, число жизнеспособных кле-
ток снижалось. Наблюдалось возрастание числа 
диссоциированных колоний: S-формы, d=2,0 –  5,0 
мм; R-формы, d≥3,0 мм; М-формы, d=1,5 – 3,0 мм; 
d-формы (Dwarf – карликовые), d=0,2 – 0,5 мм.

Диссоциированные колонии составляли от 1,6 до 
87,9 %, интенсивность формирования биоплёнок 
(ID): S-формы  –  ID=0,203±0,04–0,216±0,12, 
R-формы  –  ID=0,107±0,02–0,121±0,11. Оптическая 
плотность образца: Ds–0,458±0,04 – 0,526±0,18, ин-
тенсивность формирования биоплёнок –  ID ≥ 0,3–
0,4 – сильные продуценты биопленок; оптическая 
плотность образца: Ds  –  0,321±0,04  –  0,397±0,06, 
интенсивность формирования биоплёнок  –  ID ≥ 
0,2–0,3  –  умеренные продуценты биопленок. Кор-
релятивная зависимость (r=0,96) установлена меж-
ду интенсивностью формирования биоплёнок (ID) 
≥ 0,3–0,4 и индексом адгезии (IА) ≥ 4,0–5,0; ID ≥ 0,2–
0,3 и IА ≥ 2,5–3,9, соответственно (См. таблица №1).

Таблица 1
Результаты изучения интенсивности формирования биопленок микроорганизмов

Культуры
микроорганизмов

Размеры клеток
Денситометрические показатели (D)

IАКонтроль 
(Dc)

Опыт
(Ds)

Интенсивность
(ID)

E. coli (1,4 – 3,8)х(0,5 – 0,8) 0,099±0,06 0,321±0,04 ≥ 0,2–0,3 3,6±0,05

P. aeruginosa (1,5 –5,0)х(0,5 – 1,4) 0,098±0,03 0,458±0,04 ≥ 0,3–0,4 4,1±0,16

S.aureus (1,5 – 1,6) 0,099±0,04 0,481±0,12 ≥ 0,3–0,4 4,4±0,16

C.albicans (1,5 – 10,0) 0,097±0,07 0,526±0,18 ≥ 0,3–0,4 4,8±0,14

C.parapsilosis (1,5 – 8,0) 0,098±0,06 0,397±0,06 ≥ 0,2–0,3 3,8±0,09

Примечание: D - денситометрические показатели; DC – D контроль; DS – D исследуемый образец; ID – интенсивность: разность 
D исследуемого образеца (DS) и контроля (DC); IА – индекс адгезии: отношение среднего числа микроорганизмов, прикрепив-
шихся к поверхности эритроцита и % эритроцитов, имеющих на поверхности микроорганизмы.
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При репрезентативной выборке достоверной ча-
стоты встречаемости  –  ≥90,0 % поля зрения ми-
кроскопа выявили многоэтапный процесс фор-
мирования трехмерной структуры биопленок 
виде плотной сети, состоящей из бактериальных и 
дрожжевых клеток, гифальных и псевдогифальных 
форм, окружённых межклеточным полимерным 
матриксом (рис. 1).

Дисперсия при разрушении межклеточного ма-
трикса и отделении бактериальных и дрожжевых 
клеток от микроколоний в виде обособленных раз-
ветвленных структур, колонизирующих свободные 
от микроорганизмов участки субстрата. В перифе-
рической части микроколоний экзоцеллюлярный 
матрикс постепенно истончался, выявляли нару-
шение упорядоченности структуры популяции, 
как правило, при увеличении светопреломления и 
снижении оптической плотности выявлялись вези-
кулы, сферопласты, протопласты, L-формы, иголь-
чатые и гигантские структуры, клетки-ревертанты, 
кокковидные формы, деструктурированные, ча-
стично или полностью автолизированные клетки.

При изменении формы и снижении метаболизма 
микроорганизмов наблюдается переход популя-
ции в «некультивируемое состояние», утрачивает-
ся способность микроорганизмов формирвать ко-

лонии. Для репарации клеточной стенки, реверсии 
L-форм микроорганизмов установлена эффектив-
ность питательной среды, содержащей гидролизат 
панкреатический, маннит, L-аспарагин и глицерин. 
При 22 – 28 ºС через 18 – 48 ч наблюдалось форми-
рование прозрачных округлых колоний с ровными 
краями (КОЕ 57,8±1,7 – 63,5±1,3); количество шеро-
ховатых колоний (КОЕ 2,33±0,7 –  4,07±0,9) состав-
ляло 1,2 – 2,6 %, специфичность среды 80,4 – 97,4 %.

Перспективы дальнейших исследований  –  расши-
рение границ познаний дифференциации гете-
рогенной структуры биопленок; фенотипические 
признаки адаптационных стратегий некультиви-
руемых микроорганизмов; факторы вирулентно-
сти патогенов; изучение биологических свойств 
эпидемических и эпизоотических штаммов для 
оптимизации схемы микробиологической диагно-
стикии технологий химиотерапевтических и де-
зинфицирующих препаратов.

Обсуждение полученных результатов

Анализируя результаты исследований констати-
руем, что эволюционно сложившийся механизм 
адаптации за счет проявления и закрепления му-
таций, межклеточная коммуникация, сорбция и 

Рисунок 1. Интенсивность формирования биопленок микроорганизмов 37°C, 48 ч: архитектоника био-
пленки из коагрегации бактерий, дрожжевых и мициллярных форм грибов, объединенных экзоцел-
люлярным матриксом, и длинные разветвленные гифальные формы, формирующие плотные структуры, 
состоящих из псевдомицелия. Окраска по Граму. Ок. 10, об. 100, иммерсия
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агрегация гетерогенных биопленок, циклические 
режимы роста обусловливают персистенцию не-
культивируемых микроорганизмов в межэпиде-
мические и межэпизоотические периоды (Ленчен-
ко, 1996; Ленченко и соавт., 2014; Lenchenko et al., 
2018, 2019).

Длительность и ретроспективность исследований 
сопряжены с изменчивостью фенотипических 
признаков, вариабельностью поверхностных 
антигенов, селекцией и трансмиссией генетических 
элементов (Ленченко, 1996; Сысоева и соавт., 2003; 
Скородумов и соавт., 2012; Barecca et al., 2016; Kon-
dakova et al., 2016; Kontsevaya, Shambazova, 2019; 
Гламаздин и соавт., 2019).

Деструкция межклеточного матрикса биопленок 
достигается сочетанием колистина (9,0 мг/кг) и 
рифампицина (37,8 мг/кг), снижающих количество 
микроорганизмов (КОЕ) – 3,56±0,12–6,92±0,22 (Cai 
Y. et al., 2018). Наличие транскрипционного фактора 
«TEC1» обеспечивает защиту биопленки от диффу-
зии лекарственных средств, воздействие фарнезо-
ла в концентрации 12,5 % выявляли значительное 
снижение (56,2 %) биомассы биоплёнок (Carreiro et 
al., 2017). Комбинация групп препаратов β-лактам–
аминогликозид проявляют синергическое дей-
ствие, так, имипенем (4,0–5,0 г/день)  –  тобрами-
цин (7,0 мг/кг) обеспечивали снижение количества 
микроорганизмов в тканях (≤2,51 log10 КОЕ) через 
24 ч (Yadav et al., 2017). Комплексные ферментные 
препараты способствовали снижению адгезии ми-
кроорганизмов, нарушению мицелиального ро-
ста, уменьшению оптической плотности до 53,0 % 
(Ленченко, Ванина, 2005; Сачивкина и соавт., 2008; 
Mannapova, Shajhulow, 2018).

Альтернативные подходы деконтаминации пи-
щевого сырья и пищевых производств: колицины, 
экспрессируемые E.coli, бактериофаги сальмонелл 
и псевдомонад ингибирующие рост дормантных 
форм микроорганизмов (Ленченко и соавт., 2014; 
Maarten et al., 2018). Бактериофаги сальмонелл и 
псевдомонад, вызывающие лизис культур микро-
организмов (McVay et al., 2007). Комбинированное 
воздействие ультрафиолетовых лучей и озони-
рования оказывало выраженное воздействие на 
снижение количества бактерий и плесневых гри-
бов (Абдуллаева и соавт., 2017; Abdullaeva et al., 
2019). Современные полимерные композицион-
ные материалы и использование ультразвуковой 
обработки их расплавов, а также компоненты при-
родного происхождения увеличивают технологи-
ческие и эксплуатационные показатели пищевого 
сырья и готовой продукции (Кирш, Фролова, 2016; 
Beznaeva et al., 2018; Бакуменко и соавт., 2019).

Для детекции жизнеспособных микроорганизмов 
в составе гетерогенной популяции микроорганиз-
мов in vitro и in vivo установлена эффективность 
инструментальных способов, в том числе флуорес-
центная, проточная цитометрия, конфокальная 
сканирующая лазерная микроскопия (Ленченко 
и соавт., 2014; Cai et al., 2018; Chandra et al., 2001; 
Lenchenko et al., 2019; Cadavid et al., 2019).

Заключение

Снижение колонизационной резистентности, из-
быточный рост микроорганизмов в биотопах ор-
ганов способствуют формированию биопленок 
патогенных микроорганизмов, продуцирующих 
адгезивные антигены, бактериоцины, гемолизины 
и характеризующихся множественной лекарствен-
ной устойчивостью, популяционной изменчиво-
стью, снижением процессов метаболизма, и пере-
ходом популяции в «некультивируемое состояние».

Биосинтез экзополисахаридов представляет собой 
многоэтапный процесс, приводящий к смене бак-
териями фенотипических признаков по сравне-
нию с их планктонными формами.

Апробированы и подобраны эффективные спо-
собы детекции гетероморфных биоплёнок  –  со-
общества микроорганизмов, секретирующих по-
лимерный матрикс и адгезированных к тканям 
восприимчивых видов животных и абиотическим 
поверхностям пищевых производств.

Разработка ускоренных методов детекции био-
пленок и дифференциации некультивируемых 
микроорганизмов позволит научно обосновать и 
разработать комплекс мероприятий, направлен-
ных на предупреждение заболеваний животных и 
получение безопасных продуктов животноводства, 
с целью профилактики заболеваний человека.
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The relevance of the study and the presence of gaps in existing knowledge on the topic. 
Monitoring the biosafety of food raw materials by microbiological indicators is an urgent 
problem due to an increase in the number foodborne infections worldwide.
The aim of the work is to study the features of the formation of biofilms and uncultured 
microorganisms under various cultivation conditions
Methods. Morphometric and densitometric indicators of biofilms and uncultured 
microorganisms were studied under various cultivation conditions. To study the growth and 
development populations of microorganisms, media containing growth factors for cell wall 
repair and L-shape reversal of microorganisms were used.
Results and discussion. Microbiological control of critical points in animal husbandry 
technology and food production has examined the species composition and etiological 
significance virulence factors of strains producing adhesive antigens, bacteriocins, hemolysins, 
toxins, extended-spectrum β-lactamases, which determine the tendency to increase multidrug 
resistance. The morphological and functional features of biofilms, which are communities 
of microorganisms that secrete the polymer matrix and adhere to tissues of susceptible 
animal species and abiotic surfaces of livestock buildings and food production, were studied. 
Direct correlative relationships between filamentation, dispersion multi-species biofilms 
of microorganisms and the development dystrophic and necrotic processes in the tissues 
and organs mammals and birds have been established. To optimize the microbiological 
diagnosis of infectious diseases, effective methods for detecting heteromorphic biofilms and 
uncultured microorganisms have been tested and selected. To prevent the formation biofilms of 
pathogenic microorganisms, drugs that reduce the level of microbiological parameters primary 
contamination are promising; minimize adhesive properties, as well as biocides that destroy 
the intercellular matrix.
Conclusions. The ability to form biofilms, the variability of phenotypic characters, the 
multiplicity of virulence factors, the emergence of resistant forms of bacteria due to the 
synthesis exopolysaccharides, significantly reduce the effectiveness antiepizootic and 
diagnostic measures. The development of accelerated methods for the detection of biofilms 
and the differentiation of uncultivated microorganisms will make it possible to scientifically 
substantiate and develop a set of measures aimed at preventing animal diseases and obtaining 
safe livestock products in order to prevent human diseases.
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Показана актуальность производства зерновых продуктов высокой степени готовности 
и расширения сырьевой базы путем использования зерна тритикале. Обоснованы 
рациональные режимы ИК-обработки зерна тритикале при получении из него нового 
продукта в виде хлопьев с высокими пищевыми и потребительскими достоинствами. 
Изучено влияние ИК-обработки на физические и биохимические свойства зерна тритикале. 
Показано, что основными параметрами, определяющими режимы ИК-обработки 
зерна тритикале, являются влажность зерна, плотность (интенсивность) падающего 
потока лучистой энергии и время облучения. Изучено влияние различных режимов 
ИК-обработки на белки и углеводы зерна тритикале. Показано влияние интенсивности 
ИК-обработки зерна тритикале на степень декстринизации крахмала и на плотность 
зерновок. Исследовано влияние ИК-обработки на изменение суммы водорастворимых 
веществ зерна тритикале вследствие разрушения крахмала до декстринов и снижения 
растворимости белков в результате их денатурации. Установлено влияние ИК-обработки 
на атакуемость крахмала амилазами. Исследовано влияние режимов ИК-обработки 
на степень денатурации и фракционный состав белков зерна тритикале. Изучено 
влияние плющения зерна на углеводный комплекс и интенсификации ИК-обработки 
на потребительские достоинства хлопьев. Исследовано влияние ИК-обработки на 
кислотность водной и спиртовой вытяжек, содержание клетчатки. Показаны оптимальные 
режимы ИК-обработки для клейстеризации крахмала и образования декстринов. Изучены 
физико-химических изменения в зерне тритикале при его плющении в хлопья после ИК-
обработки. Обосновано получение нового пищевого продукта быстрого приготовления 
в виде хлопьев, обладающих высокой пищевой ценностью и высоким содержанием 
пищевых волокон, который может быть использован в качестве сухого завтрака.

Ключевые слова: ИК-обработка, декстринизация крахмала, водорастворимые вещества, 
денатурация белков, амилазы, фракционный состав белков, кислотность, клейстеризация 
крахмала, плющение

Введение

В настоящее время одним из направлений в раз-
витии технологии переработки зернового сырья 
является производство новых видов продуктов, 
не требующих длительной кулинарной обработки. 
Это, например, продукты детского и диетического 
питания, готовые завтраки1.

Тритикале представляет собой гибрид пшеницы и 
ржи, совмещающий в себе признаки обоих родите-
лей. Зерновка у тритикале обычно более длинная, 
чем у пшеницы и более широкая, чем у ржи. Нату-
ра зерна тритикале выше, чем у ржи, но несколько 
ниже, чем у пшеницы. Белки тритикале содержат 
больше такой важной незаменимой аминокислоты, 
как лизин, по сравнению с белками пшеницы.

Гунькин, В. А., Суслянок, Г. М., & Вани, Д. А. (2019). Получение го-
тового завтрака в виде хлопьев из зерна тритикале . Health, Food & 
Biotechnology, 1(3). https://doi.org/10.36107/hfb.2019.i3.s263
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Важнейший хлебный злак — пшеница обладает 
весьма ценными качествами как сырье для пище-
вой промышленности, однако получению высо-
ких урожаев в России препятствует недостаточная 
стойкость ее по отношению к суровой зиме и к за-
сухе. Рожь — традиционная российская зерновая 
культура, но она уступает пшенице по своей цен-
ности. Тритикале по качеству зерна превосходит 
рожь и почти не уступает пшенице, а по устойчи-
вости к неблагоприятным почвенно-климатиче-
ским условиям превосходит пшеницу и не уступает 
ржи. Поэтому использование тритикале в России 
весьма актуально.

В условиях отечественного сельского хозяйства, 
особенно в Западной Сибири, актуально выра-
щивание зимостойких сортов зерновых, поэтому 
перспективным является возделывание тритикале 
(Козлов, 2018; Cheshkova, 2018). Селекционерами 
России выведены сорта тритикале с укороченным 
межфазным периодом «всходы—колошение», что 
сокращает общую продолжительность вегетаци-
онного периода тритикале и это дает возможность 
выращивать тритикале в районах рискованного 
земледелия (Степочкин, 2017). Актуальным явля-
ется генетическое разнообразие зерновых куль-
тур и создание более продуктивных и устойчивых 
к неблагоприятным факторам среды сортов, что 
также является ключевой проблемой селекции, 
которая может быть решена возделыванием пер-
спективных сортов тритикале в Западной Сибири 
(Стасюк, 2017). Россия — территория рискованно-
го земледелия, поэтому выращивание тритикале 
здесь особенно актуально.

 Развитие производства зерновых продуктов вы-
сокой степени готовности к потреблению является 
актуальной задачей. В производстве таких продук-
тов особенно перспективно использование ИК-об-
лучения. ИК-обработка используется не только в 
таких отраслях пищевой промышленности, как 
кондитерская, хлебопекарная, мясная, молочная, 
но и в текстильной промышленности, например, 
для морки куколки коконов тутового шелкопряда 
(Авазов, 2017). Полученные при ИК-обработке су-
хие завтраки из зернового сырья широко исполь-
зуются в питании населения ряда стран2. При этом 
необходимо решать вопрос о расширении сырье-

2 Краснова, Ю. В., Бутова, С. Н., Гунькин, В. А., Пурецкий, А. А. & Суслянок, Г. М. (2017). Способ производства пектинсодержащего продукта 
из шелушеных семян подсолнечника. Патент РФ, № 2619241.

3 Гунькин, В. А.,, & Суслянок, Г. М. (2014). Способ производства хлопьев из шелушеного зерна овса. Патент РФ, № 2504214.
4 Беляева, М. А., & Безотосова, О. К. (2018). Многофункциональная трехъярусная печь с использованием современных электрофизических 

методов нагрева пищевых продуктов. Патент РФ, № 2649824.
5 Беляева, М. А., & Безотосова, О.К. (2017). Способы тепловой обработки мясных полуфабрикатов с использованием современных 

электрофизических методов нагрева. Патент РФ, № 2638546.

вой базы производства готовых завтраков, в част-
ности путем использования зерна тритикале.

Целью проведенных исследований являлось обо-
снование рациональных режимов ИК-обработки 
зерна тритикале при получении из него нового 
продукта высокой пищевой ценности и высоким 
содержанием пищевых волокон в виде хлопьев. 
Хлопья из обработанного ИК-лучами зерна трити-
кале могут быть использованы в качестве готового 
к употреблению продукта в виде сухого завтрака3.

В соответствии с поставленной целью задачами 
исследований являлись:
1. Изучение влияния различных режимов ИК-об-

работки на белки и углеводы зерна тритикале;
2. Изучение физико-химических изменений в 

зерне тритикале при его плющении в хлопья 
после ИК-обработки;

3. Разработка рациональных режимов ИК-обра-
ботки зерна тритикале с целью получения из 
него нового продукта с высокими пищевыми и 
потребительскими достоинствами.

Методика исследования

Материалы

В качестве материала исследования было исполь-
зовано зерно тритикале, выращенное в Россий-
ской Федерации урожаев 2016 и 2017 гг.

Оборудование

ИК-обработку тритикале проводили на установке 
с генераторами ИК-излучения светлого типа КГТ-
220-1000 с максимальным излучением при длине 
волны λ = 0,9–1,1 мкм4. Обработанное ИК-лучами 
зерно тритикале плющили в хлопья на лаборатор-
ном плющильном станке с гладкими валками5.

Для экспериментального исследования процесса 
ИК-обработки зерна тритикале была использована 
ИК-установка. Она состоит из терморадиацион-
ной камеры, внутри облицованной полированным 
алюминием с высоким коэффициентом отражения, 
что позволяет за счет многократного отражения 
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создать внутри камеры более равномерный поток 
диффузионного облучения, повысить КПД уста-
новки, а также уменьшить потери тепла в окру-
жающую среду6. В качестве генератора ИК-излу-
чения применены излучатели типа КГТ-220-1000, 
которые крепятся к токоведущим шинам медны-
ми клеммами. Генераторы установлены сверху и 
снизу специальной сетчатой рамки, которая мо-
жет перемещаться с помощью направляющих в 
вертикальном направлении. На сетчатую рамку 
помещается зерно тритикале. Нижний блок излу-
чателей также может перемещаться в вертикаль-
ном направлении. Перемещение сетчатой рамки 
и нижнего блока излучателей позволяет регулиро-
вать плотность потока, падающего на зерно. Имеет 
место зависимость плотности падающего потока 
излучения в камере установки от высоты располо-
жения излучателей типа КГТ-220-1000. Плотность 
потока в терморадиационной камере определяли 
с помощью радиационного термоэлемента Козы-
рева7.

Экспериментальная установка снабжена венти-
лятором. С его помощью в терморадиационную 
камеру может нагнетаться воздух, температура 
которого поддерживается постоянно и фиксиру-
ется по контактному термометру. Для равномер-
ного распределения воздуха на поверхности зер-
на тритикале на выходе из патрубка вентилятора 
имеется диффузор, расширенный в горизонталь-
ной плоскости. Для снятия температурных полей 
в обрабатываемом ИК-лучами зерне тритикале 
использовались хромель-копелевые термопары. 
Автоматическую запись температуры осущест-
вляли многоточечным потенциометром. Перед 
каждой серией опытов термопары градуировали. 
Продолжительность ИК-обработки образца зерна 
тритикале при заданной плотности потока ИК-из-
лучения определяли временем достижения необ-
ходимой температуры в центре образца8.

Методы

Влажность зерна определяли по ГОСТ «Зерно. Ме-
тод определения влажности» (13586.5-2015), хло-
пьев — по ГОСТ «Концентраты пищевые. Методы 
определения влаги» (15113.4-77), содержание бел-
ка — по ГОСТ «Зерно и продукты его переработки. 
Метод определения белка» (10846-91), фракцион-
6 Гунькин, В. А., & Суслянок, Г. М. (2014). Способ производства хлопьев из фуражного зерна пшеницы. Патент РФ, № 2508684.
7 Гунькин, В. А., & Суслянок, Г. М. (2014). Способ производства хлопьев из зерна кукурузы (кроме лопающейся). Патент РФ, № 2507875.
8 Белоносов, А. И., & Свиридов, Н. Г. (2017). Интегральный доильно-пастеризационный молочный комплекс. Патент РФ, № 2615810.
9 Плешков, Б. П. (1985). Определение редуцирующих сахаров. Практикум по биохимии растений (с. 104-109). Москва: Колос.
10 Лурье, И. С. (1978). Рефрактометрия. Руководство по технохимическому контролю в кондитерской промышленности (с. 41-49). Пищевая 

промышленность.
11 Гунькин, В. А., & Суслянок, Г. М. (2014). Способ производства хлопьев из зерна пшеницы. Патент РФ, № 2512146.
12 Гунькин, В. А., & Суслянок, Г. М. (2014). Способ производства хлопьев из фуражного зерна ячменя. Патент РФ, № 2504208.

ный состав белков — по методу Ермакова (Ермаков, 
1972), содержание водорастворимого белка — по 
методу Лоури (Lowry, 1951), декстринов — спек-
трофотометрическим методом Попова и Шаненко 
(Попов, 1977), клетчатки — по методу Кюршнера и 
Ганака (Ермаков, 1972), восстанавливающих саха-
ров — по методу Бертрана9, сумму водораствори-
мых веществ — на рефрактометре10, кислотность 
зерна — по водной и спиртовой вытяжкам (Озолин, 
1941), степень клейстеризации крахмала — ме-
тодом Dalla Rosa, основанным на измерении све-
топоглощения комплекса крахмал–йод в водной 
дисперсии образца до и после полной клейстери-
зации (Dalla Rosa, 1989), плотность зерна определя-
ли по количеству вытесненной жидкости (гексана) 
навеской зерна массой 5 г.

Процедура исследования

Зерно тритикале, очищенное от примесей, увлаж-
няли до влажности от 15 до 34 % и отволаживали 
от 3 до 12 часов, что необходимо для равномерно-
го распределения влаги внутри зерна. Затем зерно 
подвергали действию ИК-лучей. При одинаковых 
режимах ИК-обработки мелкое зерно претерпевает 
более глубокие изменения, чем крупное11. Поэтому 
в ходе эксперимента зерно тритикале калибровали 
по крупности. Эффективность ИК-обработки оце-
нивали по плотности зерновки тритикале.

После обработки тритикале ИК-лучами зерно в го-
рячем состоянии плющили в хлопья.

Анализ данных

Статистическую обработку данных осуществляли с 
помощью программного обеспечения Statistica 6.0.

Результаты

В качестве биохимического показателя, характе-
ризующего влияние интенсивности ИК-обработ-
ки тритикале на крахмал, была выбрана степень 
декстринизации крахмала12. На диаграмме 1 по-
казано изменение содержания декстринов при об-
работке зерна разной исходной влажности (от 14 
до 30%) в течение 60 с. Из диаграммы видно, что 
более влажное зерно при большей интенсивности 
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ИК-обработки дает большее количество декстри-
нов. Однако с увеличением влажности зерна растут 
энергозатраты для достижения примерно одина-
ковой степени декстринизации крахмала (см. Ди-
аграмма 2), поэтому увлажнение зерна тритикале 
до влажности более 20% нецелесообразно.

В качестве физического показателя, характери-
зующего влияние интенсивности ИК-обработки 
тритикале на крахмал, выбрана плотность13. Этот 
показатель уменьшается с увеличением интен-
сивности ИК-обработки. Наиболее существенные 
изменения наблюдаются в интервале 10–20 кВт/м2.

В таблице 1 представлены экспериментальные 
данные физико-химических изменений зерна 

13 Гунькин, В. А., & Суслянок, Г. М. (2014). Способ производства хлопьев из зерна ржи. Патент РФ, № 2536920.
14 Гунькин, В. А., & Суслянок, Г. М. (2014). Способ производства хлопьев из зерна тритикале. Патент РФ, № 2504213.
15 Гунькин, В. А., & Суслянок, Г. М. (2014). Способ производства хлопьев из фуражного зерна кукурузы (кроме лопающейся). Патент РФ, № 

2508686.
16 Гунькин, В. А., & Суслянок, Г. М. (2014). Способ производства хлопьев из фуражного зерна ржи. Патент РФ, № 2508687.

тритикале при различных режимах ИК-обработ-
ки. Воздействие ИК-лучей визуально наиболее 
ярко проявляется в изменении объема зерновки 
тритикале14. При оптимальном режиме обработки 
в течение 60 с плотность зерновки уменьшается 
примерно в 2 раза и соответственно в 2 раза увели-
чивается ее объем.

ИК-обработка тритикале сопровождается разру-
шением крахмала и образованием декстринов15. 
Одновременно снижается растворимость белков 
за счет их денатурации16. Совокупность этих двух 
процессов определяет характер изменения суммы 
водорастворимых веществ тритикале от 12% в ис-
ходном зерне до 16% в интенсивно обработанном 
ИК-лучами. Кислотность водной вытяжки не ме-
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няется, а кислотность спиртовой вытяжки умень-
шается, по-видимому, вследствие потери летучих 
компонентов липидной фракции в результате 
ИК-обработки. Содержание клетчатки в зерне три-
тикале не изменяется под воздействием ИК-лучей.

В таблице 2 представлены данные влияния ИК-об-
работки на степень клейстеризации крахмала и 
образование декстринов. При оптимальном режи-
ме ИК-обработки степень клейстеризации крахма-
ла приближается к 24%, а содержание декстринов к 
8%. Таким образом, ИК-обработка тритикале с по-
лучением «взорванных» зерен вызывает деструк-
цию крахмала, сопровождающуюся его частичной 
клейстеризацией и образованием декстринов.

Крахмал необработанного зерна тритикале харак-
теризуется низкой атакуемостью ферментами, и 

увеличение количества фермента от 1 до 5 мг/мл 
не приводит к существенному росту продуктов ги-
дролиза (декстринов и мальтозы) (см. Диаграмма 
3, 4). После ИК-обработки атакуемость крахмала 
резко возрастает: во-первых, снижается количе-
ство декстринов (см. Диаграмма 5) и, во-вторых, 
количество образовавшейся мальтозы становится 
пропорциональным концентрации фермента (см. 
Диаграмма 6).

Экспериментальные данные об изменении фрак-
ционного состава белков зерна тритикале при 
ИК-обработке представлены в таблице 3.

Характеристика хлопьев из обработанного ИК-лу-
чами зерна тритикале представлена в таблице 
4. При оптимальном режиме ИК-обработки зер-
на тритикале (интенсивность ИК-лучей 20 кВт/м2, 

Таблица 1
Физико-химические изменения в зерне тритикале при ИК-обработке

Время
обра-

ботки, с

Плот-
ность 

зерновок,
% от исх.

Водопогло-
тительная

способность,
% от исх. массы

Дескт-
рины,

%

Водо-
раство-
римые
белки,

%

Сумма
водо-

раство-
римых

веществ,
%

Клет-
чатка,

%

Кислот-
ность по
водной

вытяжке,
град.

Кислот-
ность по

спиртовой
вытяжке,

град.

0 100,0 60 0,5 1,9 14 3,6 4,1 5,6

30 91,5 90 3,0 1,0 14 3,6 3,8 5,5

40 82,0 107 3,9 0,8 15 3,6 3,7 5,4

50 67,3 120 5,3 0,7 16 3,6 3,7 5,4

60 50,8 142 7,8 0,6 17 3,6 3,7 5,1

70 47,6 151 8,4 0,5 18 3,6 3,7 4,9

Таблица 2
Изменение степени клейстеризации крахмала и содержание декстринов в зерне тритикале в зависимости 
от режима ИК-обработки

Время обработки, с Степень клейстеризации,% Содержание декстринов,%

0 0,0 0,5

30 4,5 2,8

40 8,7 3,7

50 18,2 5,5

60 23,8 7,8

Таблица 3
Влияние ИК-обработки на изменение фракционного состава белков зерна тритикале

Образец
Водорас-

творимые 
белки,%

Солерас-
творимые 
белки,%

Спирторас-
творимые 
белки,%

Щелочерас-
творимые 
белки,%а

Белки в остатке,%

Исходный 25,3 14,4 20,1 30,0 10,2

ИК-обработанный 8,2 9,4 15,7 35,3 31,4
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Диаграмма 3. Влияние ИК-обработки на атакуемость крахмала зерна тритикале амилазами: содержание 
декстринов в исходном зерне
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Диаграмма 4. Влияние ИК-обработки на атакуемость крахмала зерна тритикале амилазами: содержание 
мальтозы в исходном зерне

7,0

3,8
3,0 2,9 2,8 2,5

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

0 1 2 3 4 5

С
од

ер
ж

ан
ие

 д
ек

ст
ри

но
в,

 %

Количество фермента, мг/мл

Диаграмма 5. Влияние ИК-обработки на атакуемость крахмала зерна тритикале амилазами: содержание 
декстринов в зерне после ИК-обработки
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время обработки 60 с.) толщина хлопьев мини-
мальна, влажность хлопьев около 10%, содержание 
декстринов около 9%.

Обсуждение полученных результатов

Основными параметрами, определяющими ре-
жимы ИК-обработки зерна тритикале, являются 
влажность зерна, плотность (интенсивность) пада-
ющего потока лучистой энергии и время облуче-
ния17. Скорость нагрева зерна является основным 
фактором обработки с целью изменения его струк-
туры (Егоров, 1984; Красников, 1978).

При медленном нагреве зерна происходит его по-
степенная сушка. Влага, содержащаяся внутри зер-
на, удаляется из него, не нарушая структуры зерна. 
При быстром нагреве зерна тритикале происходит 
испарение влаги внутри зерновки, что приводит к 

17 Гунькин, В. А., & Суслянок, Г. М. (2014). Способ производства хлопьев из фуражного зерна тритикале. Патент РФ, № 2504209.
18 Бутова, С. Н., Гунькин, В. А., Пурецкий, А. А., & Суслянок, Г. М. (2017). Способ производства пектинсодержащего продукта из зерна льна. 

Патент РФ, № 2619385.
19 Гунькин, В. А., & Суслянок, Г. М. (2014). Способ производства хлопьев из фуражного зерна овса. Патент РФ, № 2512151.

увеличению давления водяных паров внутри зер-
на тритикале18. Зерновка «взрывается» изнутри, в 
результате чего разрушается структурный каркас 
зерна. Использование для ИК-обработки зерна 
тритикале коротковолнового диапазона ИК-из-
лучения 0,9–1,1 мкм обеспечивает равномерный 
прогрев зерна по всему объему19.

Обработка зерна тритикале ИК-лучами, приводя-
щая к «взрыву» зерновки изнутри, существенно 
влияет на состояние всех компонентов зерновки, 
затрагивая белковый, углеводный и липидный 
комплексы. Характер и глубина изменений зави-
сят от режимов ИК-обработки.

Наибольшие изменения в результате ИК-обработ-
ки претерпевает углеводный комплекс зерна три-
тикале и прежде всего крахмал. Так как водяной 
пар при этом заполняет весь межмолекулярный 
объем, то разрушению подвергаются все крах-
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Диаграмма 6. Влияние ИК-обработки на атакуемость крахмала зерна тритикале амилазами: содержание 
мальтозы в зерне после ИК-обработки

Таблица 4
Характеристика хлопьев из зерна тритикале после ИК-обработки

Время
обра-ботки,

с

Влажность
зерна перед 
плющением,

%

Влажность 
хлопьев,

%

Толщина 
хлопьев,

мм

Содержание 
крошки,

%

Содержание 
декстринов до 
плюще-ния,%

Содержание 
декстринов после 

плю- щения,%

0 11,3 10,5 1,3 5,3 0,5 1,0

50 14,5 12,0 0,7 6,7 5,5 6,4

55 126 10,4 0,6 7,6 6,3 7,5

60 11,2 9,8 0,6 8,1 7,8 8,9

70* 10,4 8,2 0,7 10,3 8,4 9,4

Примечание. * Режим обработки дает подгоревшее зерно.
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мальные гранулы зерновки тритикале.

Инфракрасная обработка оказывает существенное 
влияние на атакуемость крахмала тритикале фер-
ментами амилазами.

При обработке зерна тритикале ИК-лучами проис-
ходит денатурация белков, содержание белкового 
азота при этом остается постоянным. Существенно 
уменьшается содержание водорастворимых и со-
лерастворимых белков, увеличивается содержание 
щелочерастворимых белков и белков в остатке.

Плющение зерна в хлопья сопровождается допол-
нительной деструкцией крахмала и увеличением 
количества декстринов в продукте. Интенсифика-
ция ИК-обработки приводит к увеличению количе-
ства крошки при плющении зерна.

Заключение

На основании проведенных научных исследований 
оптимальными режимами ИК-обработки зерна три-
тикале являются: увлажнение зерна до влажности 
18–20%, отволаживание в течение 5–6 ч, обработ-
ка ИК-лучами интенсивностью 20 кВт/м2 в течение 
60–65 с. Непосредственно после ИК-обработки зер-
но тритикале в горячем состоянии плющат в хлопья.

Технология получения нового пищевого продук-
та из целого зерна тритикале позволяет сохранить 
клетчатку (3,6%), что объясняется присутствием 
оболочек зерна тритикале при ИК-обработке.

Таким образом получен новый продукт в виде хло-
пьев из зерна тритикале, обладающий высокой 
пищевой ценностью и высоким содержанием пи-
щевых волокон. Он имеет хороший внешний вид, 
приятный запах и вкус, практически не требует 
варки и доводится до готовности простым добавле-
нием кипящей воды или молока и может быть ис-
пользован в качестве сухого завтрака.
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The relevance of production of grain products of a high degree of readiness and expansion 
of the raw material base through the use of triticale grain is shown. Rational modes of IR 
processing of triticale grain are justified when obtaining a new product from it in the form of 
flakes with high nutritional and consumer advantages. The influence of IR treatment on the 
physical and biochemical properties of triticale grain was studied. It is shown that the main 
parameters that determine the modes of IR processing of triticale grain are the grain moisture, 
the density (intensity) of the incident flow of radiant energy and the irradiation time. The 
influence of various IR processing modes on the proteins and carbohydrates of triticale grain 
was studied. The influence of the intensity of IR processing of triticale grain on the degree of 
starch dextrinization and on the density of grains is shown. The effect of IR treatment on the 
change in the amount of water-soluble substances in triticale due to the destruction of starch to 
dextrins and a decrease in the solubility of proteins as a result of their denaturation was studied. 
The effect of IR treatment on starch attack by amylases was established. The influence of IR 
treatment modes on the degree of denaturation and fractional composition of triticale grain 
proteins was studied. The influence of grain flattening on the carbohydrate complex and the 
intensification of IR processing on the consumer advantages of flakes is studied. The influence 
of IR treatment on the acidity of water and alcohol extracts and the fiber content was studied. 
Shown the optimal conditions of infrared treatment for gelatinization of starch and formation 
of dextrins. Physical and chemical changes in triticale grain during its flattening into flakes 
after IR treatment were studied. It is justified to obtain a new fast food product in the form of 
flakes that have a high nutritional value and a high content of dietary fiber, which can be used 
as a dry breakfast.

Keywords: IR processing, starch dextrinization, water-soluble substances, protein denaturation, 
amylases, protein fraction, acidity, starch gelatinization, flattening

References

Avazov, K. R. (2017). Research of the improved 
technology of primary processing of silkworm 
cocoons. News of higher educational institutions. 
Tekhnologiya tekstil’noj promyshlennosti 
[Technology of the textile industry], 5 (371), 80-83.

Egorov, G. A., Melnikov, E. M., & Maksimchuk, B. M. 
(1984). Tekhnologiya muki, krupy i kombikormov. 

[Technology of flour, cereals and feeds]. Moscow: 
Kolos.

Ermakov, A. I., Arasimovich, V. V., Smirnova-Ikonnikova, 
M. I., Yarosh, N. P., & Lukovnikova, G. A. (1972). 
Quantitative determination of protein fractions 
(according to A. I. Ermakov). In A. I. Ermakov 
(Ed.), Metody biohimicheskogo issledovaniya rastenij 
[Methods of biochemical research of plants] (p. 
292-298). Kolos.

Gunkin, V. A., Suslyanok, G. M., & Wani, J. A. (2019). Producing ready 
breakfast in the form of flakes from triticale grains. Health, Food & 
Biotechnology, 1(3). https://doi.org/10.36107/hfb.2019.i3.s263

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


V. GUNKIN, G. SUSLYANOK

56

Ermakov, A. I., Arasimovich, V. V., Smirnova-
Ikonnikova, M. I., Yarosh, N. P., & Lukovnikova, G. 
A. (1972). Determination of fiber. In A. I. Ermakov 
(Ed.), Metody biohimicheskogo issledovaniya rastenij 
[Methods of biochemical research of plants] (p. 
168-169). Kolos.

Kozlov, V. E., Ponomarenko V. I., & Razmakhnin, E. P. 
(2018). Plasticity of lifestyle in a group of winter 
wheat and triticale samples. Vavilovskij Zhurnal 
Genetiki I Selekcii [Vavilov journal of genetics and 
breeding], 3, 310-315. https://doi.org/10.18699/
VJ18.365

Krasnikov, V. V., & Ilyasov, S. G. (1978). Physical bases 
of infrared irradiation of food products. Food 
industry.

Ozolin, N. I. (1941). Determination of titrated acidity. 
In N. P. Kozmina (Ed.), Metody himicheskogo 
analiza zerna i produktov ego pererabotki [Methods 
of chemical analysis of grain and products of its 
processing] (p.31-38). Zagotisdat.

Popov, M. P., & Shanenko, E. F. (1977). Method 
for determining dextrins and amylase in their 
simultaneous presence in solution. In Uluchshiteli 
kachestva pishchevyh produktov [Food quality 
Improvers] (p. 29-35). 

Stasyuk, A. I., Leonova, I. N., & Salina, E. A. (2017). 
Manifestation of economically important features 

in spring hybrids of soft wheat selected using 
mas-technology when crossing winter varieties 
with spring donors of resistance to brown rust. 
Sel’skohozyajstvennaya biologiya [Agricultural 
biology], 3, 526-534. Doi: 10.15389/agrobiology. 
2017.3. 526 rus

Stepochkin, P. I., & Emtseva, M. V. (2017). Study of 
the interphase period “sprouting-earning” in the 
initial parent forms and triticale hybrids with 
different VRN genes. Vavilovskij Zhurnal Genetiki I 
Selekcii [Vavilov journal of genetics and breeding], 
5, 530-533. https://doi.org/10.18699/VJ17.22-o

Dalla Rosa, M., Lerion, C. A., & Cencic, L. (1989). 
Method for the estimation of starch gelatinization 
in food products. Tecnica Molitoria, 9, 692-699.

Cheshkova, A., Stepochkin, P., Aleynikov, A., 
Grebennikova, I., & Chanyshev, D. (2018). A 
comparative study of spring triticale varieties in 
the western Siberian forest-steppe zone under 
different conditions of vegetation. Vavilovskij 
Zhurnal Genetiki I Selekcii [Vavilov Journal Of 
Genetics And  Breeding], 3, 304-309. https://doi.
org/10.18699/VJ18.364

Lowry, O. H., Rosebrough, N. J., Farr, A. L. , & Randall, 
R. I. (1951). Protein measurement with the Folin 
phenol reagent. Journal of Biological Chemistry, 193, 
265-275.

https://doi.org/10.18699/VJ18.364
https://doi.org/10.18699/VJ18.364


57

ПИТАНИЕ

Материал опубликован в соответствии с международной 
лицензией Creative Commons Attribution 4.0.

Как цитировать

Использование двухдискового распределяющего 
и двухуровневого отражающего устройств 

камерного протравливателя для повышения 
качества обработки семян зерновых культур

Мачнев Алексей Валентинович
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет пищевых производств»

Адрес: 125080, Москва, Волоколамское шоссе, дом 11
E-mail: mav700@mail.ru

Федоренко Борис Николаевич
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет пищевых производств»

Адрес: 125080, Москва, Волоколамское шоссе, дом 11
E-mail: borisfedorenko@gmail.com

Кухарев Олег Николаевич
ФГБОУ ВО «Пензенский государственный аграрный университет»

Адрес: 440014, город Пенза, ул. Ботаническая, дом 30
E-mail: kucharev.o.n@pgau.ru

Мачнев Валентин Андреевич
ФГБОУ ВО «Пензенский государственный аграрный университет»

Адрес: 440014, город Пенза, ул. Ботаническая, дом 30
E-mail: mva702@mail.ru

Латышев Михаил Александрович
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет пищевых производств»

Адрес: 125080, Москва, Волоколамское шоссе, дом 11
E-mail: latyshevma@mgupp.ru

Мачнева Оксана Юрьевна
ФГБОУ ВО «Пензенский государственный аграрный университет»

Адрес: 440014, город Пенза, ул. Ботаническая, дом 30
E-mail: machneva.80@mail.ru

В последние годы все большее внимание уделяется проведению качественного 
протравливания семян, что невозможно осуществить без применения камерных 
протравливателей, работающих по принципу непрерывной подачи семян в  камеру 
протравливания. Существующие камерные протравливатели типа Mobiox Super 
в  конструкциях, которых предусмотрена установка одно- или двух дисковых 
распределяющих устройств семян пассивного и активного действия, а также одноуровневых 
отражающих устройств не способны существенно повысить качество протравливания. 
Поэтому целью научного исследования явилось повышение качества обработки семян 
зерновых культур разработкой двухдискового распределяющего и  двухуровневого 
отражающего устройств камерного протравливателя. Научная значимость исследований 
заключается в установлении зависимостей влияния конструктивных параметров 
на дробление семян. Практическая значимость исследований состоит в разработке 
протравливателя, оснащенного двухдисковым распределяющим и двухуровневым 
отражающим устройствами семян способного снизить дробление, влажность семян и 
увеличить полноту их протравливания. Двухдисковое распределяющее устройство состоит 
из верхнего кольцевого диска с направителем-делителем в виде катеноида и нижнего 
сплошного диска с  направителем в виде псевдосферы, а двухуровневое отражающее 
устройство включает в себя отражатель верхнего и нижнего уровней, их применение дает 
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возможность сформировать два равномерных потока семян перед нанесение рабочей 
жидкости. Для проведения исследований в качестве семенного материала использовали 
семена яровой пшеницы сорта Радуга, а в качестве протравителя применяли препарат 
Максим Экстрим. Методика исследований камерного протравливателя предусматривала 
обоснование рациональных значений его конструктивных параметров, определение 
посевных качеств семян, влияния диаметра выходного окна лепесткового дозатора 
на подачу семян, неравномерность подачи и дробление протравливателем, а также 
проведение сравнительных испытаний разработанного протравливателя Mobiitox Super 
с базовым Mobiitox Super. Анализ и обработка результатов исследований осуществлялись 
методами математической статистики. Ценность полученных результатов исследований 
в том, что при расстоянии от кольцевого диска до  отражателя верхнего уровня 60 мм, 
диаметре отражателя нижнего уровня 350  мм, высоте расположения отражателя 
верхнего уровня 30 мм и высоте расположения отражателя нижнего уровня 30 мм, 
наблюдалось наименьшее дробление семян протравливателем 0,05 %. Практическое 
значение исследований заключается в разработке протравливателя обеспечивающего, 
по сравнению с базовым, снижение дробления семян после протравливания с 0,12 
% до 0,06 %, неравномерности протравливания с 5,6 % до 2,67 %, влажности семян 
после протравливания с 15,4 % до 15,1 %, и повышение полноты протравливания с 85,6 
% до 97,4 %. Таким образом, применение протравливателя, оснащенного двухдисковым 
распределяющим и двухуровневым отражающим устройствами способно повысить 
качество протравливания.

Ключевые слова: семя, двухдисковое распределяющее устройство, двухуровневое 
отражающее устройство, камера протравливания, камерный протравливатель.

В нашей стране и за рубежом возделывание зерно-
вых культур производят либо по традиционным, 
либо по минимальным технологиям (Carrillo-
Castañeda, Bautista-Calles, & Villegas-Monter, 
2013). Традиционные технологии базируются на 
выполнении 20-25 технологических операций в 
основном механизированными способами, мини-
мальные – 10-15 технологических операций с при-
менением 3-4 опрыскиваний (Molina et al, 2014). 
Первые трудо- и энергозатратны, вторые позво-
ляют снизить затраты труда и энергетические за-
траты, связанные с исключением из технологии 
возделывания наиболее трудоемкой операции – 
вспашки (Liu, X., Liu, J., Liu Q., Gao, & Wang, 2016). 
Независимо от применяемой технологии, перед 
посевом обязательно проводят протравливание 
семян, суть которого заключается в обработке се-
мян от инфекций, возбудителей бактериальных и 
грибных заболеваний, особенно в первые 2-3 не-
дели с даты их посева (Mulvaney Verhulst, Herrera, 
Mezzalama, & Govaerts, 2014). Протравливание 
проводится сухим, полусухим, мелкодисперсным и 
мокрым способами (Mazzola & Rown, 2010). Сухое 
протравливание заключается в нанесении на семе-
на сухого порошка, он прост в нанесении, но удер-
живаемость препарата низкая (Klein et al, 2017). 
При полусухом протравливании семена обрабаты-
вают рабочими жидкостями с дальнейшим выдер-
живанием в растворе в течение 3-4 часов и сушкой, 
при этом наблюдается высокая трудоемкость и 
низкое качество протравливания (Elhaj Baddar & 

Unrine, 2018). Мелкодисперсное протравливание 
характеризуется нанесением рабочих жидкостей 
на поверхность семян посредством разбрызгива-
ющих устройств (Hysing & Wiik, 2013). При этом 
способе рабочая жидкость и семена точно дозиру-
ются, возможно нанесение регуляторов роста, ми-
кро и макроудобрений (Sharma-Poudyal, Sharma, & 
Duveiller, 2016). Мокрое протравливание предус-
матривает замачивание семян в рабочих жидко-
стях в течение 2 часов с последующей сушкой, его 
недостатками являются большие затраты времени, 
трудоемкости и низкое качество протравливания 
(Fattahi, Nazeri, Zamani,  Sefidkon,  & Palazon 2011). 
То есть наиболее перспективным является мелко-
дисперсное протравливание семян (He, Du, Chen, 
Lu, & Lan,  2013).

Для протравливания семян применяют протравли-
ватели шнекового, камерного и барабанного типа 
(Sadubthummarak, Parkpian, Ruchirawat, Kongchum, 
& Delaune, 2013). Шнековые протравливатели, у 
которых рабочие органы подающий шнек, камера 
смешивания с разбрызгивающим устройством ра-
бочей жидкости обладают малой производитель-
ностью до 9 т/ч (Lupulus et al, 2018). В барабанных 
протравливателях периодического действия пор-
ция семян и рабочей жидкости подается в камеру 
протравливания дозировано автоматической си-
стемой и за счет медленного вращения барабана 
происходит обволакивание семян рабочей жид-
костью (Louhaichi et al, 2019). Затем через 15-20 
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минут обработанная порция выносится за преде-
лы протравливателя, а в барабан поступает новая 
порция семян и рабочей жидкости (производи-
тельность за час чистого времени до 7 т/ч) (Gaba, 
Gupta & Jindal, 2018). То есть с одной стороны по-
вышается качество протравливания семян, с дру-
гой увеличиваются затраты времени, труда и энер-
гии на обработку семян (Bahrani, Ramazani, Gask, 
Shekafandeh, & Taghvaei, 2008). Камерные протрав-
ливатели работают по принципу непрерывной 
подачи семян шнеком загрузки в камеру протрав-
ливания, где происходит дозирование и создание 
семенной цилиндрической завесы из семян с об-
работкой рабочей жидкостью (Yashin et al, 2018). За 
счет непрерывного действия производительность 
камерных протравливателей достигает до 20 т/ч 
(El-Naimi, Toubia-Rahme, & Mamluk, 2000).

Анализ литературных источников показал, что 
в нашей стране для протравливания семян зер-
новых культур преимущественно применяют 
камерные протравливатели типа Mobiox Super 
в  конструкциях которых предусмотрена уста-
новка одно- или двух дисковых распределяющих 
устройств семян пассивного и активного действия, 
а также одноуровневых устройств отражающих 
устройств (Rjabova et al, 2013; Мачнев, 2010). Со-
трудники ФГОУ ВПО «Кубанский ГАУ» предлагают 
конструкцию протравливателя семян, оснащен-
ного пассивным распределяющим устройством в 
сочетании с одноуровневым отражающим устрой-
ством (Kukharev, Polikanov, & Semov, 2017). Одна-
ко пассивные одноуровневые распределяющие 
устройства эффективно себя зарекомендовали при 
производительности за час чистого времени до 7 
т/ч, а при производительностях 7-20 т/ч, не могут 
сформировать равномерный поток семян перед 
обработкой рабочей жидкостью (Semov, Kukharev 
& Fedin, 2018; Мачнев, 2010). Научные работники 
ГСКТБ «Сельхозхиммаш» разработали протравли-
ватель семян с кольцевым и сплошным дисками 
различного диаметра, не предусмотрев установку 
отражающего устройства (Мачнев А.В., Данилов, 
Мачнев В. А., Хорев, П. Н., & Хорев, А. Н. , 2013; Мач-
нев, Каблуков, Мачнева, 2016). В результате приме-
нения установлено, что плоские диски способству-
ют сгруживанию семян, а отсутствие отражающего 
устройства приводит к обработке семян рабочей 
жидкостью не  упорядоченного потока (Мачнева, 
Каблуков,  Кухарев, Мачнев А. В., & Мачнев В. А. , 
2018). В результате наблюдается необоснованное 
повышение дробления и  влажности семян и пол-
ноты их протравливания, то есть снижение каче-
ства протравливания семян (Мачнев, 2010). Таким 
образом, применение двухдисковых распределя-
ющих и  двухуровневых отражающих устройств 

на камерных протравливателях может повысить 
качество протравливания семян (Мачнев, 2010; 
Мачнева и соавт., 2018). Однако, полноценные 
исследования по обоснованию конструктивных 
параметров камерного протравливателя, осна-
щенного двухдисковым распределяющим и двуху-
ровневым отражающим устройствам не проводи-
лись, что  говорит о своевременности постановки 
вопроса (Мачнев и соавт., 2016).

Цель научного исследования – повышение каче-
ства обработки семян зерновых культур разра-
боткой двухдискового распределяющего и  дву-
хуровневого отражающего устройств камерного 
протравливателя (Мачнев, 2010; Мачнева и соавт., 
2018). Для решения поставленной цели необходи-
мо было решить следующие задачи: разработать и 
изготовить протравливатель семян, оснащенный 
двухдисковым распределяющим и двухуровневым 
отражающим устройствами, способного повы-
сить качество протравливания; провести произ-
водственные испытания протравливателя семян, 
оснащенного двухдисковым распределяющим и 
двухуровневым отражающим устройствами, обо-
сновать его конструктивные параметры и каче-
ственные показатели работы (дробление семян 
до и после протравливания, влажность семян до и 
после протравливания, полнота протравливания) 
(Мачнев и соавт., 2016).

Материалы и методы

Для проведения исследований разработан и изго-
товлен протравливатель семян Mobitox Super, ос-
нащенный двухдисковым распределяющим и дву-
хуровневым отражающим устройствами (Мачнев 
и соавт., 2016). Он включает в себя (рис. 1) шнек 1 
подачи с трубой возврата 2, штурвал 3, блок 4 из-
менения режимов работы, бункер 5 накопления 
семян, камеру 10 протравливания, насос 11 подачи 
рабочей жидкости, бак 12 рабочей жидкости и ее 
приготовления, раму 14 с опорными колесами 13. 
Камера 10 протравливания имеет лепестковый до-
затор 8, двухдисковое распределяющее устройство 
7, двухуровневое отражающее устройство 6, распы-
ливающее устройство рабочей жидкости. Двухдис-
ковое распределяющее устройство 7 вращается с 
частотой вращения 540  мин-1 и состоит из верх-
него кольцевого диска с направителем-делителем 
в виде катеноида и нижнего сплошного диска с на-
правителем в виде псевдосферы, при этом диаметр 
сплошного диска (250 мм) меньше кольцевого (350 
мм), а расстояние между ними 80 мм. Применение 
дисков различного диаметра позволит перерас-
пределять семена при максимальной нагрузке и 
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лучше формировать поток семян. Двухуровневое 
отражающее устройство 6, крепится тремя болта-
ми к стенке камеры 10 протравливания состоит из 
отражателя верхнего уровня (установлен напротив 
кольцевого диска) и отражателя нижнего уровня 
(установлен напротив сплошного диска), при этом 
диаметр отражателя верхнего уровня больше от-
ражателя нижнего уровня. Это дает возможность 
сформировать два равномерных потока семян 
(Мачнева и соавт., 2018).

Рисунок 1. Протравливатель семян Mobitox Super, 
оснащенный двухдисковым распределяющим 
и  двухуровневым отражающим устройства-
ми: 1,  9 –  шнек; 2 – труба  возврата; 3 –  штурвал; 
4 – блок режимов работы; 5 – бункер; 6 – устрой-
ство  двухуровневое  отражающее; 7  –  устройство 
двухдисковое  распределяющее; 8  –  дозатор  ле-
пестковый; 10 – камера протравливания; 11 – на-
сос; 12 – бак; 13 – колесо; 14 – рама.

Разработанный протравливатель работает следу-
ющим образом. Семена посредства шнека подачи 
подаются в бункер, в днище которого смонтирован 
лепестковый дозатор, который позволяет плавно 
изменять поперечное сечение входного окна каме-
ры протравливания (Мачнев А.В., Гришин, Мачнев 
В. А., & Каблуков, 2017). Далее семена поступают 
на двухдисковое распределяющее устройство, где 
нижний сплошной диск с  направителем в виде 
псевдосферы создает постоянно сформирован-
ный поток семян на отражатель нижнего уровня, 
а верхний кольцевой диск с направителем-дели-
телем в виде катеноида, создает второй семен-
ной поток, направленный на отражатель верхнего 
уровня) только при открытии лепесткового доза-
тора на 110-150 мм (Мачнев, 2010; Мачнева и со-
авт., 2018). Таким образом, устраняется негатив-
ное влияние работы базовых протравливателей, 
при  производительности, близкой к максималь-
ной, так как сельхозтоваропроизводители при ра-
боте для сокращения времени протравливания, 
устанавливают машины на максимальную подачу, 
то есть масимальную производительность за час 

чистого времени (Мачнев и соавт., 2016). Затем се-
мена направляются двумя потоками на двухуров-
невое отражающее устройство, один на отражатель 
верхнего уровня, второй – нижнего уровня, где об-
рабатываются мелкокапельным потоком рабочей 
жидкости, создаваемым двухдисковым распыли-
вающим устройством от насоса. Семена, обрабо-
танные рабочей жидкостью шнеком направляются 
в бурт. Все это способствует повышению качества 
протравливания семян разработанным протрав-
ливателем, а именно снижению влажности семян 
после протравливания, дробления семян протрав-
ливателем, неравномерности подачи семян и  по-
вышению полноты протравливания (Мачнева и 
соавт., 2018).

Исследования разработанного протравливате-
ля проводились семенами яровой пшеницы со-
рта Радуга, при этом в качестве протравителя ис-
пользовался препарат Максим Экстрим фирмы 
«Syngenta» (Мачнев и соавт., 2015). Применяемый 
сорт яровой пшеницы рекомендован Федеральным 
государственным бюджетным учреждением «Госу-
дарственная комиссия Российской Федерации по 
иcпытанию и охране селекционных достижений» 
с периодом вегетации 82-96 дней, среднезасухоу-
стойчив, восприимчив к пыльной головне и бурой 
ржавчине (Мачнев, 2010; Мачнев, 2014). Препарат 
Максим Экстрим выпускается в виде концентрата 
суспензии и является фунгицидным контактно-си-
стемным фунгицидом-протравителем семян Нор-
ма расхода препарата – 1,75 л/т, расход рабочей 
жидкости – 10 л/т семян зерновых культур с пери-
одом защитного действия – от всходов до  конца 
кущения (Мачнев и соавт., 2013). Препарат может 
применяться без разбавления или с разбавлением 
водой (Мачнев & Ларин, 2012).

Методика исследования

Для подтверждения предположений о возможно-
сти повышения качества протравливания семян 
предлагаемым камерным протравливателем и 
обоснования рациональных значений его  кон-
структивных параметров, таких как высота распо-
ложения отражателя нижнего уровня, высота рас-
положения отражателя верхнего уровня, диаметр 
отражателя нижнего уровня и расстояние от коль-
цевого диска до отражателя верхнего уровня, была 
разработана методика проведения производствен-
ных испытаний камерным протравливателем, ос-
нащенным двухдисковым распределяющим и дву-
хуровневым отражающим устройствами семян 
(Мачнева и соавт., 2018). Исследования проходили 
в ООО «Русское поле» в соответствии со СТО АИСТ 
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10.4-2004. «Испытания сельскохозяйственной тех-
ники. Машины для подготовки семян. Методы 
оценки функциональных показателей»

В день проведения производственных испытаний 
для семян яровой пшеницы сорта Радуга опреде-
ляли посевные качества семян, то есть их чистоту, 
влажность, лабораторную всхожесть, массу 1000 
семян, дробление исходного материала и протрав-
ливателем (Мачнев, 2010; Мачнев и соавт., 2017). 
Дробление ( %) семян протравливателем рассчи-
тывали по следующему выражению:

, (1)

где mДР – масса дробленых семян, выделенных 
из навески протравливателя, г; mH – общая масса 
навески, г; – дробление семян исходного матери-
ала, %.

Затем подгоняли протравливатель семян Mobitox 
Super, оснащенный двухдисковым распределяю-
щим и  двухуровневым отражающим устройства-
ми к бурту с семенами на складе, включали его в 
работу для заполнения семенами бункера, камеры 
протравливания и шнеков (Мачнев, Каблуков,   & 
Мачнева, 2016). Установив лепестковый дозатор на 
диаметр 150 мм, соответствующий максимальной 
подаче семян 6,01 кг/с и емкость для сбора протрав-
ленных семян под камерой протравливания вклю-
чали в работу протравливатель на 30 секунд. После 
окончания времени выключали протравливатель, 
а из емкости брали пробы семян для анализа.

Обоснование конструктивных параметров 
протравливателя семян, оснащенного двухдиско-
вым распределяющим и  двухуровневым отража-
ющим устройствами проводили путем фиксации 
расстояния от кольцевого диска до отражателя 
верхнего уровня (0, 30, 60, 90 и 120 мм), диаметра 
отражателя нижнего уровня (250, 300, 350, 400, 450 
мм), высоты расположения отражателя верхнего 
уровня (0, 15, 30, 45, 60, 75 мм) и высоты располо-
жения отражателя нижнего уровня (0, 15, 30, 45, 
60, 75 мм) путем определения дробления семян 
протравливателем. Для этого сначала находили 
расстояние от  кольцевого диска до отражателя 
верхнего уровня и диаметра отражателя нижнего 
уровня, а затем высоту расположения отражателя 
верхнего и нижнего уровней осуществлением од-
нофакторного эксперимента.

Определив рациональные значения конструктив-
ных параметров разработанного протравливателя, 
устанавливали их и проводили исследования по 

влиянию на подачу семян, неравномерность по-
дачи и дробление протравливателем от диаметра 
выходного окна лепесткового дозатора (Мачнева и 
соавт., 2018). Полноту протравливания семян ППС 
( %) рассчитывали как:

, (2)

где mПР – масса протравителя семян, нанесенного 
на семена, кг/т; mР – масса протравителя семян, со-
держащаяся в установленной норме расхода, кг/т.

Производственные испытания предусматривали 
сравнительные испытания камерного протрав-
ливателя Mobiitox Super, оснащенного двухдиско-
вым распределяющим и  двухуровневым отража-
ющим устройствами семян с  базовым вариантом 
протравливателем Mobiitox Super, при этом кон-
структивные параметры разработанного протрав-
ливателя устанавливали на рациональные зна-
чения. Определяли дробление семян исходного 
материала, протравливателем, влажность семян до 
и после протравливания, а также полноту протрав-
ливания.

Результаты

Исследования посевных качеств исходного мате-
риала семян яровой пшеницы сорта Радуга показа-
ли, что чистота семян составила 98 %, влажность до 
протравливания – 14,5 %, лабораторная всхожесть 
– 97 %, масса 1000 семян – 42 г, дробление исход-
ного материала – 0,15 %. Это говорит о высоком 
качестве исходного материала и возможности его 
использования при проведении производствен-
ных испытаний.

Результаты определения конструктивных параме-
тров протравливателя семян, оснащенного двух-
дисковым распределяющим и  двухуровневым 
отражающим представлены на рис. 2. Их анализ 
показал, что при расстоянии от кольцевого диска 
до  отражателя верхнего уровня 60 мм, диаметре 
отражателя нижнего уровня 350  мм, высоте рас-
положения отражателя верхнего уровня 30 мм и 
высоте расположения отражателя нижнего уровня 
30 мм, наблюдалось наименьшее дробление семян 
протравливателем, которое составило соответ-
ственно 0,11 %, 0,09 %, 0,06 %, 0,05 %.

Графические зависимости исследований по обо-
снованию влияния диаметра выходного окна ле-
песткового дозатора на подачу семян, неравно-
мерность подачи и  дробление протравливателем 
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представлены на рис. 3.

Анализ графических зависимостей (рис. 3) позво-
лил выявить, что при максимальном диаметре вы-
ходного отверстия лепесткового дозатора 150 мм 
подача семян составит 6,01 кг/с, неравномерность 
подачи – 2,67 %, а дробление семян разработанным 
протравливателем – 0,06 %.

Результаты сравнительных испытаний камерно-
го протравливателя Mobiitox Super (разработан-
ный), оснащенного двухдисковым распределяю-
щим и двухуровневым отражающим устройствами 

семян с  базовым вариантом протравливателем 
Mobiitox Super (базовый) что при подаче семян 
6,01 кг/с, чистоте семян 98,0 %, влажности семян 
до протравливания 14,5 % и дроблении семян ис-
ходного материала 0,15 %, наблюдалось снижение 
дробления семян после протравливания с 0,12 % у 
базового до 0,06 % у разработанного, неравномер-
ности протравливания с 5,6 % до 2,67 %, влажно-
сти семян после  протравливания с 15,4 % до 15,1 
%, и повышение полноты протравливания с 85,6 % 
до 97,4 %. Это связано с применением двухдиско-
вого распределяющего и двухуровневого отражаю-
щего устройств.

(а) (б)

(в) (г)

Рисунок 2. – Зависимости влияния дробления семян разработанного протравливателя от конструктивных 
параметров: а) расстояния (L1); б) диаметра (D2); в) высоты (H1); г) высоты (H2)
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Обсуждение полученных результатов

При исследованиях посевных качеств семян яро-
вой пшеницы сорта Радуга подтверждено, что дан-
ный сорт может использоваться при проведении 
производственных и  сравнительных испытаний 
протравливателя семян, оснащенного двухдиско-
вым распределяющим и двухуровневым отража-
ющими устройствами. Установленные показате-
ли чистоты, влажности, лабораторной всхожести, 
массы 1000 семян и дробления исходного матери-
ала имеют числовые значения, которые могут спо-
собствовать повышению средней урожайности до 
3,5 т/га.

Полученные результаты по определению конструк-
тивных параметров протравливателя семян, осна-
щенного двухдисковым распределяющим и  дву-
хуровневым отражающим устройтсвами показали 
следующее. Выбор рационального значения рас-
стояния от  кольцевого диска до отражателя верх-
него уровня 60 мм и диаметра отражателя нижне-
го уровня связан 350 мм, вызван тем что меньших 
их значения наблюдается резкое изменение дро-
бления семян протравливателем, при большем их 
значении наблюдается снижение дробления семян 
протравливателем, что связано с недолетом семян 
до  отражателей верхнего и нижнего уровня при 
сходе с верхнего кольцевого и нижнего сплошного 
дисков двухуровневого распределяющего устрой-
ства. Кроме того, исследования влияния расстояния 
от кольцевого диска до отражателя верхнего уров-

ня свыше 120 мм и диаметра отражателя нижнего 
уровня свыше 450 мм на дробление семян протрав-
ливателем не проводились из-за особенностей 
конструкции и размеров камеры протравливания. 
Анализ влияния дробления семян протравливате-
лем на высоту расположения отражателя верхнего 
уровня и высоту расположения отражателя ниж-
него уровня позволили установить, что установка 
их ниже 30 мм способствует перескоку семян через 
отражатели верхнего и нижнего уровня, что приво-
дило к снижению их дробления и снижению полно-
ты протравливания семян.

Ценность полученных результатов исследований 
по обоснованию влияния диаметра выходного 
окна лепесткового дозатора на подачу семян, не-
равномерность подачи и дробление протравлива-
телем заключалась в том, что они получены для 
любого режима работы протравливателя, который 
характеризуется открытием заслонки лепестково-
го дозатора на диаметр 30, 50, 70, 90, 110, 130 и 150 
мм, то есть для этих числовых значений получены 
конкретные значения подачи семян, неравномер-
ности подачи и дробления семян протравливате-
лем, оснащенным двухдисковым распределяю-
щим и двухуровневым отражающим устройствами. 
Сравнительными испытаниями установлено, что 
применение двухдискового распределяющего и 
двухуровневого отражающего устройств способ-
ствует более равномерному перераспределению 
потоков семян и повышения качества протравли-
вания в целом.

(а) (б)

Рисунок 3. Графически зависимости исследований по обоснованию влияния диаметра выходного окна 
лепесткового дозатора от: а) подачи семян (q); б) дробления семян протравливателем (Д) и неравномер-
ности их подачи (ν)
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Заключение

Таким образом, подтверждена эффективность 
применения протравливателя семян зерновых 
культур, оснащенного двухдисковым распреде-
ляющим и двухуровневым отражающим устрой-
ствами семян. Определены конструктивные его 
параметры расстояние от кольцевого диска до от-
ражателя верхнего уровня 60 мм, диаметр отража-
теля нижнего уровня 350  мм, высота расположе-
ния отражателя верхнего уровня 30  мм и высота 
расположения отражателя нижнего уровня 30 мм. 
Установлены числовые значения дробления семян 
исходного материала (0,15 %), протравливателем 
(0,06 %), влажности семян до (14,5 %) и после (15,1 
%) протравливания, а также полноты протравли-
вания 97,4 %. Таким образом, применение двух-
дискового распределяющего и  двухуровневого 
отражающего устройств на камерных протравли-
вателях эффективно. Сравнительными испытани-
ями установлено, что применение двухдискового 
распределяющего и двухуровневого отражающего 
устройств способствует более равномерному пере-
распределению потоков семян и повышения каче-
ства протравливания в целом.

Литература

Мачнев А. В. (2010). Обеспечение наименьшей де-
формации семени при ударе о распределитель. 
Нива Поволжья, 2(15), 63-65.

Мачнев А. В. (2010). Силы, действующие на лапо-
вый сошник с параллелограммным механиз-
мом подвески. Вестник Саратовского госагроу-
ниверситета им. Н.И. Вавилова, 10, 60-61.

Мачнев А. В. (2010). Условия наименьшего травми-
рования семян при подпочвенно-разбросном 
посеве. Тракторы и сельхозмашины, 11, 22-23.

Мачнев А. В. (2010). Влияние поперечных смеще-
ний комбинированного сошника на  качество 
посева. Нива Поволжья, 4(17), 41-44.

Мачнев А. В. (2014). Влияние поперечных смеще-
ний комбинированного сошника на качество 
посева. Нива Поволжья, 4, 41.

Мачнев, А. В., Гришин, Г. Е., Мачнев, В. А., & Ка-
блуков, В. С. (2017). Обоснование применения 
двухдискового распределяющего устройства 
при протравливании семян в лабораторных ус-
ловиях. Нива Поволжья, 2(43), 77-84.

Мачнев, А. В., Данилов, А. М., Мачнев, В. А., Хорев, 
П. Н., & Хорев, А. Н. (2013). Исследования дви-
жения семени по поверхности равноходового 
червяка катушечного высевающего аппарата. 
Нива Поволжья, 4(29), 48-53.

Мачнев, А. В., & Ларин, М. А. (2012). Сошник с на-
правителем-распределителем семян для посе-
ва зерновых культур. Тракторы и сельхозмаши-
ны, 7, 42-43.

Мачнев, А. В., Мачнев, В. А., Хорев, П. Н., & Хорев, 
А. Н. (2015). Результаты полевых исследований 
сеялки, оснащенной высевающими аппаратами 
с несимметричным профилем желобков катуш-
ки. Тракторы и сельхозмашины, 3, 33-37.

Мачнев, А.В., Каблуков, В.С., & Мачнева, О.Ю. 
(2016). Исследования взаимодействия семени с 
направителем двухдискового распределяюще-
го устройства протравливателя семян. Наука в 
центральной России, 4(22), 40-51.

Мачнева, О. Ю., Каблуков, В. С., Кухарев, О. Н., Мач-
нев, А. В., & Мачнев, В. А. (2018). Исследование 
взаимодействия семян с распределяющим и от-
ражающим устройствами. Вестник Рязанского 
государственного агротехнологического универ-
ситета им. П.А. Костычева, 4(40), 111-117.

Bahrani, M.J., Ramazani Gask, M., Shekafandeh, A., & 
Taghvaei, M. (2008). Seed germination of wild caper 
(capparis spinosa l., var. Parviflora) as affected 
by dormancy breaking treatments and salinity 
levels. Seed Science and Technology, 36(3), 776-780. 
https://doi.org/10.15258/sst.2008.36.3.27

Carrillo-Castañeda, G. M., Bautista-Calles, F., 
& Villegas-Monter, A. (2013). Postharvest 
seed treatments to improve the papaya seed 
germination and seedlings development. Tropical 
and Subtropical Agroecosystems, 16(1), 133-141.

Elhaj Baddar, Z., & Unrine, J.M. (2018). Functionalized-
zno-nanoparticle seed treatments to enhance 
growth and zn content of wheat (triticum 
aestivum) seedlings. Journal of Agricultural and 
Food Chemistry, 66(46), 12166-12178. https://doi.
org/10.1021/acs.jafc.8b03277

El-Naimi, M., Toubia-Rahme, H., & Mamluk, O. F. 
(2000). Organic seed-treatment as a substitute 
for chemical seed-treatment to control common 
bunt of wheat. European Journal of Plant Pathology, 
106(5), 433-437.

Fattahi, M., Nazeri, V., Zamani, Z., Sefidkon, F., 
& Palazon, J. (2011). The effect of pre-sowing 
treatments and light on seed germination of 
dracocephalum kotschyi boiss: an endangered 
medicinal plant in Iran. Horticulture Environment 
and Biotechnology, 52(6), 559-566.

Gaba, R., Gupta, N., & Jindal, S. K. (2018). Effect of 
seed treatment on seed germination and vigour 
parameters in seeds subjected to salt stress in 
tomato (solanum lycopersicum l.). Indian Journal 
of Ecology, 45(4), 892-894.

He, M.-X., Du, X.-F., Chen, L., Lü, X.-Y., & Lan, H.-Y. 
(2013). Effects of salt, alternating temperature 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=16284055
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=16284055
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33659505
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15248899
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15248899
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15248899
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33601745
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33601745
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17827392
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17827392
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17827392
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33742077
https://elibrary.ru/item.asp?id=16283641
https://elibrary.ru/item.asp?id=16283641
https://elibrary.ru/item.asp?id=16283641
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33659499
https://elibrary.ru/contents.asp?titleid=26444
https://elibrary.ru/item.asp?id=29319218
https://elibrary.ru/item.asp?id=29319218
https://elibrary.ru/item.asp?id=29319218
https://elibrary.ru/item.asp?id=29319218
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34483323
https://elibrary.ru/item.asp?id=21491062
https://elibrary.ru/item.asp?id=21491062
https://elibrary.ru/item.asp?id=21491062
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33958398
https://elibrary.ru/item.asp?id=18018892
https://elibrary.ru/item.asp?id=18018892
https://elibrary.ru/item.asp?id=18018892
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33756199
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33756199
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33756199&selid=18018892
https://elibrary.ru/item.asp?id=23265963
https://elibrary.ru/item.asp?id=23265963
https://elibrary.ru/item.asp?id=23265963
https://elibrary.ru/item.asp?id=23265963
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34063940
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34063940&selid=23265963
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=13993683
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=13993683
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=13993683
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=13993683
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33472918
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20641101
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20641101
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20641101
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33896246
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33896246
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33896246&selid=20641101
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38737915
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38737915
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38737915
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38737915
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=38632635
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=38632635
https://elibrary.ru/item.asp?id=283853
https://elibrary.ru/item.asp?id=283853
https://elibrary.ru/item.asp?id=283853
https://elibrary.ru/contents.asp?id=32896137
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20808789
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20808789
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20808789
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20808789
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33911155
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33911155
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=39077549
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=39077549
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=39077549
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=39077549
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=36686745
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=36686745
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20905127


ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДВУХДИСКОВОГО РАСПРЕДЕЛЯЮЩЕГО И ДВУХУРОВНЕВОГО ОТРАЖАЮЩЕГО УСТРОЙСТВ

65

and hormone treatments on seed germination and 
seedling establishment of suaeda aralocaspica 
(chenopodiaceae) dimorphic seeds. Chinese Journal 
of Ecology, 32(1), 45-51.

Hysing, S.-C., & Wiik, L. (2013). The role of seed 
infection level and fungicide seed treatments in 
control of net blotch in barley. European Journal 
of Plant Pathology, 137(1), 169-180. https://doi.
org/10.1007/s10658-013-0230-7

Klein, J. D., Shalev, Y. R., Firmansyah, A., Panga, N., 
Abu-Aklin, W., Dekalo-Keren, M., Gefen, T., Kohen, 
R., Mazor, L., & Dudai N. (2017). Seed treatments 
with essential oils protect radish seedlings against 
drought. AIMS Agriculture and Food, 2(4), 345-353. 
https://doi.org/10.3934/agrfood.2017.4.345

Kukharev, O. N., Polikanov, A. V., & Semov, I. N. (2017). 
The technology of obtaining high-quality seeds 
of sugar beet. Research journal of pharmaceutical, 
biological and chemical sciences, 8(1), 1210-1213.

Liu, X., Liu, J., Liu Q., Gao, Y.-N., & Wang, Q.-Z. 
(2016). Advances in research on mechanisms of 
seed pre-treatments. Chinese Journal of Applied 
Ecology, 27(11), 3727-3738. https://doi.org/10.132
87/j.1001-9332.201611.023

Louhaichi, M., Hassan, S., Ates, S., Missaoui, A. M., 
Petersen, S. L., Niane, A. A., Slim, S., & Belgacem, 
A. O. (2019). Impacts of bracteole removal and 
seeding rate on seedling emergence of halophyte 
shrubs: implications for rangeland rehabilitation 
in arid environments. Rangeland Journal, 41(1), С. 
33-41.

Lupulus, L., Columbus, C. V. , Liberatore, C. M., 
Mattion, G., Rodolfi, M., Ganino, T., Fabbri, A., & 
Chiancone B. (2018). Chemical and physical pre-
treatments to improve in vitro seed germination of 
humulus. Scientia Horticulturae, 235, 86-94.

Mazzola, M., & Rown, J. (2010). Efficacy of 
brassicaceous seed meal formulations for the 
control of apple replant disease in conventional 
and organic production systems. Plant Disease, 
94(7), 835-842. https://doi.org/10.1094/PDIS-94-

7-0835
Molina, O. I., Tenuta, M., El Hadrami, A., Buckley, K., 

Cavers, C., & Daayf, F. (2014). Potato early dying 
and yield responses to compost, green manures, 
seed meal and chemical treatments American 
Journal of Potato Research, 91(4), 414-428.

Mulvaney, M. J., Verhulst, N., Herrera, J. M., 
Mezzalama, M., & Govaerts, B. (2014) Improved 
wheat performance with seed treatments under 
dry sowing on permanent raised beds. Field 
Crops Research, 164(1), 189-198. https://doi.
org/10.1016/j.fcr.2014.04.017

Rjabova, A. E., Kirsanov, V. V., Strizhko, M. N., 
Bredikhin, A. S., Semipyatnyi, V. K., Chervetsov, V. 
V., & Galstyan, A. G. (2013). Lactose crystallization: 
current issues and promising engineering 
solutions. Foods and Raw Materials, 1(1), 66-73.

Sadubthummarak, U., Parkpian, P., Ruchirawat, M., 
Kongchum, M., & Delaune, R.D. (2013). Potential 
treatments to reduce phorbol esters levels in 
jatropha seed cake for improving the value added 
product. Journal of Environmental Science and 
Health. Part B: Pesticides, Food Contaminants, and 
Agricultural Wastes, 48(11), 974-982. https://doi.or
g/10.1080/03601234.2013.816606

Semov, I. N., Kukharev, O. N., & Fedin, M. A. (2018). 
Raising productivity of harvesting using the 
combing. Research Journal of Pharmaceutical 
Biological and Chemical Sciences, 9(3), 1085-1088.

Sharma-Poudyal, D., Sharma, R. C., & Duveiller, E. 
(2016). Control of helminthosporium leaf blight 
of spring wheat using seed treatments and single 
foliar spray in Indo-Gangetic plains of Nepal. Crop 
Protection, 88, 161-166. https://doi.org/10.1016/j.
cropro.2016.06.017

Yashin, A. V., Semov, I. N., Polyvyanyj, Yu. V., Machnev, 
A. V., Khorev, P. N., & Mishanin A. L. (2018). 
The results of studies of the milking machine 
with stepped nipple tubes. Research Journal of 
Pharmaceutical, Biological and Chemical Sciences, 
9(6), 1446-1449.

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20905127
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20905127
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20905127
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33883919
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33883919
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20793304
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20793304
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20793304
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33882451
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33882451
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=35960038
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=35960038
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=35960038
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=35960037
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=28507789
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=28507789
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34431489
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34431489
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38930913
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38930913
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38930913
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38930913
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=38831744
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=36100946
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=35986794
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15466357
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15466357
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15466357
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15466357
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33646190
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=24578510
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=24578510
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=24578510
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34154051
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34154051
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=28736136
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=28736136
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=28736136
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34460078
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34460078
https://elibrary.ru/item.asp?id=21270175
https://elibrary.ru/item.asp?id=21270175
https://elibrary.ru/item.asp?id=21270175
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33946684
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20747097
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20747097
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20747097
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20747097
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33890334
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33890334
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33890334
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=27952433
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=27952433
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=27952433
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34375495
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34375495


66

FOOD

This article is published under the Creative 
Commons Attribution 4.0 International License.

How to Cite

Use of a Two-Disc Distributing and Two-Level 
Reflecting Devices of a Chamber Protector to Increase 

the Quality of Treatment of Seeds of Grain Crops

Aleksey V. Machnev
Moscow State University of Food Production

11 Volokolamskoe highway, Moscow, 125080, Russian Federation
E-mail: mav700@mail.ru

Boris N. Fedorenko
Moscow State University of Food Production

11 Volokolamskoe highway, Moscow, 125080, Russian Federation
E-mail: borisfedorenko@gmail.com

Oleg N. Kukharev
Penza State Agrarian University

30 Botanicheskaya str., Penza, 440014, Russian Federation
E-mail: kucharev.o.n@pgau.ru

Valentin A. Machnev
Penza State Agrarian University

30 Botanicheskaya str., Penza, 440014, Russian Federation
E-mail: mva702@mail.ru

Mikhail A. Latyshev
Moscow State University of Food Production

11 Volokolamskoe highway, Moscow, 125080, Russian Federation
E-mail: latyshevma@mgupp.ru

Oksana Yu. Machneva
Penza State Agrarian University

30 Botanicheskaya str., Penza, 440014, Russian Federation
E-mail: machneva.80@mail.ru

In recent years, increasing attention has been paid to quality seed treatment, which is impossible 
without the use of chamber dressers, working on the principle of continuous supply of seeds to 
the dressing chamber. Existing chamber dressers such as Mobiox Super in designs that provide 
for the installation of one or two disk seed dispensers for passive and active action, as well 
as single-level reflective devices, are not able to significantly improve the quality of dressing. 
Therefore, the purpose of scientific research was to improve the quality of seed treatment of 
grain crops by the development of a two-disk distributing and two-level reflecting devices of 
a chamber etcher. The scientific significance of research is to establish the dependencies of 
the influence of design parameters on the crushing of seeds. The practical significance of the 
research lies in the development of a seed dresser equipped with a two-disk distributing and 
two-level reflective seed devices capable of reducing crushing, seed moisture and increasing 
the completeness of their seed dressing. A two-disk distribution device consists of an upper 
annular disk with a divider guide in the form of a catenoid and a lower solid disk with a guide 
in the form of a pseudosphere, and a two-level reflecting device includes a reflector of the 
upper and lower levels, their application makes it possible to form two uniform flow of seeds 
before applying the working liquids. For research, seeds of spring wheat of the Rainbow variety 
were used as seed material, and Maxim Extreme was used as a dressing agent. The research 
methodology for the chamber dresser included substantiating the rational values of its design 
parameters, determining the sowing quality of the seeds, the effect of the diameter of the exit 
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window of the petal dispenser on seed delivery, uneven feeding and crushing by the dresser, as 
well as comparative testing of the developed Mobiitox Super dresser with the base Mobiitox 
Super. Analysis and processing of research results was carried out by methods of mathematical 
statistics. The value of the research results is that when the distance from the annular disk to 
the reflector of the upper level is 60 mm, the diameter of the reflector of the lower level is 350 
mm, the height of the reflector of the upper level is 30 mm, and the height of the reflector of 
the lower level is 30 mm, the smallest crushing of seeds was observed with the pickling agent 
0, 05 %. The practical significance of the research lies in the development of a seed dresser 
that provides, in comparison with the base, a decrease in seed crushing after dressing from 
0.12 % to 0.06 %, uneven dressing from 5.6 % to 2.67 %, seed moisture after dressing from 15, 
4 % to 15.1 %, and an increase in the etch completeness from 85.6 % to 97.4 %. Thus, the use of a 
dresser equipped with a two-disk distributing and two-level reflecting devices can improve the 
quality of the pickling.

Keywords: seed, two-disk dispensing device, two-level reflecting device, dressing chamber, 
chamber dressing
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Статистические исследования последних пяти лет свидетельствуют об устойчивом 
росте потребления высокоуглеводных продуктов питания, важное место среди которых 
занимает белый сахар. Данный продукт составляет значительную часть рациона питания 
современного человека, ввиду своих высоких вкусовых качеств и возможности быстрого 
насыщения организма энергией.
Сахарное производство является важной частью пищевого промышленного аграрного 
комплекса России, продукция которого пользуется высоким потребительским спросом, 
как среди населения страны, так и среди различных отраслей пищевой промышленности. 
Значительные объемы перерабатываемой сахарной свеклы, множественное количество 
технологических операций и энергетическая емкость данного пищевого производства 
требуют своевременного внедрения прогрессивных технологий, позволяющих сохранить 
энергетическую и ресурсную эффективность, в условиях роста цен на энергоносители.
В технологическом потоке свеклосахарного производства, значительное количество 
тепловой и электрической энергии сосредоточено на участке экстрагирования сахарозы 
из свеклы, необходимой для поддержания оптимальных параметров диффузионного 
процесса. Значительное количество действующих предприятий сахарной отрасли России 
осуществляет экстрагирование сахарозы с помощью традиционных технологических 
решений в аппаратах наклонного типа. Традиционные технологические приемы 
не позволяют обеспечить нормативную величину ее извлечения и нуждаются в 
технологическом совершенствовании.
Разработано технологическое решение по совершенствованию традиционной техноло-
гии диффузионного извлечения сахарозы из свеклы с помощью термохимической обра-
ботки свекловичной стружки перед ее поступлением в диффузионный аппарат осущест-
влен эксергетический анализ предлагаемой разработки. Расчетным путем подтверждены 
результаты экспериментальных исследований по эффективности применения термохи-
мической обработки свекловичной стружки показана целесообразность использования 
эксергетического расчета для оценки термодинамического состояния тепло-технологи-
ческих процессов свеклосахарного производства.

Ключевые слова: сахарное производство, энергосберегающие технологии, степень 
термодинамического совершенства, ошпаривание стружки, эксергетический 
коэффициент полезного действия
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Введение

Современное развитие пищевой индустрии в ус-
ловиях глобальной интеграции, освоения и вне-
дрения новых технологий, динамично развива-
ющегося рынка продуктов питания сопряжено с 
решением различных задач, одной из которых 
является производство качественных и безопас-
ных продуктов питания, отвечающее требованиям 
рационального использования топливно-энерге-
тических ресурсов и вспомогательных материалов.

Одной из главнейших задач «Государственной 
программы развития сельского хозяйства и ре-
гулирования рынков сельскохозяйственной про-
дукции, сырья и продовольствия на 2013-2020 гг.», 
является полное удовлетворение потребностей 
граждан России, в том числе за счет создания ра-
ционов питания, основанных на высококачествен-
ных и безопасных продуктах питания, таких как 
сахар и сахаристые кондитерские изделия. Данные 
продукты составляют значительную часть рациона 
питания различных возрастных групп населения, 
в особенности молодежи и детей (Мойсеяк, М.Б., 
2017; Кульнева, Губин & Бираро, 2018; Фролова, 
2018). Благодаря действиям данной программы в 
2019 году была достигнута величина выработанно-
го белого сахара – 6,58 млн. тонн. Такое количество 
выработанного белого сахара полностью покрыва-
ет потребности населения России, а также позво-
ляет обеспечить продовольственную безопасность 
страны и создает необходимые условия для успеш-
ной экспортной реализации данной продукции 
(Кульнева & Журавлёв, 2019; Штерман, 2015).

Значительные объемы сахарной свеклы, перера-
батываемые сахарной промышленностью, свиде-
тельствуют о том, что данной сектор является мас-
штабным кластером пищевой промышленности. 
Это обусловлено высоким потребительским спро-
сом на сахар, как у рядовых потребителей, так и у 
различных отраслей: кондитерская, биохимиче-
ская, фармацевтическая и другие, в которых белый 
сахар играет важнейшую роль и является незаме-
нимым элементом производства (Mojarab Soufiyan 
et al, 2016; Ust, Sahin, & Cakir, 2016)

Литературный обзор

По своей энергетической емкости, сложности те-
плоэнергетического комплекса и по неразрыв-
ности коммуникаций между технологическими, 
массообменными теплоэнергетическими процес-
сами, производство белого сахара значительно 
удерживает одну из лидирующих позиций среди 

отраслей пищевой индустрии, а по своей значимо-
сти является релевантным по отношению к таким 
отраслям, как химическая, металлургическая, не-
фтеперерабатывающая. Для пищевых производств 
соответствующего уровня важнейшим критери-
ями оценки результативности их деятельности 
являются показатели энергоэффективности и ре-
сурсосбережения (Филоненко, 2018; Верхола, 2018; 
Кухар, Саповский, Табурчак, & Глушко, 2015). На 
предприятиях свеклосахарной промышленности 
данными показателями являются расход условно-
го топлива (природного газа) и расход реагентов 
(известковый камень), необходимых для осущест-
вления технологических процессов (Колесников, 
2009; Lehnberger, 2015).

Статистические данные Союза сахаропроизводи-
телей России свидетельствуют о том, что в произ-
водственном сезоне 2018-2019 гг. на отечествен-
ных предприятиях средний расход условного 
топлива составил 3,89 % к массе перерабатывае-
мой свеклы, а расход известнякового камня – 3,81 
% к массе перерабатываемой свеклы. В тоже время 
на предприятиях ЕС данные показатели составили 
2,6 % и 2,3 % к массе перерабатываемой свеклы со-
ответственно. Столь высокие показатели расхода 
условного топлива и известкового камня в срав-
нении с предприятиями Европейских компаний 
свидетельствуют о необходимости совершенство-
вания традиционных технологических подходов, 
используемых на большинстве отечественных 
предприятий свеклосахарного производства за 
счет внедрения современных энергоэффективных 
ресурсосберегающих технологий (Валовой, Тужил-
кин, & Петров, 2016; Игнатьев, 2018).

Теоретическое обоснование

В технологическом потоке свеклосахарного произ-
водства одним из наиболее важных и энергоемких 
участков является В совокупности данны станция 
экстрагирования сахарозы из свекловичной струж-
ки. На данном технологическом этапе сосредото-
чено значительное количество тепловой энергии, 
которая необходима для обогрева диффузионных 
аппаратов с целью поддержания эффективных по-
казателей их работы и необходимых условий для 
диффузионного извлечения сахарозы (Кульнева, 
Журавлев, & Беляева , 2015).

Значительное количество отечественных свекло-
сахарных предприятий оснащено диффузионны-
ми аппаратами наклонного типа. Диффундиро-
вание сахарозы в аппаратах данной конструкции 
сопровождается рядом проблем: ввиду наклона 
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корпуса аппарата к плоскости горизонта 11°, обо-
грев сокостружечной смеси по длине аппарата осу-
ществляется неравномерно, что увеличивает рас-
ход греющего пара для достижения регламентного 
значения температуры диффузионного процесса 
и продолжительность процесса экстрагирования, 
неизбежно приводит к повышению потерь сахаро-
зы в обессахаренной свекловичной стружке. Также 
весьма значительным показателем является ве-
личина отбора диффузионного сока, которая для 
диффузионных аппаратов этого типа составляет 
120-125 % к массе перерабатываемой свеклы. При 
этом большинство сахаропроизводящих предпри-
ятий Европы работают с отбором диффузионного 
сока 95-100 % к массе перерабатываемой свеклы. В 
совокупности данные ненормальности свидетель-
ствуют о низкой степени термодинамического со-
вершенства станции экстрагирования сахарозы из 
свеклы, которое осложняется постоянным удоро-
жанием энергоносителей (Кульнева, 2016, с. 2).

Поиск возможностей энергетического совершен-
ствования существующих технологических ре-
шений во многом определяется необходимостью 
оценки рационального использования энерге-
тических ресурсов. В этой связи перспективным 
методом оценки степени энергосбережения, вы-
ражаемой эффективностью термодинамического 
состояния теплотехнологических систем, к кото-
рым относится диффузионный процесс, является 
эксергетический анализ, позволяющий выявить 
«узкие участки» рассматриваемой технологии, ко-
торые имеют потенциал сбережения энергоре-
сурсов (Василенко, 2018; Marmolejo-Correa, 2011; 
Haryati, Maharanti, Hamzah, & Bustan, 2016; Ye, 
Yang, & Liu, 2018).

Задачей данной работы является совершенство-
вание процесса диффузионного извлечения саха-
розы из свеклы, достигаемое за счет разработки 
и внедрения энергоэффективной ресурсосбере-
гающей технологии термохимической обработки 
свекловичной стружки перед ее поступлением в 
диффузионный аппарат в ошпаривателе прогрес-
сивной конструкции, и обоснование энергетиче-
ской эффективности данной технологии с помо-
щью эксергетического анализа.

Материалы и методы

Научные исследования проводились в лаборатор-
ных условиях на кафедре бродильных и сахари-
стых производств ФГБОУ ВО «ВГУИТ» и ФГБОУ ВО 
«МГУПП» на кафедре кондитерских, сахаристых, 
субтропических и пищевкусовых производств с 

использованием известных методов оценки ка-
чественных показателей полупродуктов сахарно-
го производства, а также с применением методов 
оценки термодинамического совершенствования 
тепловых и технологических схем пищевых пред-
приятий (Цирлин, Ахременков, & Григоревский, 
2008).

Анализ эксергетической эффективности был при-
менен к способу получения диффузионного сока, 
который предусматривает обработку свеклович-
ной стружки в вертикальном двухсекционном 
ошпаривателе (Кульнева & Журавлев, 2016), в ко-
тором она последовательно обрабатывается гре-
ющим паром температурой 80 °С в течение 30 с, а 
затем 0,05 % электроактивированным раствором 
сульфата аммония ((NH4)2SO4) температурой 75 °С. 
Количество раствора для обработки составляет 15 
% к массе стружки (Кульнева и соавт., 2015; Куль-
нева, 2016).

Способ получения диффузионного сока с примене-
нием термохимической обработки свекловичной 
стружки сопровождается затратами тепловой и 
электрической энергии на приготовление раство-
ра сульфата аммония, его электрохимическую ак-
тивацию и непосредственно на обработку стружки 
в ошпаривателе. На основании этого необходимо 
обоснование целесообразности применения дан-
ной технологии с помощью расчета ее эксергети-
ческой эффективности.

Методика исследования

Эксергетический анализ представляет собой со-
вокупность методик, основанных на определении 
энергии или эксергетических потоков в анализи-
руемой тепловой системе и построении баланса 
эксергии, связывающего все объекты системы, вза-
имодействующие с этими потоками. Понятия «эк-
сергия» и «энергия» являются различными: первое 
определяется фундаментальными свойствами ма-
терии, второе характеризует пригодность энергии 
в конкретных условиях внешней среды, характе-
ристики которой не зависят от воздействия теп-
ло-технологической системы (Gjennestad, Aursand,  
Magnanelli, & Pharoah, 2018; Sheikholeslami, Jafar-
yar, Ganji, & Li, 2018; Yan, Lu,  Hou, Nan, & Luo, 2019; 
Cao & Chung, 2019).

Главными задачами эксергетического анализа 
являются: расчёт степени термодинамического 
совершенства системы на основе второго закона 
термодинамики и выявление этапов процесса, на 
которых имеются наибольшие потери эксергии.

https://www.researchgate.net/profile/Danahe_Marmolejo-Correa
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Согласно методологическим условиям (Радченко 
& Тюльпа 2017; Шевцов & Дранников, 2011), теп-
ло-технологическая система термохимической об-
работки свекловичной стружки и экстрагирования 
сахарозы условно отделена от окружающей среды 
замкнутой контрольной поверхностью, внутри ко-
торой с учетом теплообменных процессов отобра-
жены контрольные поверхности:

I. Получение раствора реагента ((NH4)2SO4);
II. Электрохимическая активация раствора 

реагента ((NH4)2SO4);
III. Термохимическая обработка свекловичной 

стружки в ошпаривателе;
IV. Первая зона диффузионного аппарата;
V. Вторая зона диффузионного аппарата;
VI. Третья зона диффузионного аппарата;
VII. Четвёртая зона диффузионного аппарата

Схематическое отображение обмена 
рассматриваемой тепло-технологической 

системы термохимической обработки 
свекловичной стружки перед экстрагированием 
сахарозы тепловыми, материальными и 
энергетическими потоками с внешней средой 
и внутри системы между контрольными 
поверхностями представлено на рисунке 2.

Эксергия контрольных поверхностей рассматри-
ваемой системы экстрагирования сахарозы, со-
стоящей из классических необратимых процессов, 
уменьшается с течением времени. Это обусловле-
но явлением диссипации тепловой энергии:

ΣEЗ = ΣEЭ + ΣD ,  (1)

где ΣEЗ – суммарная эксергия подводимых к кон-
трольной поверхности материальных и энер-
гетических потоков; ΣEЭ – суммарная эксергия 
отводимых от контрольной поверхности полез-
ных материальных и энергетических потоков; 
ΣD = T0 · ∆S – сумма эксергетических потерь (урав-
нение Гюи-Стодолы).

Рисунок 1. Схема технологического процесса:  – полупродукты;  – жидкости раз-
личных категорий;  – пар;  – границы контрольных поверхностей. 1 – ошпари-
ватель свекловичной стружки; 2 – наклонный диффузионный аппарат; 3 – насос отбора диффузионного 
сока; 4 – насос отбора конденсата; 5 – сборник-дозатор приготовления раствора реагента; 6 – мезголо-
вушка; 7 – установка для электрохимической активации раствора реагента
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Соотношение (1) для рассматриваемой технологии 
экстрагирования сахарозы из свёклы рассматрива-
лось в следующем виде:

EI
П + EI

B + EII
B1 + EII

B2 + EIV
B + EVII

B1 + EVII
B2 + ΣEi

Э =

= EVII
П1 + EVII

П2 +ΣDi + ΣDe

,  (2)

где слагаемые этих уравнений – эксергия (кДж): 
исходной стружки EI

П; пара для ошпаривания EI
B; 

аммиачной воды EII
B1; реагента (сульфата аммония) 

EII
B2; суммарной подводимой электроэнергии ΣEi

Э; 
диффузионного сока, направляемого на очистку 
EVII

П1; жома EVII
П2; суммарные эксергетические потери 

в результате необратимости процессов, происхо-
дящих внутри контрольной поверхности ΣDi; сум-
марные эксергетические во внешнюю среду ΣDe.

Эксергии вводимых в систему внешних потоков – 
исходной стружки и реагента – находятся в термо-
динамическом равновесии с окружающей средой, 
поэтому равны нулю, исходя из определения экс-
ергии.

Принимаем, что в процессе обработки сырья и 
промежуточных продуктов, а также вспомогатель-
ных потоков их состав не претерпевает изменений, 
их химическая эксергия постоянна. Поэтому учи-
тывается только удельная термическая эксергия, 
определяемая в соответствии с уравнением Гю-
и-Стодолы:

eэ.к. = e - e0 = h - h0- T0 (S - S0) , (3)

где, e, e0 - удельная термическая эксергия, кДж/кг; 

h, h0 - удельная энтальпия, кДж/кг; S, S0 - энтропия, 
кДж/(кг·К) потока при данных параметрах процес-
са и в состоянии равновесия с окружающей средой.

Уравнение (3) отражает изменение эксергии теп-
ло-технологической системы экстрагирования са-
харозы из свёклы за счет ввода исходного сырья – 
свекловичной стружки, вспомогательных потоков 
(аммиачная, питательная и жомопрессовая вода, 
раствор сульфата аммония, пар для ошпаривания 
и греющий пар); подвода электроэнергии к при-
водам технологического оборудования; необрати-
мых изменений структурно-механических свойств 
продукта, сопряженных с затратами электроэнер-
гии на приводы технологического оборудования; 
приращения эксергии продукта от механического 
воздействия роторов ошпаривателя и диффузи-
онного аппарата, приращения эксергии вспомога-
тельных потоков от приводов насосов; покрытия 
потерь от необратимости теплообменных процес-
сов; гидравлических потерь потоков пара;

В суммарное количество внутренних эксергети-
ческих потерь входят потери от конечной разно-
сти температур в результате теплообмена между 
продуктами, продуктами и вспомогательными 
потоками (пар, вода), электромеханические, воз-
никающие при необратимом изменении струк-
турно-механических свойств продукта, и гидрав-
лические потери, обусловленные увеличением 
удельного объема пара при его поступлении в тех-
нологическое оборудование из подводящих паро-
проводов.

Рисунок 2 . Схема обмена потоками между контрольными поверхностями предлагаемой теплотехнологической 
системы: – полупродукты; – жидкости различных категорий; – пар; – электроэнергия; – границы контроль-
ных поверхностей, I-VII – номера контрольных поверхностей
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Потери, обусловленные конечной разностью тем-
ператур между потоками, определяли по формуле:

Dmo = Qmo · τe , (4)

где Qmo - количество теплоты, переданное от одного 
потока к другому, кДж; τe - среднее значение фак-
тора Карно для двух взаимодействующих потоков.

Фактор Карно или эксергетическая температурная 
функция равна термическому КПД цикла Карно 
между температурами контрольной поверхности и 
условно принятой окружающей среды:

τe = (Tкп - T0) / Tкп , (5)

где Tкп - температура теплоносителя внутри кон-
трольной поверхности, К.

Эксергетические потери вследствие падения дав-
ления пара при его подаче в контрольную поверх-
ность определяли по формуле:

, (6)

где Tвх – температура, K, продукта на входе в кон-
трольную поверхность; ∆Нг - гидравлические поте-
ри, м.

По формуле Дарси-Вейсбаха найдены гидравличе-
ские потери при входе пара в контрольную поверх-
ность:

, (7)

где υвх - средняя скорость прохождения пара по се-
чению подводящего трубопровода, м/с; ξ - коэффи-
циент сопротивления, определяемый отношением 
внутреннего объема оборудования, рассматривае-
мого в качестве контрольной поверхности, к попе-
речному сечению входного отверстия.

Электромеханические потери эксергии тожде-
ственны мощности приводов технологического 
оборудования, используемого в процессе обработ-
ки сырья и промежуточных продуктов.

Внешние потери De связаны с условиями сопря-
жения системы с окружающей средой. Они обу-
словлены различием температур теплоносителя и 
окружающей среды, несовершенством теплоизо-
ляции оборудования.

Потери эксергии в окружающую среду, обуслов-
ленные несовершенством теплоизоляции, были 

найдены по формуле:

De = Qиз · τe , (8)

где Qиз - суммарные потери тепла в окружающую 
среду через контрольную поверхность, кДж; τe - 
фактор Карно.

Эксергетические потери полупродуктов процесса 
(свекловичный жом и диффузионный сок) при их 
выгрузке из секций I и VI диффузионного аппара-
та и достижении термодинамического равновесия 
с окружающей средой были вычислены по следую-
щей формуле:

, (9)

где hпр, Tпр – энтальпия, кДж/кг и температура, K 
готовых продуктов, с̅ – средняя удельная теплоем-
кость продуктов между их текущим состоянием в 
момент выгрузки и в состоянии термодинамиче-
ского равновесия с окружающей средой, кДж/(кг·К).

Оценку термодинамического совершенства теп-
ло-технологической системы экстрагирования 
сахарозы из свёклы с предварительной термохи-
мической обработкой стружки проводили в соот-
ветствии со значениями эксергии готовой продук-
ции, вычисляя КПД системы по формуле:

, (10)

где   — суммарная удельная эксергия полупродуктов, 

кДж/кг;    —  суммарная затраченная удельная 

эксергия, подведенная в систему извне, кДж/кг; 

 — суммарные эксергетические потери, кДж/кг.

Результаты

В результате эксергетического анализа технологии 
термохимической обработки свекловичной струж-
ки электроактивированным раствором сульфата 
аммония перед ее подачей в диффузионный аппа-
рат в ходе окончательных вычислений по формуле 
(10), получено значение эксергетического КПД, ко-
торое составило 39,67 % и представлено в таблице 
2.
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Значение рассчитанного эксергетического КПД 
свидетельствует о том, что применение термохи-
мической обработки свекловичной стружки перед 
ее поступлением в диффузионный аппарат, позво-
ляет повысить степень термодинамического со-
вершенства станции диффузионного извлечения 
сахарозы, за счет снижения энергетических потерь, 
о чем также свидетельствует данные диаграммы 
распределения эксергетических потоков Грасс-
мана-Шаргута (диаграмма 1), построенной по ре-
зультатам эксергетического анализа. В качестве 
абсолютного эксергетического критерия выбрана 
эксергетическая мощность Е, кДж/ч, учитывающая 
как энергетическую составляющую в виде удель-
ной эксергии, так и материальную в виде расхода 
вещества в потоке.

Качественные показатели полупродуктов (таблица 
3), полученных с применением технологии термо-
химической обработки стружки перед экстрагиро-
ванием сахарозы, существенно выше показателей 
соков, полученных по традиционной технологии. 
Данный факт свидетельствует о технологической 
эффективности предлагаемого способа получения 
диффузионного сока.

Обсуждение полученных результатов

Экспергетический анализ технологии термохими-
ческой обработки свекловичной стружки греющим 
паром и водноэлктроактивированным раствором 
сульфата амония в двухсекционном вертикально 

ошпаривателе, свидетельствует о том, со приме-
нение данного технико-технологического приема, 
позволяет повысить степень термодинамического 
совершенства станции диффузионного извлече-
ния сахарозы из свеклы, за счет оптимизации рас-
пределения тепловых потоков на данном техноло-
гическом участке.

Полученное значение эксергетического КПД со-
ставляет 39,67 %, что на 11,67 %, чем при использо-
вании традиционной технологии экстрагирования 
сахарозы, не предусматривающей тепло-химиче-
скую подготовку стружки к диффузионному про-
цессу.

Технологическую эффективность применяемой 
технологии термохимической обработки свекло-
вичной стружки в вертикальном двухсекционном 
ошпаривателе, предусматривающую её последо-
вательную обработку греющим паром темпера-
турой 80 °С в течение 30 с, а затем 0,05 % электро-
активированным раствором сульфата аммония 
((NH4)2SO4) температурой 75 °С, показывают ка-
чественные показатели диффузионного и очи-
щенного сока – важнейших производственных 
полупродуктов сахарного производства. Тепловое 
воздействие на стружку греющим паром приводит 
к денатурации белковых структур поверхностно-
го слоя свекловичной ткани, повышая степень ее 
проницаемости. В образующиеся поры вместе с 
паром проникает активированный раствор суль-
фата аммония ((NH4)2SO4), химические компонен-

Диаграмма 1. Диаграмма потоков эксергии (Грассмана-Шаргута) рассматриваемой технологии 
термохимической обработки свекловичной стружки
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Таблица 1
Анализ потоков для диаграммы Грассмана-Шаргута станции извлечения сахарозы из свекловичной 
стружки

Позиция на 
диаграмме Полупродукт или материал

Контрольная поверхность

отдающая принимающая

1 Исходная стружка – III

2 Ошпаренная стружка III IV

3 Стружка С IV IV V

4 Стружка С V V VI

5 Стружка С VI VI VII

6 Жом VII –

7 Диффузионный сок на фильтрацию IV VII

8 Диффузионный сок СVII VII VI

9 Диффузионный сок СVI VI V

10 Диффузионный сок СV V IV

11 Диффузионный сок на очистку IV –

12 Аммиачная вода – I

13 Раствор реагента I II

14 Активированный реагент II III

15 Пар для ошпаривания – III

16 Греющий пар – IV

17 Конденсат IV -

18 Промышленная (барометрическая) вода – VII

19 Жомопрессовая вода – VII

20 Реагент (сульфат аммония) – I

21 Электроэнергия для привода мешалки – I

22 Электроэнергия для ЭХА реагента – II

23 Электроэнергия для привода ротора ошпаривателя – III

24 Электроэнергия для привода насоса диффузионного сока – IV

25 Электроэнергия для привода насоса конденсата – IV

26 Электроэнергия для привода шнека диффузионного аппарата – IV-VII

27 Электроэнергия для привода черпачного колеса – VII

Таблица 2
Баланс эксергии технологического участка диффузионного извлечения сахарозы свекловичной стружки

№ 
п/п Наименование контрольной поверхности

Абсолютная эксер-
гетическая мощ-
ность E, МДж/ч

Относительная 
эксергетическая 

мощность, %

1 2 3 4

I Растворение реагента

Приход

1 Аммиачная вода 85,43 3,76

2 Реагент (сульфат аммония) 0,00 0,00

3 Электроэнергия для привода мешалки 25,21 1,13

Суммарная эксергия 110,66 4,93

Расход

4 Внутренние эксергетические потери 28,39 1,29

Суммарная эксергия 28,38 1,28
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1 2 3 4

II Электрохимическая активация раствора реагента

Приход

1 Электроэнергия для ЭХА реагента 34,55 1,52

Суммарная эксергия 34,54 1,52

Расход

3 Внутренние эксергетические потери 38,59 1,77

4 Внешние эксергетические потери 12,22 0,55

Суммарная эксергия 50,76 2,23

III Ошпаривание свекловичной стружки

Приход

1 Исходная стружка 0,00 0,00

2 Пар для ошпаривания 49,64 2,21

3 Электроэнергия для привода ротора ошпаривателя 25,20 1,13

Суммарная эксергия 74,80 3,36

Расход

5 Внутренние эксергетические потери 79,51 3,49

6 Внешние эксергетические потери 15,22 0,66

Суммарная эксергия 94,78 4,24

IV Первая зона диффузионного аппарата

Приход

1 Греющий пар 73,98 3,29

2 Электроэнергия для привода насоса диффузионного сока 162,00 7,22

3 Электроэнергия для привода насоса конденсата 133,24 5,96

4 Электроэнергия для привода шнека диффузионного аппарата 86,41 3,88

Суммарная эксергия 455,54 20,16

Расход

6 Внутренние эксергетические потери 452,69 20,03

7 Внешние эксергетические потери (включая конденсат) 124,28 5,57

8 Диффузионный сок 715,23 31,69

Суммарная эксергия 1292,08 57,22

V Вторая зона диффузионного аппарата

Приход

1 Электроэнергия для привода шнека диффузионного аппарата 86,44 3,88

2 Греющий пар 73,99 3,28

Суммарная эксергия 160,36 7,17

Расход

3 Внутренние эксергетические потери 74,26 3,29

4 Внешние эксергетические потери 23,03 1,05

Суммарная эксергия 97,23 4,32

VI Третья зона диффузионного аппарата

Приход

1 Электроэнергия для привода шнека диффузионного аппарата 86,46 3,88

2 Греющий пар 73,99 3,28

Суммарная эксергия 160,31 7,11

Расход

3 Внутренние эксергетические потери 62,10 2,73

4 Внешние эксергетические потери 15,20 0,69

Суммарная эксергия 77,30 3,46
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ты которого снижают тепловую деструкцию вы-
сокомолекулярных соединений, благодаря чему 
уменьшается переход несахаров из свекловичной 
стружки в диффузионный сок в процессе экстраги-
рования сахарозы.

Предварительная термохимическая обработка по-
зволяет подогреть свекловичную стружку до необ-
ходимой температуры диффузионного процесса 
72 °С до извлечения сахарозы. В диффузионный 
аппарат подается уже нагретая стружка, благодаря 
чему продолжительность экстракционного про-
цесса сокращается.

Заключение

Таким образом, в ходе эксергетического анализа 
получено значение эксергетического КПД, которое 

свидетельствует о том, что применение предвари-
тельной обработки свекловичной стружки грею-
щим паром и активированным раствором солевого 
реагента позволяет повысить степень термодина-
мического совершенства рассматриваемой систе-
мы и создает необходимые условия для сбереже-
ния тепловых и материальных ресурсов.
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Приход
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Statistical studies of the last five years indicate a steady increase in the consumption of high-
carb foods, an important place among which is confectionery and white sugar. These products 
make up a significant part of the diet of a modern person, due to their high taste and the ability 
to quickly saturate the human body with energy.
Sugar production is an important part of the food industry of the agricultural complex of Russia, 
the products of which are in high consumer demand, both among the population of the country 
and among various sectors of the food industry. Significant volumes of processed sugar beets, 
a plurality of technological operations and the energy capacity of this food production require 
the timely introduction of advanced technologies that can save energy and resource-saving 
efficiency in the face of rising energy prices.
In the technological flow of sugar beet production, a significant amount of heat and electric 
energy is concentrated on the site of extraction of sucrose from beets, necessary to maintain 
optimal parameters of the diffusion process. A significant number of operating enterprises in 
the Russian sugar industry carry out the extraction of sucrose using traditional technological 
solutions into an inclined type apparatus. Traditional technological methods do not allow to 
provide the standard value of its extraction and need technological improvement.
A technological solution has been developed to improve the traditional technology for the 
diffusion extraction of sucrose from beets using the thermochemical processing of beet chips 
before it enters the diffusion apparatus, and an exergy analysis of the proposed development 
has been carried out. By calculation, the results of experimental studies on the effectiveness 
of the thermochemical processing of beet chips are confirmed, and the feasibility of using an 
exergy calculation to assess the thermodynamic state of the heat-technological processes of 
beet sugar production.

Keywords: confectionery, white sugar, sugar production, sucrose extraction, electrochemical 
activation, scalding of chips, exergy analysis
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Криоэлектрохимическая технология повышения 
безопасности и пролонгация срока хранения рыбы
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Применение электрохимически активированных растворов (ЭХА) в системах, 
образованных из кристаллов льда, обладающих бактерицидными свойствами, приобретает 
все большее значение в качестве передовой технологии эффективного охлаждения и 
хранения пищевых водных продуктов. В настоящем исследовании оценивали эффект 
данной технологии на качество и продление срока годности свежей рыбы – форели 
радужной во время хранения в холодильной камере (0-2°C). В ходе серии экспериментов 
образцы рыбы помещали в контейнеры со льдом, образованным на основе ЭХА раствора и 
водопроводной воды и устанавливали рациональный режим хранения (способ обработки, 
время) в зависимости от микробиологических, органолептических и физико-химических 
показателей. В результате исследования было показано, что уже через сутки хранения 
в бактерицидном льду у опытного образца рыбы наблюдалось снижение бактериальной 
обсемененности по сравнению с контрольным образцом. Общий срок хранения форели 
в среде, в течение которого количество колоний микроорганизмов было допустимым, 
составил 7 суток. У контрольного образца по истечении данного периода наблюдался 
сплошной рост колоний, что свидетельствует о тотальном загрязнении рыбы. Путем 
охлаждения свежей рыбы бактерицидным льдом удалось снизить общее микробное число 
в 1,5-2 раза. Охлаждение и хранение в среде с ЭХА-раствором привело к изменению цвета 
кожного покрова форели (светлее по сравнению с исходным) и присутствию легкого 
запаха хлора. Рыба, хранившаяся в обычном льду, практически не изменила цвет, однако 
приобрела запах несвежей рыбы. В результате исследования показано, что применение 
ЭХА раствора – эффективный, экологичный и экономически выгодный технологический 
прием для использования с целью продления сроков свежести рыбы, повышения ее 
качества и безопасности.

Ключевые слова: безопасность пищевых продуктов, рыба, криотехнология, 
электрохимическая активация, анолит

Введение

Благодаря химическому составу рыба является 
важной частью рациона человека, поскольку при-
готовленные из нее блюда могут содержать белки, 
жирные кислоты (особенно омега-3), углеводы, ви-
тамины и минералы. Белки, содержащиеся в рыбе, 
выполняют ряд важных функций в организме че-
ловека. Ненасыщенные жирные кислоты полезны 
для сердца и кровеносных сосудов, мозговой ткани 
и иммунной системы.

Содержание в рыбе значительного количества 
воды, ненасыщенных жирных кислот и белков пре-
допределяет особые условия ее хранения по срав-
нению с другими видами сырья животного про-
исхождения. Это связано с химическим составом 
организма рыб, но представляет собой благопри-
ятную среду для развития микроорганизмов, кото-

рые могут быть патогенными или вызывать порчу 
рыбы (Подопригора, 2013; Цибизова & Аверьяно-
ва, 2009; Бычкова & Горбунова, 2010; Кизеветтер, 
1981).

В связи с ежедневным увеличением запроса на 
высокое качество, безопасность, свежесть и срок 
годности рыбы и продуктов на ее основе актуаль-
ны исследования, направленные на поиск и раз-
работку передовых технологий для увеличения 
срока годности и предотвращения порчи сырья. 
Специальные технологии криообработки для пи-
щевого сырья определяются хранением при низ-
ких температурах, на мелком льду, в чешуйчатом 
или «снежном» льду, в смеси морской воды с коло-
тым льдом, в морской воде. При охлаждении рыбы 
известными методами рост бактерий несколько 
замедляется, что существенно влияет на качество 
и срок хранения сырья (Lessa, Cortes, Frigola, & 

Суворов , О. А. (2019). Криоэлектрохимическая технология повышения безо-
пасности и пролонгация срока хранения рыбы. Health, Food & Biotechnology, 
1(3). https://doi.org/10.36107/hfb.2019.i3.s1
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Esteve, 2017; Lee, Park, Jenkins, Yoon & Park, 2017; 
Tolstorebrov, Eikevik, & Bantle, 2016; Aliyu, Ibrahim, 
& Oyi, 2018; Obasohan, Agbonlahor, & Obano, 2010; 
Thorn, Pendred, & Reynolds, 2017).

Целью данной работы является поиск эффектив-
ных способов использования электрохимически 
активированных водных растворов нового поко-
ления (ЭХАР) для сохранения качества и продле-
ния срока годности рыбного сырья. Использование 
предлагаемого способа обусловлено сочетанием 
технологических решений, обеспечивающих анти-
микробное воздействие на различные объекты без 
использования традиционных химических препа-
ратов стабильного состава, но с использованием 
химических соединений в метастабильном состо-
янии, синтезированных электрохимическими ме-
тодами. Основным направлением в разработке но-
вых способов сохранения качества, безопасности и 
продления срока годности свежей рыбы являются 
специальные криотехнологии с применением льда 
с бактерицидными свойствами, проверенные экс-
периментально.

Материалы и методы

В качестве сырья использовалась свежая коммерче-
ски доступная (Россия) радужная форель. Во время 
исследования рыбу, помещенную в специальные 
емкости со льдом, хранили в холодильной камере. 
Первая партия образцов была помещена в лёд, об-
разованный из водопроводной воды. Вторая партия 
была помещена в бактерицидный лед из ЭХА рас-
твора нового поколения «Анолит АНК СУПЕР» (ЭХАР, 
анолит; ООО «Дельфин Аква», Россия)1 Подробная 
научно-методическая и практическая информация 
о возможности использования дезинфицирующих 
систем нового поколения в агропродовольственных 
технологиях представлена   в (Бахир, 2014; Fabrizio & 
Cutter, 2005;  Stamatis &Arkoudelos, 2007; Suvorov, 
Volozhaninova et al., 2018; Suvorov, Kuznetsov et al., 
2018; Thorn, Pendred, &Reynolds, 2017; Hammond et 
al., 2015).

Для производства бактерицидного льда был ис-
пользован генератор льда COOLEQ ZB-15AP (Китай).

1 Научно-производственная компания «Делфин Аква», http://www.delfin-aqua.com/.
2 ГОСТ 7631-2008. «Рыба, нерыбные объекты и продукция из них. Методы определения органолептических и физических показателей». Режим 

доступа: http://docs.cntd.ru/document/gost-7631-2008
3 ГОСТ 31747-2012 «Продукты пищевые. Методы выявления и определения количества бактерий группы кишечных палочек (колиформных 

бактерий)».Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/1200098583
4 ГОСТ Р 51446-99 (ИСО 7218-96) «Микробиология. Продукты пищевые. Общие правила микробиологических исследований». Режим доступа: 

http://docs.cntd.ru/document/1200025731
5 Красникова, Л.В., и Гунькова, П.И. Микробиологическая безопасность пищевого сырья и готовой продукции: Учеб. метод. пособие. СПб.: 

НИУ ИТМО; ИХиБТ, 2014. 91 с.

Проведены сравнительные лабораторные иссле-
дования по изменению характеристик ЭХАР по-
сле процесса замораживания. Для этого отбирали 
пробы анолита и произведенного из него льда для 
определения степени бактерицидной активности, 
а также рыбного сырья, содержащегося в бакте-
рицидном льду. С помощью микроскопического 
исследования были проанализированы характе-
ристики образцов льда двух типов. Контроль орга-
нолептических и микробиологических показателей 
качества радужной форели проводился в соответ-
ствии с нормативной документацией, указанной 
ниже.

Органолептические показатели рыбного сырья 
определялись в соответствии с ГОСТ 7631-2008.2 На 
основании результатов испытаний был сделан вы-
вод о свежести рыбы и ее пригодности в качестве 
сырья для проведения экспериментов в соответ-
ствии с характерными особенностями. Внешний 
вид и цвет продукции определяли путем осмотра 
продукции. Цвет изделий определялся на поверх-
ности или в сечении, сделанном непосредственно 
при осмотре. Консистенция рыбы была определена, 
когда продукт был сжат пальцами или нажатием на 
поперечное сечение. Запах рыбы определялся на 
поверхности. Контроль проводился до начала экс-
перимента, после эксперимента и во время холод-
ного хранения.

Оценка микробиологических показателей про-
водилась по правилам ГОСТ 31747-20123 и ГОСТ Р 
51446-99 (ИСО 7218-96)4. Образцы рыбы охлаждали 
и хранили в течение 7 суток во льду при темпера-
туре от 0 до -2 °С. Для сравнения эффективности 
бактерицидного льда контрольные образцы сырья 
охлаждали и хранили во льду из водопроводной 
воды. Затем определяли индекс общего количества 
бактерий5. Для определения индекса промывка 
проводилась в асептических условиях в чашках Пе-
три. Перед посевом готовили десятикратные разве-
дения. Затем 1 см3 образца брали и вводили в пита-
тельную среду чашки Петри. После затвердевания 
среды чашки Петри помещали в термостат при 
37 °С на 24 часа. В конце этого периода подсчитыва-
ли количество выращенных колоний в каждой чаш-
ке. Метод определения E.coli проводился в соответ-
ствии с требованиями нормативных документов.

http://docs.cntd.ru/document/gost-7631-2008
http://docs.cntd.ru/document/1200098583
http://docs.cntd.ru/document/1200025731
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Измерение окислительно-восстановительного по-
тенциала (ОВП) было выполнено с использовани-
ем соответствующих электродов.

Органолептические характеристики и микробное 
загрязнение анализировали по результатам 5-10 
определений каждого параметра. Для определения 
статистической значимости различий в средних 
значениях использовали t-критерий Стьюдента.

Результаты и обсуждение

Полученные характеристики ЭХАР до и после про-
цесса замораживания представлены в таблице 1 
(результаты 5-10 определений каждого показателя 
представлены в виде среднего, р<0,05, сравнение 
до/после).

После использования льда, полученного из аноли-
та, наблюдается уменьшение его окислительной 
способности и концентрации окислителей в соот-
ветствии с результатами измерения ОВП. Резуль-
таты микроскопического исследования льда, по-
лученного из водопроводной воды (значительное 
количество посторонних веществ) и из ЭХАР, пока-
заны на рис. 1, 2.

Органолептический анализ образцов рыбного сы-
рья (радужной форели) проводился на 5 сутки с мо-
мента начала эксперимента. Результаты показаны 
в таблице 2.

Можно сделать вывод, что охлаждение и хранение 
в среде с ЭХАР влияет на изменение органолепти-
ческих показателей рыбного сырья. У рыб, кото-
рые хранились в бактерицидном льду, цвет кожи 
становится светлее по сравнению с оригиналом 
и появляется слабый запах хлора. В то же время 
при повторной обработке испытуемых образцов 
анолитом с минимальной концентрацией окис-
лителей (50±15 мг/л) слабый запах исчезает. Рыба, 
хранящаяся в обычном льду, почти не меняла цвет, 
но появился запах несвежей рыбы (исключена из 
дальнейших экспериментов).

В образце радужной форели (рис. 3), который хра-
нился на льду из водопроводной воды в течение 
одного дня, наблюдался непрерывный рост коло-
ний (общее загрязнение). При использовании ме-
тода охлаждения и хранения сырья в бактерицид-
ном льду наблюдается тенденция к значительному 
(р<0,05) снижению микробиологического загряз-
нения (рис. 4, 5).

Отдельные колонии микроорганизмов наблюда-
лись в образцах, хранившихся одни сутки в бакте-
рицидном льду (рис. 4). На седьмые сутки хранения 
форели во льду из ЭХАР (рис. 5) количество выра-
щенных колоний не превышало допустимых норм. 
Органолептические характеристики этих образцов 
рыб также соответствовали необходимым требова-
ниям.

Таблица 1
Сравнительный анализ характеристик ЭХАР

Наименование Концентрация 
оксидантов,мг/л

Общая концентрация растворен-
ных веществ (минерализация), г/л

ОВП,
mV

Анолит 344 0,57 979

Бактерицидный лед из анолита до использования 245 0,84 956

Бактерицидный лед из анолита после использования 64 1,20 673

Таблица 2
Органолептический анализ образцов рыбного сырья после хранения в обычном льду (из водопроводной воды) 
и в бактерицидном льду (из анолита)

Индекс Показатель

Цвет перед экспериментом серый, характерный для кожи

Цвет после хранения в обычном льду серый

Цвет после хранения в бактерицидном льду светло-серый

Запах перед экспериментом слабовыраженный

Запах после хранения на обычном льду запах несвежего рыбного сырья

Запах после хранения в бактерицидном льду легкий запах оксидантов
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Серия специально проведенных экспериментов 
показала отсутствие E.coli.

Методологические принципы исследования для 
обоснования срока годности пищевых продук-
тов приведены в МУК 4.2.1847-04 «Санитарно-э-
пидемиологическая оценка обоснования сроков 
годности и условий хранения пищевых продук-
тов». Основой санитарно-эпидемиологического 
обоснования срока годности пищевых продуктов 
является проведение микробиологических, сани-
тарно-химических исследований, оценка орга-
нолептических свойств образцов продукции при 
хранении при температурах, указанных в норма-
тивной и/или технической документации. Продол-
жительность исследования продукта должна быть 
больше ожидаемого срока годности, указанного в 
проекте документации, на время, определяемое 
так называемым коэффициентом запаса. По ре-
зультатам работы коэффициент резерва составил 
1,4, срок хранения - 7 суток.

Благоприятное влияние криотехнологии на улуч-

шение качества и сохранности рыбы и рыбного 
сырья было показано в различных исследовани-
ях (Lee et al., 2017; Tolstorebrov, Eikevik, & Bantle, 
2016; Пугачев, Соловатова, Воложанинова, Рубан, 
& Суворов, 2018). Сопряженная криоэлектрохи-
мическая технология была применена Thorn et al. 
для свежих продуктов питания в 2017 году (Thorn, 
Pendred, & Reynolds, 2017). В работе выявлены ан-
тимикробные возможности этого метода хранения 
при использовании ЭХАР в форме аэрозоля. Разли-
чия между этим «аэрозольным» методом и «бакте-
рицидным льдом», используемым в нашем иссле-
довании, к сожалению, не позволяют напрямую 
сравнить эффективность этих методов. Микробио-
логическая эффективность электрохимически ак-
тивированных растворов для дезинфекции и хра-
нения свежих продуктов подробно обсуждается в 
литературе (Abadias, Usall, Oliveira, Alegre, & Viñas, 
2008; Goodburn & Wallace, 2013; Hung, Tilly, &Kim, 
2010; Meireles, Giaouris, & Simões, 2016; Niemira & 
Cooke, 2010; Olaimat & Holley, 2012; Ölmez & Temur 
2010; Robinson, Lee, Greenman, Salisbury, & Reynolds, 
2010; Shen, Norris, Williams, Hagan, & Li, 2016).

Рисунок 1. Лед из водопроводной воды, 10x Рисунок 2. Лед из ЭХАР, 10х

Рисунок 3. Образец хранился 
одни сутки в обычном льду (не-
прерывный рост микроорга-
низмов)

Рисунок 4. Образец хранился 
одни сутки в бактерицидном 
льду (отдельные колонии ми-
кроорганизмов)

Рисунок 5. Образец хранился 
семь суток в бактерицидном 
льду (колонии микроорганиз-
мов)
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Заключение

Согласно результатам исследований, методы ох-
лаждения и хранения сырья с использованием 
льда, образованного из анолита, являются более 
эффективными с точки зрения органолептических 
и микробиологических показателей безопасности 
по сравнению с хранением рыбы при низких тем-
пературах в обычном мелко измельченном льду. 
Методы использования универсальных дезинфи-
цирующих средств, таких как анолит, обеспечат 
качество и безопасность пищевых продуктов без 
ущерба для здоровья потребителей. Срок годно-
сти форели в анолитной среде достиг 7 суток при 
коэффициенте резерва 1,4, общее количество ми-
кроорганизмов находилось на допустимом уров-
не. Органолептические характеристики образцов 
рыб соответствовали необходимым требованиям. 
Важно отметить, что проведение современных 
научных исследований по антибактериальной 
активности ЭХАР даст новые знания и позволит 
разработать новые подходы для обеспечения за-
щиты и микробиологической безопасности пи-
щевых продуктов. В целях эпидемиологического 
обоснования продления срока годности рыб при 
криоэлектрохимических воздействиях будут про-
должены биотехнологические, органолептические 
и физико-химические исследования образцов при 
хранении при низких температурах.
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The usage of electrochemically activated solutions (ECA) in systems formed from ice crystals 
with bactericidal properties is becoming increasingly important. It is an advanced technology 
for the effective cooling and storage of aquatic products. In this research the effect of this 
technology on the quality and extension of shelf life of fresh fish - rainbow trout during storage 
in a refrigerator (0-2 ° C) was studied. During a series of experiments, fish samples were placed 
in containers with ice formed on the basis of ECA solution and tap water and a rational storage 
mode (processing method, time) was established depending on microbiological, organoleptic, 
and physicochemical parameters. As a result of the study, it was shown that after a day of storage 
in bactericidal ice, a decrease in bacterial contamination was observed in the experimental fish 
samples in comparison with the control samples. The total shelf life of trout in the special 
environment, during which the number of colonies of microorganisms was acceptable, was 7 
days. In the control samples, after this period, a continuous growth of colonies was observed, 
which indicates a total contamination of the fish. By cooling fresh fish with bactericidal ice, 
it was possible to reduce the total microbial number by 1.5-2 times. Cooling and storage in 
an environment with an ECA solution led to a change in the colour of the skin of the trout 
(lighter than the original) and the presence of a slight smell of chlorine. Fish stored in ordinary 
ice practically did not change colour but acquired the smell of stale fish. As a result of the 
study, it was shown that the usage of ECA solution is an effective, environmentally friendly and 
cost-effective technological method for implementation in order to extend the freshness of fish, 
improve the quality and safety.
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Утилизация многослойных полимерных материалов затруднена, из-за сложности в 
процессах сортировки и разделения смешанных отходов, поэтому чаще всего они попадают 
на свалки, полигоны или сжигаются, что приводит к экологической и экономической 
проблеме в стране. В настоящее время существуют способы переработки отходов упаковки 
с исключением стадии сортировки при помощи химико-физической модификации. 
Статья посвящена проведению процесса модификации полиолефиновых смесей на 
основе полиэтилена и полипропилена, а также проведению комплексного исследования 
полученного вторичного сырья, которое направлено на увеличение технологической 
совместимости полимерных материалов для разработки технологии рециклинга с 
перспективой возврата полимерных композиций в производственный цикл. В работе 
были поставлены следующие задачи: провести комплексное исследование полимерных 
композиций на основе полиолефинов, которые модифицированы сополимером 
этилена с пропиленом в различном соотношении компонентов; изучить влияние 
модификатора на физико-механические свойства полимерных смесей; изучить влияние 
реологических свойств полимерных композиций, модифицированных сополимером; 
предложить технологию повторной переработки вторичных полиолефиновых 
композиций в производственный цикл. В качестве объектов исследования использовали 
полиэтилен, полипропилен и сополимер этилена с пропиленом, как связующее 
звено, в разном соотношении компонентов. Образцы получали на лабораторном 
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ПИТАНИЕ

одношнековом экструдере при многократной переработке. Научные исследования 
проведены с использованием метода капиллярной вискозиметрии, пикнометрического 
метода для определения реологических свойств, метода одноосного растяжения для 
изучения физико-механических свойств полимерных композиций. Установлено, что 
введение модификатора (сополимер этилена с пропиленом) приводит к увеличению 
относительного удлинения при разрыве у полимерных композиций в соотношении 
70 % полиэтилена 30 % полипропилена и разрушающее напряжение для композиций на 
основе полиэтилена и полипропилена в соотношении 50:50 и 30:70 соответственно. В 
результате проведенных исследований предложена технология получения многослойных 
упаковочных материалов с использованием отходов упаковки в среднем слое для контакта 
с пищевыми продуктами; предложена технология переработки полиолефиновых смесей 
различной химической природы без предварительной сортировки, с получением 
упаковки технического назначения и предметов бытового использования.

Ключевые слова: полимеры, сополимер, модификация полимеров, многослойные 
пленки, соэкструзия, деформационно-прочностные характеристики

1 Кирш, И. А. (2008). Направленная модификация полимерных отходов для повторной переработки. Международная конферен-
ция «РеПласт» Москва, 32-33.

2 Сжигать нельзя, перерабатывать! (2018, январь 13). Plastinfo, 9-10.

Введение

Упаковочная индустрия в настоящее время явля-
ется одним из приоритетных направлений в мире 
использования пластмасс. В упаковочной отрасли 
используется 41 % полимеров, откуда 47 % идет 
на упаковку для продуктов питания (Любешкина, 
2012). В Европе для изготовления упаковки расход 
полимерных материалов составляет более 38 % от 
всего объема потребления пластмасс, и около 29 % 
от объема потребления термопластов в США (Бог-
данова, 2014). Тенденция развития упаковочных 
полимерных материалов для продуктов питания 
имеет большую направленность на введение в сег-
мент рынка многослойных полимерных материа-
лов, обладающих высоким комплексом барьерных 
свойств и обеспечивающие оптимальные условия 
хранения продукции длительное время. Как на 
стадии производства, так и после использования 
многослойных упаковок образуются смешанные 
полимерные отходы, утилизация которых затруд-
нена вследствие сложности сортировки, иденти-
фикации и разделения. Поэтому после использо-
вания многослойной упаковки, в основном они 
попадают на свалки и полигоны или сжигаются, 
что приводит не только к потере ценного поли-
мерного сырья, но и наносит ущерб окружающей 
среде (Зелке, 2011; Кербер, 2014; Ла Мантиа, 2006; 
Adeniyi, 2016).

Для снижения количества смешанных полимер-
ных отходов внедряется интегральный подход, 
который включает в себя ряд мероприятий по со-
кращению количества отходов. В последнее время 
большое внимание уделяется таким вопросам, как 

разработка технологии для переработки упаковоч-
ных многослойных материалов с перспективой 
возврата получаемого вторичного полимерного 
сырья в производственный цикл (Кирш, 2016; Су-
ворова, 2008; Пищулин, 2013; Biron, 2017; Muthuraj, 
2015)1. Многие многослойные полимерные мате-
риалы, используемые в упаковке, состоят из поли-
меров, которые отличаются по своей химической 
природе, что ведет за собой ограничения вторич-
ной переработки таких материалов (Мжачих, 2009; 
Ананьев, 2006, 2008). В докладе, посвященном ре-
циклингу пластмасс, генеральный директор PET 
Baltija Каспарс Фогельманис сообщил о том, что в 
Европе на одного человека в год в среднем произ-
водится 492 кг отходов, из которых перерабаты-
вается меньшая часть — 42 %, а оставшиеся 58 % 
захороняются или сжигаются. В настоящее время 
в Евросоюзе около 50 % объема собираемого и пе-
рерабатываемого мусора из пластмасс приходится 
на Францию, Германию и Италию. Также в образу-
емую пятерку стран водят Испания и Великобри-
тания, которая собирает около 71 % всего объема 
полимерных отходов в Европейском союзе (ЕС). 
Европейской Комиссией предложено увеличить 
процент переработки всего потока пластиковых 
отходов в ЕС до 55 % к 2025 г.2

В состав многослойных материалов, для упаковоч-
ной индустрии, входят слои полимерных пленок, 
которые имеют разную химическую природу, на-
пример, полиэтилен (ПЭ), полиамид (ПА), поли-
пропилен (ПП), полиэтилентерефталат (ПЭТФ), 
полистирол (ПС), поливинилхлорид (ПВХ), различ-
ные сополимеры и т.п., а также разное количество 
полимерных слоев. Большинство полимеров тер-
модинаически несовместимы, поскольку имеют 



ТВЕРИТНИКОВА И.С., БАННИКОВА О.А., БЕЗНАЕВА О.В., РОМАНОВА В.А., ЗАГРЕБИНА Д.М., КОНДРАТОВА Т.А.

94

разные технологические показатели такие, как ре-
ологические свойства и разные температурные ре-
жимы переработки (Кирш, 2016; Шайерс, 2012; Xu, 
2015). При совместной переработке таких поли-
мерных отходов образуются технологически несо-
вместимые системы, которые приводят не только 
к уменьшению эксплуатационных характеристик 
вторичного сырья, но и снижают качество изде-
лия, что в свой черед не удовлетворяют спросу на 
рынке сбыта (Назаров, 2008; Пищулин, 2013; Maris, 
2018). Это понижает эффективность совместной 
переработки полимерных отходов. Известно, что 
полимер с более низкой температурой плавления 
может подвергаться деструкции при температу-
ре переработке второго (с большей температурой 
плавления), что в итоге приводит к снижению 
эксплуатационных характеристик получаемых 
материалов (Овчиникова, 2000; Рудольф, 2018; 
Кирш, 2014, 2015). Для устранения всех недостат-
ков целесообразно использовать модификацию 
полимерных композиций. Для увеличения техно-
логической совместимости в полимерных смесях 
используют различные приемы: введение агентов 
совместимости, модификаторов на основе анги-
дридов3.

На сегодняшний день большое влияние уделяется 
исследованиям в области модификации полимер-
ных смесей путем введения реакционно-способ-
ных добавок (малеиновые ангдриды и диангедри-
ды привитого типа) (Сирота, 1974; Wang, 2015). В 
случае модификации полимерных смесей аген-
тами совместимостями может реализовываться 
механизм взаимодействия макромолекул с реак-
ционно-способными модификаторами с образо-
ванием привитых, статистических или блок-сопо-
лимеров (Беспалов, 1981; Дикун, 2017; Кирш, 2016; 
Мэнсон, 1979; Ношей, 1980; Пол & Бакнелл, 2009)4. 
Необходимым условием модификатора является 
создание макромолекулярных центров, способных 
инициировать рост привитых ветвей.

Основным способом активации полимеров в этом 
случае является окисление с образованием гидро-
перекисных групп, при последующем разложении 
которых образуются свободные радикалы, как 
инициаторы роста привитых цепей. Основными 
параметрами скорости реакции сополимеризации 
является степень окисления полимера, температу-
ра и продолжительность процесса. Такие сополи-
меры при добавлении в полимерные смеси увели-
чивают технологический интервал совместимости 
(Мещанкина, 2016; Brow, 1989; Creton, 1991; Fayt, 
3 Кочнев, А. М., & Галибеев С. С. (2002). Модификация полимеров: конспект лекций (с. 15-26). Издательство Казанского государ-

ственного технологического университета.
4 там же

1987; Fayt, 1981; Kakhramanov, 2019).

Однако при использовании агента совместимости 
для увеличения технологической совместимости 
полимерных систем необходимо, чтобы модифи-
катор имел сходные по химической природе от-
резки с макромолекулами полимеров, входящих в 
состав смеси (Кирш, 2016; Пол & Бакнелл, 2009). В 
случае если многослойные пленочные материалы 
представляют собой неизвестные системы, то вве-
дение агента совместимости, либо не приводит к 
удовлетворительному результату, либо даже может 
привести к ухудшению эксплуатационных свойств 
композиции.

Поэтому целью работы является проведение ком-
плексного исследования, которое направлено 
на увеличение технологической совместимости 
многослойных упаковочных материалов для раз-
работки технологии их повторной переработки с 
перспективой возврата полученного вторичного 
сырья в производственный цикл.

В работе были поставлены задачи:
• провести комплексное исследование полимер-

ных композиций на основе полиолефинов, ко-
торые модифицированы сополимером этилена 
с пропиленом (СЭП) в различном соотношении 
компонентов;

• изучить влияние СЭПа на физико-механиче-
ские свойства полимерных смесей;

• изучить влияние реологических свойств поли-
мерных композиций, модифицированных со-
полимером;

• предложить технологию повторной переработ-
ки вторичных полиолефиновых композиций в 
производственный цикл.

Методика исследования

Материалы

В данной работе исследовался процесс модифи-
кации вторичного полимерного сырья и смесей 
на основе полиэтилена и полипропилена. В каче-
стве объектов исследования были выбраны такие 
полимеры: полиэтилен низкой плотности (ПЭНП) 
марки 15803-020 производитель ПАО «Казаньорг-
синтез» (показатель текучести расплава (ПТР) – 2 
г/10 мин), ПП марки 21030 производитель ПАО 
«Казаньоргсинтез» (ПТР – 4 г/10 мин) и сополимер 
этилена с пропиленом (СЭП) (50:50) марки РР8300G 
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производитель ОАО «Нижнекамскнефтехим» (ПТР 
– 2 г/10 мин), а также композиции на их основе.

Композиционные смеси составлялись посредством 
смешения исходных компонентов. В работе были 
получены полимерные смеси в различном соот-
ношении компонентов на основе ПЭ и ПП (30:70, 
50:50, 70:30), модифицированные сополимером 
этилена с пропиленом в количестве 3 и 10 %. В ка-
честве контрольных образцов использовали чи-
стые композиции ПЭ:ПП (30:70, 50:50, 70:30).

Оборудование

Исследования проводились в лаборатории компо-
зитных материалов Московского государственно-
го университета пищевых производств. В работе 
образцы в виде стренг получали на лабораторном 
одношнековом экструдере при температуре пере-
работки 230±30С. В работе использовали принцип 
моделирования процесса повторной переработки 
полимеров и смесей из несовместимых полимеров. 
Поэтому обработка расплавов полимеров прово-
дилась по циклам. Переработка осуществлялась в 
три цикла. Каждый цикл включал процесс перера-
ботки полимерных смесей на лабораторном обору-
довании с последующим измельчением в дробилке 
ножевого типа.

Методы

В работе использовались следующие методы ис-
следования:
• на реологические свойства полимерных ком-

позиций, методом капиллярной вискозиме-
трии, определяя показатель текучести распла-
ва термопластов (ГОСТ 1145-73);

• на физико-механические свойства полимер-
ных материалов методом испытания на растя-
жение (ГОСТ 14236-81);

• на определение плотности пикнометрическим 
методом (ГОСТ 15139-69). Данный метод за-
ключается в сравнении плотности образцов с 
плотностью рабочей жидкости в момент пере-
хода образца во взвешенное состояние.

Процедура исследования

Реологические исследования
Эксперимент проводился на приборе типа ИИРТ, 
предназначенном для лабораторного определения 
индекса расплава термопластов в порошкообраз-
ном, гранулированном прессованном виде. В со-
ответствии с требованием ГОСТ 1645-73 установка 
ИИРТ определяет показатель текучести расплава 

пластмасс. Она измеряет массу пластмасс, при по-
мощи выдавливания через капилляр при опреде-
ленном давлении и температуры в экструзионной 
камере.

Необходимая для испытания эластомера темпера-
тура создается в экструзионной камере электриче-
ским нагревателем и поддерживается с заданной 
точностью с помощью автоматического регулято-
ра температуры.

Необходимое давление на материал создается с 
помощью поршня с грузом, вместе составляю-
щим весом 2,16 кг. Конструкция выдавливающего 
устройства позволяет работать на приборе при по-
стоянной подвеске груза, что облегчает проведе-
ние эксперимента.

Одним из реологических свойств можно отнести 
вязкостные свойства. Оценка вязкостных свойств 
проводится по перерасчету показателя текучести 
расплава (ПТР).

Определение физико-механических свойств
Исследования образцов полимерных материалов 
проводили на универсальной испытательной ма-
шине с фиксацией разрушающего напряжения 
и относительного удлинения при разрыве, осна-
щенной компьютерным интерфейсом. Скорость 
растяжения материалов составляла 10 мм/сек. Об-
разцы в виде стренг применялись для проведения 
испытания. У отобранных образцов из ПЭ/ПП/СЭП 
разных соотношений и всех циклов были без ка-
ких-либо дефектов, края стренг были ровными и 
гладкими.

Определение плотности пикнометрическим ме-
тодом
Данный метод заключается в определении плот-
ности образцов при помощи ареометра в момент 
перехода образца во взвешенное состояние. Рабо-
чей жидкостью является раствор дистиллирован-
ной воды и этилового спирта.

Анализ данных

Статистическую обработку результатов проводили 
с использованием программы IBM SPSS Statistics 
Ver. 20 (SPSS Inc. США).

Результаты

На первом этапе определяли плотность полимер-
ных композиций при их многократной переработ-
ке пикнометрическим методом.
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На втором этапе производили оценку реологиче-
ских свойств материалов, она проводилась по ме-
тоду капиллярной вискозиметрии. Оценкой рео-
логических свойств являлся показатель текучести 
расплава (ПТР). Затем производили расчет эффек-
тивной вязкости полимеров.
На рисунке 1 представлены результаты показате-
ля текучести расплава полиолефиновых смесей на 
основе ПЭ:ПП в соотношении 70:30 (рисунок 1, а), 
50:50 (рисунок 1, б) и 30:70 (рисунок 1, в), модифи-
цированных сополимером этилена с пропиленом в 
количестве от 0 до 10 %.

(а)

(б)

(в)

Рисунок 1. Зависимость показателя текучести рас-
плава от количества циклов переработки
Соотношение компонентов композиции: ПЭ:ПП:СЭП
а - №1 – 70:30:0; №2 – 68,5:28,5:3; №3 – 65:25:10; б - №1 – 
50:50:0; №2 – 48,5:48,5:3; №3 – 45:45:10; в - №1 – 30:70:0; №2 
– 28,5:68,5:3; №3 – 25:65:10.

На третьем этапе были проведены физико-меха-
нические исследования.

Результаты испытаний по определению деформа-
ционно-прочностных характеристик представле-
ны на рисунках полимерных композиций на осно-
ве ПЭ:ПП в соотношении 70:30 (рисунок 2), 50:50 
(рисунок 3) и 30:70 (рисунок 4), модифицирован-
ных сополимером этилена с пропиленом в количе-
стве от 0 до 10 %.

(а)

(б)
Рисунок 2. Зависимость физико-механических 
свойств от количества циклов переработки (а – 
разрушающее напряжение; б – относительное уд-
линение при разрыве):
Соотношение компонентов композиции: ПЭ:ПП:СЭП
№1 – 70:30:0; №2 – 68,5:28,5:3; №3 – 65:25:10.

(а)
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(б)
Рисунок 3. Зависимость физико-механических 
свойств от количества циклов переработки (а – 
разрушающее напряжение; б – относительное уд-
линение при разрыве):
Соотношение компонентов композиции: ПЭ:ПП:СЭП
№1 – 50:50:0; №2 – 48,5:48,5:3; №3 – 45:45:10.

(а)

(б)
Рисунок 4. Зависимость физико-механических 
свойств от количества циклов переработки (а – 
разрушающее напряжение; б – относительное уд-
линение при разрыве):
Соотношение компонентов композиции: ПЭ:ПП:СЭП
№1 – 30:70:0; №2 – 28,5:68,5:3; №3 – 25:65:10.

На рисунке 5 представлены зависимости разру-
шающего напряжения (рисунок 5 (а)) и относи-
тельного удлинения при разрыве (рисунок 5 (б)) 
от содержания сополимера этилена с пропиленом 

в полиолефиновой смеси после первого цикла пе-
реработки.

(а)

(б)
Рисунок 5. Зависимость деформационно-прочност-
ных характеристик полимерных композиций от 
содержания сополимера в полиолефиновой смеси 
после первого цикла переработки (а – разрушаю-
щее напряжение; б – относительное удлинение 
при разрыве):
Соотношение компонентов ПЭ-ПП композиций:
№1 – 70:30; №2 – 50:50; №3 – 30:70.

На рисунке 6 представлены зависимости разру-
шающего напряжения (рисунок 6 (а)) и относи-
тельного удлинения при разрыве (рисунок 6 (б)) 
от содержания сополимера этилена с пропиленом 
в полиолефиновой смеси после двух циклов пере-
работки.

(а)
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(б)
Рисунок 6. Зависимость деформационно-прочност-
ных характеристик полимерных композиций от 
содержания сополимера в полиолефиновой смеси 
после двух циклов переработки (а – разрушающее 
напряжение; б – относительное удлинение при 
разрыве):
Соотношение компонентов ПЭ-ПП композиций:
№1 – 70:30; №2 – 50:50; №3 – 30:70.

На рисунке 7 представлены зависимости разру-
шающего напряжения (рисунок 7 (а)) и относи-
тельного удлинения при разрыве (рисунок 7 (б)) 
от содержания сополимера этилена с пропиленом 
в полиолефиновой смеси после трех циклов пере-
работки.

(а)

(б)
Рисунок 7. Зависимость деформационно-прочност-
ных характеристик полимерных композиций от 
содержания сополимера в полиолефиновой смеси 
после трех циклов переработки (а – разрушающее 

напряжение; б – относительное удлинение при 
разрыве):
Соотношение компонентов ПЭ-ПП композиций:
№1 – 70:30; №2 – 50:50; №3 – 30:70.

Обсуждение полученных результатов

Из полученных результатов первого этапа просле-
живается уменьшение плотности для всех полио-
лефиновых композиций, за исключением для кон-
трольного образца ПЭ:ПП 50:50 без сополимера.

На основании проведенных реологических иссле-
дований можно увидеть, что многократная пере-
работка полиолефиновых композиций приводит 
к резкому увеличению показателю текучести рас-
плава. Особенно сильно данный процесс прояв-
ляется у композиций с большим содержанием ПП 
30 к 70 %. Полученные данные свидетельствуют о 
протекании процессов деструкции в полимерных 
смесях более интенсивно по сравнению с компози-
циями содержащих меньшее количество полипро-
пилена. В связи воздействия температуры, при-
водящей к деструкции полимерных композиций, 
происходит разрыв химических связей и умень-
шение молекулярной массы полимеров. При рас-
смотрении полученных результатов можно отме-
тить, что при введении в смеси СЭП наблюдается 
уменьшение ПТР по сравнению с образцами, по-
лученными без добавления сополимера этилена с 
пропиленом, за исключением композиций ПЭ:ПП 
в соотношении 50:50. Высокое значение ПТР ука-
зывает на низкое значение вязкости расплава по-
лимерной композиции.

Перерасчет показал, что эффективная вязкость 
полиолефиновых композиций с увеличением ко-
личества цикла переработки уменьшается в 1,5-2 
раза по сравнению с начальными значениями.

Из полученных данных по третьему этапу по ис-
следованию деформационно-прочностных харак-
теристик, видно, что разрушающее напряжение 
в полимерной композиции на основе ПЭ и ПП в 
соотношении 70:30 соответственно при введении 
сополимера этилена с пропиленом как 3 %, так 
10 % уменьшается от цикла к циклу переработки, 
без введения сополимера в смесь данный показа-
тель на 2 цикле увеличивается, затем снижается. В 
композициях в соотношении 50 к 50 % для образ-
цов как при добавлении СЭП, так и без него наблю-
дается уменьшение разрушающего напряжения 
на втором цикле и увеличение на третьем цикле 
переработки, причем большее значение данного 
показателя наблюдается в полимерных смесях при 
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введении 10 % сополимера (рисунок 3 кривая 3). 
В полиолефиновых композициях в соотношении 
ПЭ 30 % и ПП 70 % от многократной переработки 
разрушающее напряжение увеличивается, причем 
наибольшие значения данного показателя можно 
увидеть в композициях ПЭ:ПП:СЭП в соотношении 
25:65:10 (рисунок 4 кривая 3).

Проанализировав результаты исследования, мож-
но отметить, что относительное удлинение при 
разрыве в полимерных композициях на основе ПЭ 
и ПП от цикла к циклу переработки уменьшается, 
исключение составляют смеси ПЭ:ПП:СЭП в соот-
ношении 65:25:10, 50:50:0, в этих случаях данный 
показатель увеличивается.

Проанализировав данные зависимости разруша-
ющего напряжения и относительного удлинения 
при разрыве от содержания сополимера этиле-
на с пропиленом в полиолефиновой смеси после 
нескольких циклов переработки, можно сказать, 
что на физико-механические характеристики вве-
дение сополимера в полимерные композиции в 
разном соотношении ведет себя не однозначно. 
На первом цикле переработки полимерных ком-
позиций в соотношении ПЭ:ПП 50:50 и 30:70 при 
введении сополимера от 0 до 10 % наблюдается 
увеличение разрушающего напряжения, а в смесях 
в соотношении 70 к 30 % при добавлении СЭП 0-3 % 
сильно возрастает данный показатель с 14 до 26,5 
МПа, при 3-10 % сополимера резко снижается раз-
рушающее напряжение. В смесях в соотношении 
ПЭ:ПП 70:30 увеличение количества СЭП приво-
дит к уменьшению показателя разрушающего на-
пряжения как на втором цикле переработки, так и 
на третьем (кривые 1 рисунки 6 и 7). Для смесей 
ПЭ:ПП 50:50 – на третьем цикле переработки воз-
растает показатель, а в композициях ПЭ к ПП 30 % к 
70 % - при добавлении от 0 до 3 % сополимера дан-
ный показатель уменьшается, а при введении СЭП 
от 3 до 10 % - увеличивается (кривые 3 рисунки 7).

При рассмотрении относительного удлинения при 
разрыве на первом цикле переработки в компози-
циях, где ПЭ 30 % и ПП 70 %, при введении сопо-
лимера показатель увеличивается, в смесях в со-
отношении 50:50 – удлинение уменьшается, а при 
добавлении СЭП от 0 до 3 % в композициях ПЭ:ПП 
(70:30) – возрастает резко примерно в 100 раз, за-
тем при введении с 3 до 10 % сополимера – резко 
уменьшается. Относительное удлинение при раз-
рыве для полимерных композиций ПЭ:ПП 70:30 на 
втором цикле переработки при добавлении сопо-
лимера от 0 до 3 % увеличивается, при введении от 
3 до 10 % уменьшается (кривая 1 рисунок 6), а на 
третьем цикле переработки при введении сополи-

мера этилена с пропиленом в смесь в количестве 
от 0 до 10 % показатель увеличивается (кривая 1 
рисунок 7). Для полимерных смесей ПЭ:ПП 50:50 
введение СЭП уменьшает относительное удлине-
ние при разрыве. Для композиции в соотношении 
30 % к 70 % (ПЭ:ПП) при введении СЭП от 0 до 3 % 
возрастает данный показатель, а при добавлении 
от 3 до 10 % - практически не изменяется.

Таким образом, для композиций в большем содер-
жании ПЭ 70 % введение СЭП приводит к увеличе-
нию относительного удлинения при разрыве до 
значений, приближающихся к первичным полиме-
рам. При этом в полимерных композициях в соста-
ве ПЭ:ПП 50:50 и 30 к 70 введение СЭП в количестве 
10 % приводит к резкому увеличению прочностных 
характеристик – разрушающему напряжению.

Таким образом, можно отметить, что введение 
сополимера этилена с пропиленом в полимерные 
смеси улучшают физико-механические характери-
стики, по сравнению полиолефиновых компози-
ций без СЭП.

При введении 10 % сополимера в полимерных ком-
позициях ПЭ:ПП 50:50 и 30:70 наблюдается увели-
чение разрушающего напряжения.

В работах (Казале, 1983; Симонеску, 1970; Акутин, 
1967) приведены исследования с введением со-
полимера этилена с пропиленом в полимерные 
композиции. Однако данные указаны для одного 
состава композиций.

В результате проведенных исследований, можно 
рекомендовать для получения листов и для после-
дующего термоформования лотков полимерную 
композицию в составе ПЭ 70 % и ПП 30 %, моди-
фицированную 3 % СЭП. Для получения соэкстру-
зионной пленки целесообразно использовать ком-
позиции в соотношении ПЭ:ПП:СЭП 45:45:10 и 
25:65:10 соответственно.

В результате проведенных исследований можно 
предложить две технологии переработки отходов 
полимерной упаковки без сортировки.

Первый способ включает в себя: отходы упаковки 
проходят стадии измельчения, мойки, сушки, в 
смесь отходов добавляют агент совместимости, все 
это загружается в экструдер, на выходе из голов-
ки получаем либо листы толщиной от 150 микрон, 
либо пленки толщиной 100 микрон. В результате 
получается вторичное полимерное сырье, из ко-
торого можно получать упаковку технического 
назначения (тару, пленки для мульчирования) и 
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предметы бытового использования (например, 
ограждения, садовые предметы, паллеты).

Другим способом можно рекомендовать исследу-
емые полиолефиновые смеси для получения упа-
ковочных материалов для контакта с пищевыми 
продуктами. Однако, для того чтобы использовать 
такие упаковочные материалы для продуктов пи-
тания, необходимо использовать технологию со-

экструзии с получением многослойных полимер-
ных материалов. Данная технология представляет 
собой, где внешний и внутренний, контактиру-
ющий с пищевыми продуктами, слои изготавли-
ваются из первичных полимеров, которые не со-
держат в себе полимерные отходы, а внутренний 
слой состоит из смеси переработанных отходов на 
основе ПЭ и ПП, модифицированных сополимером 
этилена с пропиленом (рисунок 8).

Рисунок 8. Многослойный полимерный материал типа «сэндвич-упаковка»

Метод соэкструзии заключается в переработке в 
одном экструдере слоя первичного ПЭ, в другом 
– слоя первичного ПП, и в третьем экструдере – 
смесь отходов в составе ПЭ и ПП, модифициро-
ванного сополимером этилена с пропиленом, из 
данных шприц-машин далее материалы попадают 
в соэкструзионную головку плоскощелевой кон-
струкции. Полимерные материалы поступают в 
загрузочные бункеры в шприц-машины, расплав-
ляются и выдавливаются в виде пленки. Такая тех-
нология направлена на получение многослойных 
полимерных материалов типа «сэндвич-упаковка» 
с использованием отходов пластика, что является 
актуальным направлением при рециклинге упако-
вочных материалов.

Заключение

Поставленные нами задачи были выполнены в 
ходе работы. На основании проведенных исследо-
ваний по изучению влияния сополимера этилена с 
пропиленом на свойства полиолефиновых компо-
зиций можно сделать выводы:
• в полиолефиновых смесях на основе ПП и ПЭ 

в соотношении 30:70 приводит к уменьшению 
разрушающего напряжения с добавление боль-
шего количества сополимера и увеличению от-
носительного удлинения при разрыве, причем 
максимальная точка наблюдается при концен-
трации введения сополимера этилена с пропи-
леном в количестве 3 %;

• в смесях, где ПП 70 % и ПЭ 30 %, наблюдается 

увеличение разрушающего напряжения и от-
носительного удлинения при разрыве по срав-
нению с полимерными композициями без до-
бавления СЭПа;

• многократная переработка полимерных ком-
позиций приводит к резкому увеличению ПТР, 
что связано с деструкционными процессами. 
Особенно сильно данный процесс проявляет-
ся у композиций с большим содержанием ПП в 
смеси ПЭ к ПП 30 к 70 %;

• в связи воздействия температуры, приводящей 
к деструкции полимерных композиций, проис-
ходит разрыв химических связей и уменьше-
ние молекулярной массы полимеров;

• проведя ряд исследований можно рекомен-
довать для получения листов и для последую-
щего термоформования лотков полимерную 
композицию в составе ПЭ 70 % и ПП 30 %, мо-
дифицированную 3 % СЭП. Для получения со-
экструзионной пленки целесообразно исполь-
зовать композиции в соотношении ПЭ:ПП:СЭП 
45:45:10 и 25:65:10 соответственно;

• предложена технология получения многослой-
ных упаковочных материалов с использовани-
ем отходов упаковки в среднем слое для кон-
такта с пищевыми продуктами;

• предложена технология переработки полиоле-
финовых смесей различной химической при-
роды без предварительной сортировки, с по-
лучением упаковки технического назначения 
и предметов бытового использования. Данная 
технология позволяет переработать полимер-
ные материалы разной химической природы, 
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что может создать новую конкурентоспособ-
ную продукцию на основе смешанных поли-
мерных отходов, а также снизит нагрузку на 
окружающую среду.
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Recycling of multi-layer polymer materials is difficult, due to the complexity of sorting and 
separation of mixed waste, so most often they end up in landfills, polygons or incinerated, 
which leads to environmental and economic problems in the country. Currently, there are ways 
to process packaging waste with the exception of the sorting stage using chemical and physical 
modification. The article is devoted to the process of modification of polyolefin mixtures 
based on polyethylene and polypropylene, as well as a comprehensive study of the obtained 
secondary raw materials, which is aimed at increasing the technological compatibility of 
polymer materials for the development of recycling technology with the prospect of returning 
polymer compositions to the production cycle. The following tasks were set: to conduct a 
comprehensive study of polymer compositions based on polyolefins, which are modified 
by a copolymer of ethylene with propylene in a different ratio of components; to study the 
influence of the modifier on the physical and mechanical properties of polymer mixtures; to 
study the influence of rheological properties of polymer compositions modified by a copolymer; 
to propose a technology for recycling secondary polyolefin compositions in the production 
cycle. The objects of research were polyethylene, polypropylene and ethylene copolymer with 
propylene as a binder, in different proportions of components. Samples were obtained on a 
laboratory single-screw extruder with multiple processing. Scientific research was carried out 
using the method of capillary viscometry, pycnometric method for determining rheological 
properties, and uniaxial stretching method for studying the physical and mechanical properties 
of polymer compositions. It was found that the introduction of a modifier (ethylene copolymer 
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with propylene) leads to an increase in the elongation at break in polymer compositions in the 
ratio of 70 % polyethylene to 30 % polypropylene and the breaking stress for compositions based 
on polyethylene and polypropylene in the ratio of 50:50 and 30: 70, respectively. As a result of 
the research, a technology for obtaining multi-layer packaging materials using packaging waste 
in the middle layer for contact with food products is proposed; a technology for processing 
polyolefin mixtures of various chemical nature is proposed without pre-sorting, to obtain 
packaging for technical purposes and household items.

Keywords: polymers, copolymer, polymer modification, multilayer films, co-extrusion, 
deformation and strength characteristics
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Проведено микробиологическое исследование пчелиного меда реализуемого на рын-
ках Москвы в отношении патогенных и условно-патогенных микроорганизмов (бакте-
рии рода Salmonella, Shigella, общая микробная обсемененность (КМАФАнМ), бактерии 
группы кишечной палочки (БГКП), плесневых грибов, осмофильных дрожжей, S. aureus). 
Дополнительно были проведены органолептические (внешний вид, аромат, вкус) и фи-
зико-химические (определение массовой доли сахарозы, фруктозы и глюкозы, гидрокси-
метилфурфураля, кислотности, электропроводность и т.д.) исследования для исключения 
фальсификации продукта. Микробиологические, органолептические и физико-химиче-
ские исследования проводились в испытательной лаборатории соответствующей тре-
бованиям  ГОСТ ISO/EC 17025-2019. Исследованию были представлены 221 образец 
меда, отобранные с 13 рынков Москвы на наличие патогенных и условно-патогенных 
микроорганизмов. По результатам исследований в 37 образцах (16,7 %) были обнаруже-
ны Escherichia coli, в 18 образцах (8 %) – бактерии группы кишечной палочки (БГКП), 53 
образцах (23,9 %) – S.aureus, КМАФАнМ – 25 (11,3 %), осмофильные дрожжи – 3 (1,3 %), 
несоответствие по физико-химическим показателям обнаружено в 45 (20,3 %) образцах. 
Рассмотрены российские и международные требования к микробиологической безопас-
ности меда в отношении патогенных и условно-патогенных микроорганизмов. Проведен 
анализ и сравнительная характеристика показателей и их значений.

Ключевые слова: мед, микробиологическая безопасность, международные требования, 
патогенные, условно-патогенные микроорганизмы

Введение

Мёд - продукт пчеловодства растительного проис-
хождения, содержащий значительное количество 
полезных веществ для организма человека (угле-
воды, витамины, аминокислоты, минеральные 
вещества и прочее). При этом мёд обладает отлич-
ными вкусовыми, питательными и диетическими 

свойствами, что делает данный продукт востре-
бованным на внутреннем и внешнем продоволь-
ственном рынке многих стран мира. Пчелиный 
мед является одним из важных продуктов питания, 
а также играет большую роль в выполнении про-
граммы Доктрины продовольственной безопас-
ности Российской Федерации, положения которой 
определяются тем, что пчёлы играют активную 
роль как опылители сельскохозяйственных куль-
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тур. Кроме того, пчеловодство дает ценные продук-
ты питания и сырье. Продукты пчеловодства: мёд, 
перга (пыльца), маточное молочко, прополис, пче-
линый яд, используются как диетические и лечеб-
ные средства, а воск находит применение более чем 
в 40 отраслях промышленности. Поэтому здоровью 
пчёл и ветеринарно-санитарной экспертизе мёда 
пчелиного и других продуктов пчеловодства прида-
ется в нашей стране особое внимание (Бутко, 2019). 
В Российской Федерации (РФ) к натуральному меду 
ветеринарно-санитарные требования установле-
ны в Техническом Регламенте Таможенного союза 
(ТР ТС) 021/2011 «О безопасности пищевой продук-
ции», решение Комиссии Таможенного союза от 28 
мая 2010 г. N 299 «О применении санитарных мер в 
Евразийском экономическом союзе», решении Ко-
миссии Таможенного Союза от 18.06.2010 N 317 «О 
применении ветеринарно-санитарных мер в Евра-
зийском экономическом союзе» и ГОСТ 19792-2017 
(замена ГОСТ Р 54644-2011). В перечисленных зако-
нодательных документах натуральный мёд иссле-
дуют на органолептические (внешний вид, аромат, 
вкус), физико-химические показатели (определе-
ние массовой доли сахарозы, фруктозы и глюкозы, 
гидроксиметилфурфураля, кислотности, электро-
проводность и т.д.), присутствие лекарственных 
препаратов, пестицидов, тяжелых металлов, радио-
нуклеидов, а информация по определению микро-
биологической загрязненности мёда и других про-
дуктах пчеловодства отсутствует.

Возможно, причина в том, что существует мнение, 
что мед — безопасный продукт и в нем не могут 
присутствовать патогенные и условно-патоген-
ные микроорганизмы, дрожжи и плесени, из-за 
концентрированного раствора сахаров с высоким 
осмотическим давлением. Натуральный мед не 
подвергается термической обработке и употребля-
ется в пищу в сыром виде, что увеличивает воз-
можность присутствия в нем микробиологических 
патогенных агентов и их продуктов распада, как и 
в любом другом сырье растительного или животно-
го происхождения. Так, первичными источниками 
контаминации мёда могут являются пыльца, пище-
варительный тракт медоносных пчел, почва, вода, 
воздух и нектар; вторичные - связаны с переработ-
кой, обработкой, тарой и хранением мёда и продук-
тов пчеловодства.

Данная работа посвящена изучению патогенных и 
условно-патогенных микроорганизмов в меде для 
дальнейшего изучениях их. Полученные данные 
позволят нам в будущем минимизировать обсеме-
нение продукта, если таковое имеется, а также уз-
нать о санитарно-гигиенических нарушениях при 
работе с медом.

В исследованиях проведенными зарубежными учё-
ными было установлено, что в пчелином меде спо-
собны выживать патогенные и условно-патогенные 
микроорганизмы, которые не обладают репродук-
тивной способностью. Несмотря на временное при-
остановление репродуктивной функции - микроор-
ганизмы могут быть опасны для потребителей, в 
особенности людей с ослабленным иммунитетом, 
детей и пожилых людей (Fernández, 2016).

Осмофильные дрожжи и плесневые грибы сохраня-
ют свою способность размножению (вегетативное 
размножение). Рост плесневых грибов сопрово-
ждается выработкой микотоксинов являющимися 
вторичными метаболитами нитевидных грибов и 
токсичны для человека и животных. Основными 
продуцентами микотоксинов являются грибы рода 
Aspergillus, Alternaria, Fusarium и Penicillium. Наибо-
лее часто встречаются Aspergillus spp. и Penicillium 
spp., исследования на эту тему проводили в Вели-
кобритании, Италии, Бразилии и Пакистане (Silva, 
2017). Несмотря на то, что мед является небла-
гоприятной средой для развития микотоксинов, 
плесневые грибы все же могут вызывать аллерги-
ческие реакции, ослабление иммунитета и астму. 
Наиболее опасным патогенном являются Aspergillus 
fumigatus, Aspergillus flavus, Aspergillus terreus и 
Aspergillus niger (Liu, 2019). В меде из дрожжей вы-
являли Debaryomyces hansenii, Zygosaccharomyces 
rouxii, Aureobasidium pullulans, Schizosaccharomyces 
plombe, Kluyveromyces thermotolerans, Saccharomyces 
cerevisiae и Cryptococcus uzbekistanensis (Hocine, 
2018). Однако патогенным для человека является 
вид Cryptococcus и способны вызывать поражение 
центральной нервной системы (Gomes, 2010).

В Мексике, как и в России мед является одним из 
популярных продуктов, однако для Мексики мед 
еще является ключевым экономическим элемен-
том обеспечивающим ей пятое место в мире, как 
стране-производителю и третье, как стране-экс-
портеру. В Мексике разработан один стандарт NMX-
036-NORMEX-2006, обеспечивающий микробиоло-
гическую безопасность меда. Согласно данному 
стандарту в меде не должны присутствовать более 
чем в 1000 КОЕ/г условно-патогенных микроорга-
низмов, в том числе осмофильных дрожжей и плес-
невых грибов в 100 КОЕ/г (Vázquez-Quinones, 2017).

Мексика не единственная страна разработавшая 
документ, который обеспечивает микробиологиче-
скую безопасность меда. Аналогичные документы 
обеспечивающие микробиологическую безопас-
ность меда разработали в Китайской Народной Ре-
спублике, в арабских странах Персидского залива и 
в Гонконге.
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В Китайской Народной Республике действует стан-
дарт (GB 14963—2011) «Государственный стандарт 
безопасности продуктов питания. Мед», представ-
лены данные с предельным содержанием микро-
организмов. Согласно данному документу в 25 
граммах меда не должны быть выявлены бактерии 
рода Salmonella, Shigella и St. aureus, количество 
плесневых грибов и осмофильных дрожжей не бо-
лее 200 колониеобразующих единиц в грамме (КО-
Е/г), бактерий группы кишечной палочки (БГКП) 

- 103, а общее количество колоний (КМАФАнМ) не 
превышать 1000 КОЕ/г.

В арабских государствах Персидского залива суще-
ствует единый стандарт GSO 160/2015 на «Микро-
биологические критерии для пищевых продуктов», 
в котором утверждены нормативные показатели 
для натурального мёда и других продуктов пчело-
водства. Исследования проводят на обнаружение 
Clostridium botulinum, наличие которых не допу-
скается; определение содержания в продукте суль-
фит-редуцирующих анаэробных бактерий, плесне-
вых грибов и дрожжей – не превышать 1000 КОЕ/г.

В Гонконге существуют микробиологические реко-
мендации для пищевых продуктов (от 2014 г), в ко-
тором мёд исследуется на наличие бактерий рода 
Salmonella, Shigella и St. aureus и не должен быть вы-
явлен в 25 граммах продукта.

Mercado Común del Sur (MERCOSUR) - экономиче-
ское и политическое соглашение созданное в 1985 
году между Аргентиной и Бразилией, впоследствии 
присоединившимися к ним Уругваем и Парагваем 
устанавливает требования к качеству пчелиного 
меда, в том числе и микробиологическое. Согласно 
требованиям соглашения (SENASA33 резолюция 
870/2006) в меде не должны присутствовать бак-
терии рода Salmonella, Shigella, бактерии группы 
кишечной палочки, дрожжи и плесневые грибы не 
более 100 КОЕ/г. ( Fernández, 2016).

Помимо того что Бразилия входит в соглашение 
между Аргентиной, Парагваем и Уругваем внутри 
страны утверждена внутренняя инструкция №62 
от 23 августа 2003 года согласно которой натураль-
ный мед исследуют на наличие St. aureus, бакте-
рии рода Salmonella, плесневые грибы и дрожжи 
(Azonwade, 2018).

В Мексике было проведено 1920 исследований 
меда на наличие патогенных и условно-патоген-
ных микроорганизмов, в том числе дрожжей и пле-
сеней. Из общего количества образцов было выде-

1 https://basetop.ru/ Топ рейтинги мира «Самые подделываемые продукты питания в России» (2019)

лено: факультативно аэробных микроорганизмов 
17 % (327), плесневых грибов дрожжей 18,1 % (348), 
2 % содержали молочно-кислые бактерии, S. aureus 
менее чем 100 КОЕ/г, бактерии рода Salmonella 
не обнаружены. Из аэробов и факультативных 
анаэробов выделяли такие микроорганизмы, как: 
Brochothrix spp., Citrobacter spp., Enterobacter spp., 
Erwinia spp., Flavobacterium spp., Lactobacillus spp., 
Leuconostoc spp (Vázquez-Quiñones, 2018).

В Турции в 2013 году провели крупное исследова-
ние на микробиологическую безопасность, в ре-
зультате которого исследованию подверглись 500 
образцов меда из Стамбула. Помимо микробио-
логического обсеменения образцов было также 
обнаружено и паразитологическое загрязнение: 
в 80 образцах (16 %) были обнаружены Escherichia 
coli, в 18 образцах (3,6 %) - бактерии группы кишеч-
ной палочки (БГКП), 67 образцах (13,4 %) - Золоти-
стый стафилококк (S. aureus), 51 образец (10,2 %) 
дал положительный результат на Ascosphaera apis, 
22 образца (4,4 %) - Aspergillus flavus, 32 образца 
(6,4 %) - Aspergillus fumigatus, 16 образцов (3,2 %) - 
Paenibacillus larvae, 29 образцов (5,8 %) Melissococcus 
pluton и 39 образцов (7,8 %) - Nosema spp. (Emek 
DÜMEN1, 2013).

Исследования проведенные в Мексике и Турции 
подтверждают присутствие патогенных и услов-
но-патогенных микроорганизмов, однако резуль-
таты исследований могут быть не верны, если 
предмет исследования оказался не натуральным 
продуктом. В России мёд входит в десятку фаль-
сифицированных продуктов. В связи с чем ото-
бранные образцы в первую очередь исследовались 
на органолептические (вкус, цвет, аромат, конси-
стенция и кристаллизация) и физико-химические 
(определение массовой доли сахарозы, фруктозы и 
глюкозы, гидроксиметилфурфураля, кислотности, 
электропроводность и так далее) показатели для 
избежания фальсификации продукта и искажении 
результатов исследования1.

Следует отметить, что мед имеет большие преи-
мущества по сравнению с другими продуктами 
питания, так как он считается ценнейшим лечеб-
но-профилактическим средством. (Жунева, 2019). 
Например, Нидерландах изучалась общее антими-
кробное свойство меда в отношении патогенных и 
условно-патогенных микроорганизмов в организ-
ме человека, с поиском новых способов их приме-
нения (Kwakman, 2012). Аналогичное исследование 
проводили в США и Австралии, где сравнивали 
разные сорта меда и их антибактериальное дей-
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ствие на патогенные и условно-патогенные ми-
кроорганизмы (Campeau, 2014; Anand, 2019).

В Словакии продолжили опыты по определению 
действующего антимикробноего вещества в меде 
(Bucekova, 2018). Группа ученых из Португалии 
изучала антимикробное воздействие на кишеч-
ную палочку при лечении кожных ран, и добились 
успеха в данном вопросе (Oliveira, 2017). Наши кол-
леги из Эфиопии проводили опыты с 2017 года, в 
которых доказывали бактерицидное воздействие 
меда на Staphylococcus aureus (Mama, 2019). В Сау-
довской Аравии оценивали бактерицидные свой-
ства импортного и отечественного меда в отноше-
нии Staphylococcus aureus (Almasaudi, 2017).

Из небольшого обзора видно, что интерес к меду 
возрастает с каждым годом. Связи с чем необходи-
мо определять не только качественный продукт по 
физико-химическим показательно, но также и по 
микробиологическим.

Материалы и методы

Лабораторные исследования проводились в ис-
пытательной лаборатории, которая соответствует 
международным требованиям ГОСТ ISO/EC 17025-
2019.

Первым этапом работы - это проведение органо-
лептических и физико-химических исследований. 
Исследования проводились согласно ГОСТ 19792-
2017 «Мед натуральный. Технические условия».

В России нет нормативного документа регулиру-
ющего микробиологическую безопасность меда, 
связи с чем в нашей работе проводился подбор 
питательных сред и методов для анализа. Пчели-
ный мед исследовался на такие показатели как 
КМАФАнМ, БГКП, E.coli, S.aureus, бактерии рода 
Salmonella, Shigella, осмофильные дрожжи и плесе-
ни.

Первые три месяца исследования были посвящены 
поискам оптимальных методов, сред и температур. 
Сложности в исследовани наступили на этапе ти-
трования и определениях степени исследования, 
например при исследовании на микробиологиче-
скую чистоту, БГКП или S.aureus имеет большое 
значение.

Вставал вопрос каким раствором титровать. Для 
решения этой проблемы мы использовали четыре 
раствора: физиологический, лимоннокислый, бро-

мистый и пептонную воду. Каждый из растворов 
титровался и из каждого разведения параллельно 
в две чашки вливалось разведение и так до 6 сте-
пени, после чего заливались питательной средой.

Определние КМАФАнМ

Для определения общей микробной 
обсемененности мы титровали продукт затем его 
заливали питательной средой. Однако в нашем 
распоряжении было два вида среды - это МПА 
(мясо-пептонный агар) и КМАФАнМ-среда. Связи 
с чем опыты проводимые с поиском оптимального 
раствора для титрования мы удваивали, чтоб в 
параллели наблюдать рост микроорганизмов на 
двух средах. После того как мы залили чашки 
Петри с разведениями питательной средой 
мы медленно и равномерно перемешиваем 
их круговыми движениями. После застывания 
среды чашки вверх дном помещали в термостат. 
Инкубирование микроорганизмов происходило 72 
часа при температуре (30±1°C).

Определение БГКП и Escherichia coli

В нашем распоряжении имелось только 
обогатительная среда Кесслера для изучения БГКП, 
но в данном случае все было не так однозначно. Не-
обходимо было правильно подобрать концентра-
цию и объем среды. Например, если мы исследуем 
молочные продукты, то используем среду Кесслера 
обычной концентрации, но при этом 5 мл, если же 
мы говорим о колбасных изделиях, то используем 
Кесслер нормальной концентрации объемом 10 
мл, если же это мясной продукт или овощи, то мы 
используем Кесслера нормальной концентрации в 
объёме 10 мл. Помимо определения необходимой 
концентрации и объема существовала еще одна 
важная проблема - в каком разведении должен 
быть образец. Для определения необходимой кон-
центрации нужно было убедиться в присутствии 
БГКП, поэтому первые образцы сеялись с флакона 
с раствором из физиологического, лимоннокис-
лого, бромистого и пептонной воды в пробирку 
с обычной концентрацией 10 мл и 5 мл, двойной 
концентрацией (10 мл). Инкубирование образцов 
составляло 48 часов при температуре (37±1 °C ). 
После чего делались пересевы на дифференциаль-
но-диагностическую среду ЭНДО - инкубирование 
микроорганизмов составляло 24-48 часов при тем-
пературе (37±1 °C). Далее при необходимости сле-
довали биохимические тесты для подтверждения 
микроорганизмов к бактериям группы кишечной 
палочки, в том числе и E.coli.
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Определение S.aureus

Исследование на наличие S.aureus вызвало ана-
логичные сложности. Изначально подбирали под-
ходящий раствор для титрования и питательные 
среды. Предположительное присутствие коагула-
зоположительных стафилококков определяли на 
Жиолитти-Кантони бульоне и солевом бульоне - 
мы добавляли по 1 мл титрованного раствора с об-
разцом в пробирку, после чего инкубировали при 
температуре (37±1 °C) в течение 48 часов. Затем 
пересев петлей на поверхность одной из диффе-
ренциальных сред: среды Байрд - Паркер, молоч-
но-солевого агар. Инкубирование при температуре 
(37±1 °C) в течение 24-48 ч. Посевы проводили так-
же из пробирок, в которых нет видимых признаков 
роста. После чего пересев на скошенный МПБ, ин-
кубирование при температуре (37±1 °C) 24 ч и про-
ведение биохимических тестов для подтверждения 
выросших микроорганизмов к S. aureus. Далее шел 
пересев на дифференциально-диагностические 
среды такие как Брайд Паркер агар и молочно-со-
левом агар.

Определение бактерий рода Salmonella

Исследование на присутствие бактерий рода Sal-
monella проводить было проще, мы использовали 
ГОСТ 31659-2012 (ISO 6579:2002) Методы выявле-
ния бактерий рода Salmonella spp. стандарт, данный 
стандарт не рассчитан для исследования меда, но 
все же мы решили рискнуть. Исследование проис-
ходило согласно выше перечисленному ГОСТу, 25 
грамм образца мы добавили в забуферную пептон-
ную воду (ЗПВ) (225 мл) инкубировали 18-20 часов 
при температуре 37 °C. После инкубирования по 1 
мл мы добавляли на Бульон РАППАПОРТА-ВАССИ-
ЛИАДИСА (далее RVS-бульон) и бульона Мюлле-
ра-Кауфмана (МК-бульон). RVS-бульон инкубиро-
вали при 41.5 градусах, а МК при 37 в течение 24 
ч, затем шел пересев на чашки Петри со средами: 
Rambach - агар, агар с бриллиантовым зеленым, 
XLD-агар, и Эндо.

Определение бактерий рода Shigella

При выявлении бактерий рода Shigella мы 
опирались на ГОСТ 32010-2013 Продукты пищевые. 
Метод выявления бактерий рода Shigella. Так как 
бактерии рода Shigella близки к бактериям рода 
Salmonella и Escherichia coli (E.coli), то исследование 
было схожим с выявлением бактерий рода Salmo-
nella, единственным различием было, то что для 
вторичного обогащения культуры мы не использо-
вали RVS-бульон и MK-бульон, а просто изменили 
температуру обогащения культуры с комнатной 

(22 °C) на 37 °C и продолжили инкубирование еще 
24 ч. Для индентификации использовались анало-
гичные среды, что и для бактерий рода Salmonella 
(Rambach - агар, агар с бриллиантовым зеленым, 
XLD-агар, и Эндо).

Определение осмофильных дрожжей и плесне-
вых грибов

Исследование на осмофильные дрожжи и плесени 
было чем-то схоже с исследованием на КМАФАнМ, 
титровали пробы до 102 и заливались агаром с 
дихлораном, бенгальским розовым и хлорамфени-
колом (DRBC). Образцы помещали в специальный 
пакет для предотвращения контаминации и обсе-
менения термостата и ламинарного бокса спорами 
грибов, затем убирали в термостат на 5 суток. По-
сле чего считывали результат.

Оборудование

В данной работе использовалось проверенное и 
аттестованное оборудование, которое проходит 
все необходимые проверки в соответствии с гра-
фиком технического обслуживания.

Первичные и вторичные посевы, а также окраска 
по Грамму осуществлялись в боксе микробиоло-
гической безопасности БМБ-II-»Ламинар-С»-1,5 
(год выпуска 2017 г., страна производитель Россия). 
Взвешивали образцы на весах BP2100S Sartorius 
(2008 года, производитель Германия) с максималь-
ной массой 2000г. Для исследования мазков ис-
пользовался микроскоп медицинский Микмед-6 
(2008 г, производство Россия).

Для инкубирования микроорганизмов исполь-
зовались разные термостаты, т.к. температурные 
режимы у них разные. Для исследования на БГКП, 
S.aures, бактерии рода Salmonella, Shigella исполь-
зовали термостат термостат электрический сухо-
воздушный ТС-200 СПУ (2016г, производство Рос-
сия) с температурой в 37 °C. Для исследования на 
КМАФАнМ использовали Сушильный шкаф Binder 
с естественной конвекцией ED 115 (производство 
Германия, 2008г.) температурный режим 30 ± 1 °C. 
Для исследования на осмофильные дрожжи и 
плесневые грибы мы использовали отдельный тер-
мостат для предотвращения заражения оборудова-
ния Термостат с охлаждением Binder КВ 53 (произ-
водство Германия, год ввода в эксплуатацию 2008). 
Для исследования на осмофильные дрожжи и пле-
сени использовали Ламинарный бокс II класса за-
щиты АС2-4Е1 (2008г, производство Сингапур).

Питательные среды хранились в холодильнике 
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фармацевтическом Sanyo MPR-331 D (2008 г, про-
изводство Япония) при температуре от 4 до 8 °C. 
Питательные среды топились на водяной бане (без 
перемешивания) SUB Agua PRO, тип SAP 18 (2017г, 
производство Англия). Чашки Петри с селективной 
средой разогревались в термостате Binder с есте-
ственной конвекцией BD-53 (2008 г, производство 
Германия) при 37 °C в течение 20 минут.

После окончания исследовательской работы все 
оборудование обрабатывалось 70 % этиловым 
спиртом, все помещение обеззараживалось рецир-
кулятором УФ-бактерицидным двухламповым с 
принудительной циркуляцией воздушного потока 
РБ-07-Я-ФП (2008г, производство Россия) в тече-
ние 60 минут.

Результаты исследований

Основной целью нашего исследования было опре-
делить микробиологическую чистоту меда на при-
мере меда, реализуемых на московских рынках. 
Исследованию подверглись 221 образец, упакован-
ный в различные упаковки.

Первым этапом работ было определение нату-
рального меда, соответствующего требованиям 
ГОСТ 19792-2017 (Мед натуральный. Технические 
условия). Проведенные нами физико-химические 
и органолептические исследования позволили нам 
исключить фальсифицированный продукт. И, как 
следствие, искажение результатов. Итого, из 221 
образца меда не соответствовали физико-химиче-
ским показателям 45 проб, что составляет 20,3 % от 
общего числа. Согласно результатам исследования 
176 образцов меда соответствуют ГОСТ 19792-2017 
по физико-химическим и органолептическим по-
казателям и считаются натуральным медом.

Вторым этапом работ являлось определение ми-
кроорганизмов в натуральном меде. Общая ми-
кробная загрязненность меда присутствовала в 75 
пробах, однако 45 проб являются не натуральным 
медом. Так как микробная чистота это особый по-
казатель указывающий на загрязнение продук-
та, на несоответствующие условия хранения, на 
транспортировку и отбор проб.

Бактерии группы кишечной палочки присутству-
ют в 18 образцах, что от общего количества меда 
составило 8 %. Так как мед разделился на нату-
ральный и фальсифицированный, то результаты 
немного изменились, в натуральном меде количе-
ство положительных образцов 13, что составляет 
от общего количества пчелиного меда 7,4 %.

Escherichia coli присутствовала в 37 отобранных об-
разцах (16,7 %). В пчелином меде положительных 
проб 29, что процентном соотношении составляет 
16,4 %.

В исследованиях на выявление S.aureus получен 
положительный результат у 53 образцов, что со-
ставляет 29,3 % от общего количества проб. Однако 
согласно результатам исследованиям из 53 общих 
положительных образцов на натуральней мед при-
шлось 47 проб со S.aureus, что составило 26,7 % от 
общего количества проб пчелиного меда.

Положительных образцов не выявлено при иссле-
довании на наличие бактерий рода Salmonella и 
Shigella.

Обсуждение результатов

В своих опытах мы не стали отбраковывать фаль-
сифицированный мед и подвергли его микробио-
логическому анализу. Как итог, были выявлены 
образцы загрязненные условно-патогенными ми-
кроорганизмами. Результаты исследований нату-
рального и фальсифицированного меда схожи по 
микробиологическим параметрам, что может слу-
жить подтверждением неправильного хранения, 
транспортировки, отбора меда (Sereia, 2017).

Проводя свои опыты, мы сталкивались с некото-
рыми трудностями, начиная от выбора среды для 
титрования и заканчивая температурными и вре-
менными диапазонами. Данное обстоятельно зна-
чительно прибавило времени для исследования.

Для титрования нам подошли два раствора - физи-
ологический и пептанная вода, при использовании 
которых в дальнейшем шел рост микроорганизмов. 
Титровали мы преимущественно до разведения 
103, в некоторых случаях до 106. Редкими случаями 
нашего раститровывания образцов являлись выяв-
ления положительных проб, но как показала прак-
тика, в этом нет необходимости, т.к. рост колоний 
ограничивался в разведениях 103. Для исследова-
ния на общую микробную обсемененность мы ис-
пользовали 2 среды МПА (мясо-пептонный агар) и 
КМАФАнМ. Обе среды показали отличный резуль-
тат. Рост колоний присутствовал на чашках со сре-
дой КМАФАнМ и МПА с флакона(101) с разведения 
102 и 103. Однако на среде МПА наблюдался рост 
плесеней, идентификацию которых мы не прово-
дили, т.к. это не было основной целью исследова-
ния. Также сказалась ограниченность ресурсов для 
данного исследования. Следует отметить, что рост 
осмофильных дрожжей и плесневых грибов ожи-
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дается на элективных средах с содержанием медо-
вого агара-70 % 2.

При исследовании на БГКП и E.coli наиболее удач-
ным была среда Кесслер обычной концентрации 
10 мл. Для исследования мы использовали разный 
объем и концентрацию среды Кесслера (5 мл обыч-
ной концентрации, 10 мл двойной концентрации и 
10 мл обычной концентрации). Помутнение стол-
бика и газообразование наблюдалась в концентра-
циях: 0.1, 0.01 и 0.001 г. Пересев на чашку Петри с 
дифференциально-диагностической питательной 
средой Эндо. На среде Эндо E.coli образуют коло-
нии от бледно-розового до темно-красного цвета 
часто с металлическим блеском, бактерии группы 
кишечной палочки на среде Эндо образуют типич-
ные колонии колиформных бактерий от розового 
до красного цвета, часто с металлическим блеском. 
Проведены были биохимические тесты подтверж-
дающие рост E.coli (окраска по Грамму – грамо-
трицательные палочки; определение отсутствия 
оксидазы - оксидазоотрицательные; определение 
образования индола - образует индол; определе-
ние образования ацетоина - не образует ацетоин 

- реакция Фогес-Проскауэра отрицательная; опре-
деление утилизации цитрата - не утилизирует ци-
трат; определение образования сероводорода - не 
образует сероводород; определение интенсивно-
сти ферментации углеводов - интенсивно фер-
ментирует углеводы; определение ферментации 
сорбита, глюкозы и лактозы – ферментирует) и 
бактерий группы кишечной палочки (окраска по 
Грамму – грамотрицательные палочки; определе-
ние отсутствия оксидазы - оксидазоотрицатель-
ные; определение ферментации лактозы - фер-
ментируют лактозу с образованием кислоты (цвет 
среды меняется) и газа).

Исследование на наличие S.aureus подтвердили 
их наличие. Рекомендованная нами среда для ис-
следования – МПБ с 6 % NaCl. На дифференциаль-
но-диагностической среде Байрд-Паркер агар с 
кроличьей плазмой и бычьим фибриногеном S.au-
reus образуют черные или серые, или ровные бе-
лые мелкие колонии, окруженные зоной преципи-
тации, указывающей на коагулазную активность, 
а на молочно-солевом aгapе – колонии круглые, 
слегка возвышающиеся над поверхностью агара, 
с ровными краями, окрашены в желтый, золоти-
стый, лимонно-жёлтый, кремовый, палевый или 
белый цвет. Также было проведено биохимиче-
ское подтверждение S. aureus (окраска по Грамму – 
грамположительные, имеют шарообразную форму, 
клетки диаметром 0,6-1,0 мкм, располагающиеся 
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чаще (но не всегда) в виде скоплений, напомина-
ющих гроздья винограда; определение каталазы 

- каталазоположительные; образовывает ацетоина 
(реакция Фогес – Проскауера) – образует; фермен-
тация мальтозы - ферментирует мальтозу в аэроб-
ных условиях с образованием кислоты (цвет среды 
Гисса меняется).

Исследования на осмофильные дрожжи и плесени 
были относительно удачными. Рост колоний на-
блюдался на чашках с флакона (101) с разведения 
102 у трех образцов, что составило 1.3 % от общего 
числа проб.

При исследовании на бактерии рода Salmonella по-
ложительных образцов не обнаружено было. При-
чина может крыться в неподходящей методике, 
средах, либо в их выживаемости в меде. Исследо-
вания, проводимые Дальневосточным универси-
тетом утверждают, что бактерии рода Salmonella 
выживают в меде в течение 14 дней, подтвердить 
или опровергнуть этот факт мы не смогли (Сали-
мов, 2008). Следует отметить, что данный вопрос 
не смогли решить наши зарубежные исследова-
тели. Однако мед исследуют на наличие бактерий 
рода Salmonella и Shigella в Китайской Народной 
Республике, странах Персидского залива, Брази-
лии и Мексике. Предполагаем, что если ведется 
мониторинг этих бактерий, то и выживаемость и 
опасность для потребителя существует. В будущем 
стоит уделить особое внимание бактериям рода 
Salmonella и Shigella и протестировать зарубежные 
методики и среды.

Аналогичная ситуация была выявлена с бактерия-
ми рода Shigella. Положительных образцов меда не 
обнаружено. Возможно, причина кроется в том, что 
бактерии рода Salmonella и Shigella являются близ-
кими родами, что может косвенно подтверждать 
непродолжительность выживаемости этих бакте-
рий в меде. Хотя, бактерии рода Salmonella и Shigel-
la также близки с E. coli, что может также опровер-
гать нашу мысль, описанную ранее.

В будущем мы планируем заражать натуральный 
мед бактериями рода Salmonella и Shigella для опре-
деления выживаемости их, а также подтверждения 
или опровержения выдвинутых нами теорий.

Заключение

Проведенное нами исследование подтвердило 
присутствие патогенных и условно-патогенных 
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микроорганизмов в меде, указывает на проблемы 
связанные со сбором, транспортировкой и хра-
нением продукта, а также нарушением санитар-
но-гигиенических требований.

Обнаруженные микроорганизмы также могут пе-
редаваться от медоносных пчел, что указывает на 
болезни и неблагополучные условия содержания 
пчел. (Gisder, 2018).

Стоит согласиться с тем, что в нашем вопросе не 
достаточно проработана практическая часть в от-
ношении бактерий рода Salmonella и Shigella, одна-
ко теоретическая часть выполнена в полном объ-
еме.

Что касаемо бактерий группы кишечной палочки, 
E.coli, S.auereus, осмофильных дрожжей и плесеней, 
здесь вопрос проработан в полной мере теорети-
чески и практически, но в дальнейшем требуются 
дополнительные исследования по выживаемости 
этих микроорганизмов в меде при длительном 
хранении и температурных режимах.

Говоря о плесневых грибах и осмофильных дрож-
жах, то здесь вопрос проработан полной мере, но 
в будущем необходимы дополнительные иссле-
дования с расширением температурных режимов 
и добавлением питательных сред. Возможно, не-
обходим будет подбор новой методики для более 
точного определения микроорганизмов.

В будущем необходимо провести исследования 
для составления соотношения между эпизоотиче-
ской обстановкой в регионе и качеством меда. Так 
как мед может являться индикатором неблагопо-
лучной обстановки в регионе, в том числе и на па-
секе.
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Чай является традиционным напитком для многих народов мира. В странах Востока 
помимо традиционных видов чая использовали напитки, полученные микробной 
ферментацией листьев чайного растения. Примером является китайский чай Хэй Ча и 
напиток, полученный ферментацией чайного экстракта – Комбуча. Микробные культуры, 
используемые для ферментации, придавали напиткам дополнительные функциональные 
свойства. Целью данного исследования было изучение микроскопических грибов, 
используемых в технологии чая Хэй Ча, и ассоциации бактерий и дрожжей напитка 
Комбуча с последующим изучением возможности их использования для получения 
ферментированных напитков. Из образцов чая Хэй Ча были выделены микроскопические 
грибы, идентифицированные как E. cristatum, из напитка Комбуча – бактерии рода 
Acetobacter и дрожжи рода Saccharomyces. Изучено влияние состава ферментированного 
сырья и режимов культивирования на рост и развитие выделенных микроорганизмов. 
Определенны оптимальные параметры ферментации и разработана технологическая 
схема получения готового ферментированного продукта на основе Chamaenerion 
angustifolium (кипрей узколистный). Показано, что используемые микроорганизмы 
не синтезируют микотоксины, обладают способностью к синтезу антиоксидантов и 
витаминов группы В и др. В напитках, полученных ферментацией экстрактов листьев 
Camellia sinensis (камелий китайская), Chamaenerion angustifolium (кипрей узколистный) 

УДК: 663.86.054.2

Рындин, А. А., Шаненко, Е. Ф., Мухамеджанова, Т. Г., Гришин, А. Г., Веселков, К. 
А., & Константинова, А. С. (2019). Использование микробных культур в техно-
логии функциональных напитков. Health, Food & Biotechnology, 1(3). https://doi.
org/10.36107/hfb.2019.i3.s268



ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИКРОБНЫХ КУЛЬТУР В ТЕХНОЛОГИИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ НАПИТКОВ

119

БИОТЕХНОЛОГИИ

было определенно содержание и состав биогенных аминов, аминокислот, фенольных 
соединений и антиоксидантов. Разработана рецептура напитков с использованием 
выделенных микробных культур, в состав которых в качестве дополнительных 
ингредиентов входят мёд, солодовое сусло, сок виноградный, мате, кофе. Безопасность 
продукта была подтверждена результатами микробиологического анализа. Полученные 
напитки имеют насыщенный цвет, приятный аромат, кисло-сладкий с фруктовыми 
оттенками вкус.

Ключевые слова: микроскопические грибы, ассоциации бактерий и дрожжей, Хэй Ча, 
Комбуча, функциональные напитки, безопасность.

Введение

Чай – это растение с уникальными биохимически-
ми свойствами. Экстракты чая (Camellia sinensis) в 
Древнем Китае использовались не только как на-
питок, но и как лекарственное средство (Шенде-
ров & Доронин, 2004; Афонина, Лебедева, & Сетко, 
2017). Молодые листья чая содержат эфирное масло, 
большое количество фенольных соединений, ми-
кро- и макроэлементы, витамины и другие ингре-
диенты с выраженной биологической активностью 
(Шендеров & Доронин, 2004; Афонина и соавт., 
2017). В настоящее время в чае идентифицировано 
около 300 соединений, половина которых является 
водорастворимыми. По своим органолептическим 
характеристикам экстракт чайных листьев пред-
ставляет собой горькую жидкость с травянистым 
вкусом и запахом и в таком виде практически не 
используется в качестве напитка.

Для получения напитка, который называют «чёр-
ный чай», молодые чайные листья подвяливают и 
скручивают, в результате чего клетки чайных ли-
стьев разрушаются и начинается активные процес-
сы окисления лабильных компонентов, таких как 
терпенов эфирного масла, фенолов, и др. (Покорн, 
1998; Барабой, 2008) активную роль играют перок-
сидаза и полифенолоксидаза, которые окисляют 
фенольные соединения, превращая их в продукты, 
придающие чаю цвет и аромат (Афонина и соавт., 
2017; Мелкадзе, 2008) Чем глубже идут окислитель-
ные процессы, тем ярче вкус и насыщеннее цвет 
чая (Cheynier & Veronique, 2005).

Биохимическая активность такого ферментиро-
ванного чая определяется составом и количеством 
образовавшихся в ходе ферментации соединений. 
В неферментированном чае присутствуют (-)-эпи-
катехин (ЭК) и соединения в состав которых вхо-
дит (-)-катехин и галловая кислота – (-)-эпика-
техин-3-галлат (ЭКГ), (-)-эпигаллокатехин (ЭГК), 
(-)-эпигаллокатеин-3-галлат (ЭГКГ), (+)-катехин, 
(+)-галлокатехин. До 65 % от общей массы катехи-
нов приходится на ЭГКГ (Афонина и соавт., 2017; 
Mak, 2012).

При ферментации на первом этапе катехины окис-
ляются до тиофлавинов, а затем, в результате окис-
лительной конденсации с аминокислотами, обра-
зуются теарубигины. Более глубокая ферментация 
чайных листьев приводит к образованию теаброу-
нинов, представляющих собой комплексы продук-
тов окисления катехинов с белками. Теафлавины 
придают чаю залотистую окраску, теарубигины – 
красноватую, а теаброунины – тёмно-коричневую 
(Kusano,  Matsuo,  Saito,& Tanaka, 2015).

Биологическая активность чая определяется в ос-
новном двумя группами соединений алкалоида-
ми – кофеином, теобромином и теофиллином, и 
фенольными соединениями – катехинами, эпигал-
локатехинами, катехингаллатами и другими (Шен-
деров & Доронин, 2004).

В последнее время интерес к чаю возрос из-за вы-
сокой биологической его компонентов, что позво-
ляет использовать его для профилактики ряда за-
болеваний (Paquin, 2009; Ahmad et al., 2015).

Флавоноиды чая снижают хрупкость и проницае-
мость капилляров, нормализуя тканевое дыхание, 
предотвращают развитие атеросклероза (Маслов, 
2007). Катехины являются активными антиокси-
дантами, освобождающими организм от свобод-
ных радикалов. Продукты окислительной конден-
сации катехинов, образующихся при ферментации, 
обладают способностью связывать и выводить из 
организма токсины, оказывают вяжущее и бак-
териостатическое действие (Кравченко, 2011). 
Установлено, что катехины активно участвуют в 
метаболизме белков. Регулируют активность фер-
ментов, в частности теломеразы – фермента, кото-
рый регулирует процесс клеточного деления.

Эпигаллокатехингаллат повышает активность 
ферментов, участвующих в остеосинтезе и увели-
чивает минерализацию костной ткани, что делает 
его эффективным при ревматоидном артрите (Mak, 
2012). Установлено, что катехины чая защищают 
генетический аппарат клетки от ионизирующего 
излучения и подавляют рост опухолей и замедля-
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ют развитие болезней Альцгеймера и Паркинсона 
(Афонина и соавт., 2017; Рогожин, 2012). Флавоно-
иды чая снижают риск развития сердечно сосуди-
стых заболеваний, атеросклероза, и уменьшают 
уровень атерогенной фракции липопротеинов.

Уникальный состав чая, характеризующийся высо-
ким содержанием фенолов, сделал его «хозяином» 
для ряда микроорганизмов, которые живут на 
чайных листьях, метаболизируя различные соеди-
нения и в том числе фенолы. Эти микрорганизмы 
активно работают в листовом опаде, участвуя в об-
разовании гумуса.

В Древнем Китае эти микроорганизмы были вы-
делены из чая и использованы для получения чай-
ных напитков. Наиболее известными продуктами, 
полученными путём микробной ферментации чая, 
является постферментированный чай Пуэр и Хэй 
Ча и напиток, полученный ферментацией чайного 
экстракта – Комбуча (Jarrell, Cal & Bennett, 2000). 
В процессе ферментации микроорганизмы ме-
таболизируют компоненты чая и обогащают его 
своими метаболитами, обладающими высокой 
биологической активностью. В результате такой 
микробной ферментации функциональные свой-
ства напитков значительно повышаются (Zhang, L., 
Zhang, Zh.-zh., Zhou, Ling, & Wan, 2013).

Физиологическая активность и профилактическое 
действие чая увеличивается при постфермента-
ции микробными культурами. Изучение постфер-
ментированного чая Хэй Ча показало, что в нём 
присутствуют соединения, в том числе индольные 
алкалоиды кристатулина, продуцируемые гри-
бом E. cristatum, который обладает антибактери-
альной и противовирусной активностью (Du, Li, 
X., Li, Ch.-Sh., Shang, & Wang, 2012). Установлено, 
что экстракты чая, ферментированного грибом 
E. cristatum обладают антиканцерогенной и анти-
диабетической активностью, а также влияют на 
липидный обмен, снижая липогенез и усиливая на 
процесс липолиза и окисления жиров, что позво-
ляет его использовать для профилактики ожире-
ния (Peng et al., 2014).

Второй вариант получения из чая напитков с 
функциональными свойствами – это фермента-
ция чайного экстракта симбиотической культу-
рой микроорганизмов, представляющей собой 
сообщество уксуснокислых бактерий и дрожжей 
(Веревкина, Светлакова, Поветкин, Пруцаков, 
2010; Добрыня и соавт., 2015; Jayabalan, Malbaša & 
Sathishkumar, 2016). Это сообщество в литературе 
называют «чайный гриб» или medusomyces gisevii, 
а напиток, полученный ферментацией чайного 

экстракта с добавлением сахара – Комбуча (Сотни-
ков & Марченко, 2014; Даниэлян, 2005; Jayabalan, 
Malbasa, Loncar, & Vitas, 2014). Родиной этой сим-
биотической культуры и напитка является Китай, 
где ему присваивают целебные свойства.

Современные исследования показали, что этот 
напиток содержат фенольные соединения (в том 
числе флавоноиды) органические кислоты, вита-
мины группы B, аскорбиновую кислоту, аминокис-
лоты, биогенные амины, липиды, белки, макро- и 
микроэлементы и вещества, обладающие антибак-
териальной активностью (Сотников & Марченко, 
2014, Алиева, Болтачева, Тимченко, Бондарева, & 
Добрыня, 2018; Villarreal-Soto, Beaufort, Bouajila, 
Souchard & Taillandier, 2018). Исследование профи-
лактических и лечебных свойств напитка показало, 
что он действительно оказывает на организм ан-
тибактериальное и противовоспалительное дей-
ствие, выводит токсины, стимулирует активность 
эндокринной и иммунокомпетентной системы, 
препятствует развитию атеросклероза, нормали-
зует состав микробиоты кишечника, регулирует 
аппетит и массу тела, уменьшает артериальное 
давление и повышает эффективность терапии при 
артритах, ревматизме, бронхитах и бронхиальной 
астме, а также оказывает седативное действие при 
психоэмоциональном напряжении и оптимизиру-
ет обмен веществ в целом (Каххорова, 2018; Алие-
ва и соавт., 2018; Кароматов, 2014; Malbaša, Lončar, 
Vitas,  & Čanadanović-Brunet, 2011).

Многочисленные литературные данные позволя-
ют сделать вывод, что микробная ферментация 
как в случае чай Хэй Ча, так и в случае Комбучи 
значительно повышает функциональные свойства 
чая, однако широкое распространение этих про-
дуктов, с одной стороны, ограничивает высокая 
стоимость чая Хэй Ча, так как он входит в груп-
пу «драгоценных чаёв Китая», с другой стороны 

– ограниченный промышленный выпуск напитка 
Комбуча, связанный, видимо, с отсутствием про-
мышленной культуры Medusomyces gisevii и отра-
ботанной простой технологии получения напитка.

Теоретическое обоснование

На территории России до появления чая, завезен-
ного из Китая, для утоления жажды использовали 
напиток из Кипрея узколистного или Иван-чая. 
Листья Кипрея использовали непосредственно по-
сле сушки или после окислительной ферментации, 
улучшающей органолептические свойства напит-
ка. Современные исследования показали, что экс-
тракт кипрея обладает противовоспалительным, 
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успокаивающим и противосудорожным действием, 
является источником витаминов и антиоксидан-
тов (Валов, 2012). В состав листьев кипрея входят 
флавоноиды, в том числе антоцианы, дубильные 
вещества, пектин, органические кислоты, аскорби-
новая кислота, микро- и макроэлементы. По содер-
жанию аскорбиновой кислоты кипрей находится 
на одном уровне с лимоном и черной смородиной 
(Царёв, Базарнова, & Дубенский, 2016).

Это позволяет предположить, что листья Кипрея 
содержат все питательные вещества, необходи-
мые для развития E. cristatum, а экстракты Кипрея 
содержат в достаточном количестве элементы 
питания для развития симбиотической культуры 
Medusomyces gisevii.

Задачей нашего исследования являлось выделение 
гриба E. cristatum из товарных образцов чая Хэй Ча 
и скрининг по органолептическим показателям 
культуры Medusomyces gisevii из товарных образцов 
напитка Комбуча, а также определение параметров 
ферментации листьев и экстрактов Кипрея, позво-
ляющих получить напиток с высокими потреби-
тельскими свойствами. Ферментирование Кипрея 
исследуемыми микробными культурами позволит 
обогатить традиционный русский напиток биоло-
гически активными веществами и придать ему но-
вые функциональные свойства.

Исследование

Материалы и методы

Выделение чистой культуры гриба E. cristatum из 
брикетированного чая Хей Ча осуществляли по-
севом смыва с чая на плотную питательную сре-
ду – солодовый сусло-агар (8 %). Изолированную 
колонию гриба пересевали на свежую питатель-
ную среду в чашке Петри для выделения колонии 
в чистую культуру. Выделение чистых культур 
Medusomyces gisevii проводилось из образца товар-
ной продукции Комбуча. Для выделение чистых 
культур из Medusomyces gisevii был использован ме-
тод основанный на высеве определённого количе-
ства продукта или его разведений на поверхности 
мясо-пептонного агара для бактерий и солодового 
сусло-агара для дрожжей, распределении тонким 
1 ГОСТ 10444.12-2013 Микробиология пищевых продуктов и кормов для животных. Методы выявления и подсчета количества 

дрожжей и плесневых грибов (с Поправкой)
2 ГОСТ 10444.15-94 Продукты пищевые. Методы определения количества мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных 

микроорганизмов
3 ГОСТ 28038-2013 Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения микотоксина патулина (с Поправкой).
4 ГОСТ 30711-2001 Продукты пищевые. Методы выявления и определения содержания афлатоксинов В(1) и М(1).
5 МУ по обнаружению, идентификации и определению содержания дезоксиниваленола (вомитоксина) и зеараленона в зерне и 

зернопродуктах.

слоем суспензии микроорганизмов с помощью 
шпателя Дригальского по поверхности плотной 
среды, культивировании посевов в аэробных усло-
виях при 30 ºС в течении 72 часов для бактерий и 
при 25 ºС в течении 5 суток для дрожжей и пере-
севе колоний на скошенную агаризованную сре-
ду для изучений морфологических свойств (ГОСТ 
10444.12-2013, ГОСТ 10444.15-94).1,2 Изучение ми-
кроморфологических свойств полученных чистых 
культур микроорганизмов проводили с использо-
ванием метода микроскопирования (Жарикова & 
Козьмина, 2001).

Способность гриба синтезировать микотоксины 
определяли методом ВЭЖХ. Микотоксины опре-
деляли в биомассе. Использовали хроматограф 
TermoFinnigan с диодоматричным детекторам, 
колонка хроматографическая Hypersil™ BDS C18 
200 х 4,6 мм 5 мкм (Thermo Fisher Scientific, США) 
(Blackburn, 2006).3,4,5

Способность гриба синтезировать биогенные 
амины определяли в экстрактах листьев Кипрея, 
ферментированных грибом E. cristatum, методом 
ВЭЖХ. Биогенные амины определяли на изокра-
тическом хроматографе с использованием на-
соса PM-80, электрохимический детектор LC-4B 
(Bioanalytical sys., США), колонка хроматографи-
ческая YMC-Triart C18 150×3,0 мм 5 мкм (YMC co., 
Япония) (Олескин & Роговский, 2017).

Листья Кипрея засевали суспензией спор, полу-
ченных смывом со скошенного сусло-агара, содер-
жащего чистую культуру E. cristatum. Культивиро-
вание велось при температуре 28 ºС в течение 14 
суток.

Водные экстракты из листьев Кипрея получали 
при гидромодуле 1:20, температуре экстрагирова-
ния 80 ºС , продолжительности экстракции 15 ми-
нут, при постоянном перемешивании.

Содержание сухих веществ определяли пикноме-
трическим методом (Мальцев, 1976).

Окислительно-восстановительный потенциал 
определяли методом Грея и Стоуна путем замера 
времени обесцвечивания реактива 2,6-дихлорфе-
нолиндофенолята натрия (Мальцев, 1976).
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Фенольные соединения определяли методом ВЭЖХ 
на хроматографе Agilent 1200 (Agilent Technologies, 
USA) с диодноматричным детектором (DAD), ко-
лонка хроматографическая Hypersit ODS C18 
250×4,6 мм 5 мкм (Thermo Fisher Scientific, USA).

Титруемую кислотность определяли в водных экс-
трактах листа Кипрея до и после ферментирования 
культурой Medusomyces gisevii.6

Органолептическая оценка полученных экстрак-
тов осуществлялась согласно методике, описанной 
в ГОСТ.7

Для определения органолептических показате-
лей продукции, ферментированной культурой 
Medusomyces gisevii, использовали балльный метод 
(скоринг).8

Результаты

Для изучения возможности использования ми-
кробных культур E. cristatum и Medusomyces gisevii 
для получения ферментированных продуктов на 
основе листьев Кипрея нами было проведено вы-
деление чистой культуры гриба из образца чая Хэй 
Ча и микроорганизмов симбиотической культуры 
Medusomyces gisevii.

Для выделения микроорганизмов из чая Хэй Ча 
использовали товарный образец компании Мой-
чай.ру, для выделения симбиотической культуры 
Medusomyces gisevii – образцы продукции напитка 
Комбуча из торговой сети. Использовали пять об-

6 ГОСТ 6687.4-86 Напитки безалкогольные, квасы и сиропы. Метод определения кислотности (с Поправкой)
7 ГОСТ 32572-2013 Чай. Органолептический анализ.
8 ГОСТ ISO 6658-2016 Органолептический анализ. Методология. Общее руководство.

разцов напитка Комбуча разных производителей. 
Был проведён скрининг и отобран образец с наи-
лучшими органолептическими показателями.

Выделение гриба из чая Хэй Ча проводилось посе-
вом на сусло-агар, а из образца напитка Комбуча 

- посевом на мясопептонный агар и сусло-агар.

Выделенная семидневная чистая культура гриба 
на сусло-агаре имела желтые колонии, рост мед-
ленный, в диаметре 3-4 см. По мере старения куль-
туры цвет меняется до оливково-коричневого или 
коричневого.

В питательную среду выделяется пигмент корич-
невого цвета. Поверхностный мицелий невысокий 
около 2 мм над питательной средой. При микроко-
пировании видны многочисленные клейстотеции, 
шаровидной формы, конидии отсутствуют. Полу-
ченные данные позволяют предварительно отне-
сти гриб к Eurotium cristatum.

Из напитка Комбуча были выделены отдельные 
изолированные колонии бактерий и дрожжей. Из-
ученные морфологические свойства колоний бак-
терий показали, что они в основном однотипные. 
При изучении морфологических признаков, ха-
рактеризующих отдельные клетки и их популяции, 
было выявлено, что преобладающими микроорга-
низмами в ферментирующей культуре являются 
бактерии рода Acetobacter. На солодовом сусло-ага-
ре преобладали дрожжи, предположительно отно-
сящиеся к роду Saccharomyces, что подтверждается 
литературными данными.

(1) (2) (3)

Рисунок 1. E. cristatum. 1,2 – колонии гриба на сусло-агаре; 3 – микрофотография клейстотеций x100
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Для оценки возможности использования выде-
ленных культур для ферментации листьев и экс-
трактов Кипрея был проведён ряд экспериментов, 
в которых выделенную культуру гриба E. сristatum 
выращивали на биомассе листьев Кипрея, а сим-
биотическую культуру, выделенную из напитка 
«Комбуча», использовали в качестве инокулята 
для засева экстрактов листьев Кипрея с добавле-
нием сахарозы.

Для микробной ферментации E. сristatum ис-
пользовали листья Кипрея, уже прошедшего 
ферментацию собственными окислительными 
ферментами. Засев биомассы ферментирован-
ных листьев Кипрея проводили суспензией спор 
E. cristatum. Поскольку гриб E. cristatum считается 
ксерофитом, то во время проведение фермента-
ции влажность была 20 %, длительность фермен-
тации составляла 14 суток, температура 28 ºС . 
Рост культуры контролировался визуально, под-
счетом типичных золотистых колоний на листьях.

Для изучения возможности культивирования 
Medusomyces gisevii проводили экстракцию из-
мельчённых ферментированных листьев Кипрея 
водой температурой 90 ºС при гидромодуле 1:250 
в течение 10 минут. Полученный экстракт отде-
ляли от листьев фильтрованием, вносили сахаро-
зу и использовали в качестве питательной среды 
для выращивания культуры Medusomyces gisevii. 
Ферментацию проводили 14 суток. Для изучения 
влияния состава питательной среды и параме-
тров ферментации был проведён ряд экспери-
ментов, в которых содержание экстрактивных 
веществ листьев Кипрея в питательной среде ва-
рьировалось от 1 до 5 % и концентрация сахарозы 

– от 2 до 18 %. Для определения влияния на рост 
культуры температуры проводили ряд экспери-
ментов с диапазоном температур ферментации 

от 7 до 35 ºС .

Поскольку основным продуктом ферментации 
при культивировании Medusomyces gisevii являют-
ся органические кислоты, то контроль развития 
культуры осуществлялся по величине титруемой 
кислотности. Данные, полученные в этой серии 
экспериментов представлены на рисунках 2,3,4.

Динамику кислотообразования определяли при 
параметрах культивирования, выбранных в пре-
дыдущих экспериментах – концентрация сахара 

- 6 %, концентрация экстрагируемых веществ ли-
стьев Кипрея 2 %, температура культивирования 
20 ºС .

Полученные продукты – листья Кипрея, фермен-
тированные E. cristatum выращенные при тем-
пературе 28 ºС и ферментированные культурой 
Medusomyces gisevii экстракты листьев Кипрея 
были использованы для получения напитков, в 
которых были определенны физико-химические 
и органолептические показатели.

В напитках были определены содержание сухих 
веществ, титруемая кислотность, окислитель-
но-восстановительный потенциал, содержание 
фенольных соединений методом ВЭЖХ.

Учитывая, что многие микроорганизмы, как по-
казывают последние исследования, синтезиру-
ют биогенные амины, была изучена способность 
гриба E. cristatum к ассимиляции и продуцирова-
нию этих соединений. Для этого гриб культиви-
ровали на листьях Кипрея, получали экстракт и 
определяли образовавшиеся биогенные амины 
методом ВЭЖХ.

Поскольку при использовании мицелиальных 
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Рисунок 2. Влияние температуры ферментации на титруемую кислотность напитка
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грибов необходимо подтвердить безопасность 
продукта, то была изучена способность E. cristatum 
продуцировать микотоксины. Для этого гриб куль-
тивировали на плотной питательной среде и в био-
массе гриба определяли содержание микотоксинов 
методом ВЭЖХ. Данные по содержанию микоток-

синов представлены в таблице 3.

Органолептическая оценка напитков, полученных 
из листьев Кипрея, ферментированных E. cristatum 
и напитка Комбуча на основе листьев Кипрея при-
ведены в таблице 4.

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

ОВП до ферментации

ОВП после ферментации

Время обесцвечивания, с

Рисунок 6. Влияние ферментации E. cristatum на окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) 
листьев Кипрея

Таблица 1
Влияние ферментирования листьев Кипрея на состав фенольных соединений

Фенольное соединение (мкг/мл)
Листья Кипрея

До ферментации После ферментации

Галловая кислота 258,0 261,8

Сиреневая кислота 3,77 2,51

Ванилиновая кислота 3,076 2,02

Ванилин 3,7 3,71

Сиреневый альдегид 1,77 3,13

Синаповая кислота 4,17 8,81

Конифероловый альдегид 1,91 0,00

Синаповый альдегид 2,65 0,00

Итого: 279,05 281,98

Таблица 2
Содержание биогенных аминов в среде культивирования E. сristatum

Биогенные амины, пикомоль/мп
Образцы

Кипрей Кипрей, ферментированный 
E. cristatum

Дегидроксифенилаланин (предшественник дофамина) (DОРА) 1251.45 0.00

Дофамин (DA) 9567.56 8.25

Норадреналин (NA) 0.00 11.54

Адреналин (А) 0.00 0.00

Дигидроксифенилуксусная кислота (DOPAC) 962.02 103.34

3-метокси-тирамин (3МТ) 0.00 108.42

Гомованилиновая кислота (HVA) 857.01 70.25

Серотонин (5НТ) 523.13 1458.94

Дигидроксииндолил-уксусная кислота (5HIAA) 2781.04 36.56
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Обсуждение

Полученные экспериментальные данные под-
твердили возможность использования микробных 
культур, выделенных из китайского чая Хэй Ча и 
напитка Комбуча для получения функциональных 
ферментированных напитков из Кипрея узколист-
ного.

Проведённые исследования позволили выделить 
из чая Хей Ча в виде чистой культуры гриб, кото-
рый был идентифицирован как Eurotium cristatum, 
и из напитка Комбуча консорциум микроорганиз-
мов, в котором доминирующими оказались дрож-
жи рода Saccharomyces и бактерии рода Acetobacter, 
что согласуется с литературными данными (Дани-
элян, 2005).

Изучение свойств выделенного гриба показало его 
нетоксигенность, что подтверждено отсутствием 
микотоксинов в анализируемых образцах биомас-
сы.

Интересной также представляется впервые обна-
руженная способность гриба E. cristatum поглощать 
из среды нейротрансмиттер дофамин и обогащать 
её серотонином. Это позволяет рекомендовать на-
питки, полученные с использованием E. cristatum 
как успокаивающие и гармонизирующие, снимаю-
щие нервное напряжение.

Изучение влияния параметров ферментации на 

динамику роста исследуемых культур позволило 
выбрать режимы, обеспечивающие получение го-
товых продуктов – постферментированного Ки-
прея и ферментированного экстракта Кипрея с хо-
рошими органолептическими свойствами.

При ферментирование листьев Кипрея грибом 
E. cristatum наилучший результат был получен 
при температуре 28 ºС , влажности среды 20 % и 
длительности 14 суток. При ферментирование 
экстракта листьев Кипрея смешанной культурой 
Medusomyces gisevii – при температуре 20 ºС , кон-
центрации сахарозы 6 %, концентрации сухих ве-
ществ в экстракте листьев Кипрея 2 % и длительно-
сти 14 суток.

При выборе параметров ферментации Medusomyces 
gisevii в качестве основного критерия использова-
ли органолептические показатели, что позволило 
получить напиток с хорошими потребительскими 
свойствами.

Изучение состава полученного ферментирован-
ного Кипрея показало, что при ферментации 
E. cristatum в нем протекают окислительно-восста-
новительные процессы, приводящие к изменению 
состава фенольных соединений и повышению ан-
тиоксидантной активности. Аналогичные про-
цессы, протекающие при ферментации листьев C. 
Sinensis грибом E. cristatum описаны в литератур-
ных источниках (Zhang et al., 2013).

Таблица 3
Способность гриба Eurotium cristatum продуцировать микотоксины

Микотоксины Содержание в исследуемом образце, мкг/г

Афлатоксин В1 Не обнаружено

Патулин Не обнаружено

Дезоксиниваленол Не обнаружено

Зеараленон Не обнаружено

Таблица 4
Органолептическая оценка напитков

Вид ферментации Внешний вид Запах Вкус

Окислительная ферментация (исходное 
сырьё)

Прозрачный 
раствор, Светло-
янтарного цвета

Интенсивный 
травяной аромат, с 

цветочными нотками

Слабовыраженный водянистый, 
терпкий с кислинкой

Микробная ферментация E. cristatum Светло-янтарного 
цвета

Гармоничный 
цветочный с 

травяными нотками

Слабовыраженный 
гармоничный, сладковатый 

с небольшой терпкостью

Микробная ферментация 
Medusomyces gisevii (концентра-
ция сахарозы 6 %; концентрация 
растворённых веществ Кипрея 2 %)

Слабо 
опалесцирующий 

светло-жёлтый

слабый кислый аромат 
с травяным оттенком

слабый сладкий вкус с 
приятным кислым привкусом 
и слабым травяным оттенком, 

слабо газированный
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Полученные результаты позволяют предположить, 
что выделенные микроорганизмы могут быть ис-
пользованы для обогащения функциональными 
микробными метаболитами не только Кипрея, но и 
листьев других растений. Это позволит расширить 
сырьевую базу и спектр функциональной направ-
ленности напитков лечебно-профилактического и 
специального назначения.

Выводы

Полученные результаты позволяют выдвинуть 
предположение, что выделенные микробные куль-
туры могут использовать в качестве субстрата не 
только листья Чайного куста (Caméllia sinénsis) и 
Кипрея узколистного (Chamaenérion angustifolium), 
но и другие растения, в том числе растения сред-
ней полосы России. Расширение сырьевой базы 
позволит создать линейку напитков с новыми 
функциональными свойствами.
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