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РЕДАКТОРСКАЯ CТАТЬЯ

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

Как цитировать

Препринт как вид 
научной публикации

Косычева Марина Александровна1, Тихонова Елена Викторовна1

1 ФГБОУ ВО «Московский государственный университет пищевых производств» 

Корреспонденция, касающаяся этой статьи, должна быть адресована Косычевой М.А., ФГБОУ ВО 
«Московский государственный университет пищевых производств», адрес: 125080, город Москва, 
Волоколамское шоссе, дом 11, е-mail: kosychevama@mgupp.ru

Раскрывается сущность понятия препринта и описываются основные положения 
публикационной этики в отношении препринта, исследуется специфика использования 
препринтов в научной коммуникации. Анализируются возможности платформ для 
размещения препринтов и изменения, которые с ними происходят в условиях пандемии 
COVID 19.

Ключевые слова: препринт, научная коммуникация, платформы для публикаций 
препринтов

1	  Препринт. Толковый онлайн-словарь русского языка Ефремовой Т.Ф. https://lexicography.online/explanatory/efremova/%D0%BF/%
D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%BD%D1%82 

2	  Preprints. PLOS ONE. https://journals.plos.org/plosone/s/preprints#loc-preparing-preprint-files-for-submission 
3	  Preprints. COPE. https://publicationethics.org/resources/discussion-documents/preprints 

В рамках обсуждения устойчивого развития науч-
ных изданий и научной коммуникации, все боль-
шую популярность набирает такой вид научной 
коммуникации как препринт. Развитие научного 
знания во многом зависит от того, насколько бы-
стро ученые смогут делиться результатами своих 
исследований. И именно (соответствующие всем 
этическим нормам) препринты позволяют мак-
симально эффективно увеличить темпы научной 
коммуникации.

Под препринтом изначально понималась «пред-
варительная публикация части научной работы 
или ее сжатого изложения»1. Затем это опреде-
ление было уточнено: «Препринты — это ранние 
версии научных статей, размещенные в сети до 
рецензирования»2. Комитет по этике публикаций 
(COPE) определяет препринт как: «научную руко-
пись, размещенную автором (ами) на открытой 
платформе, обычно до или параллельно с процес-
сом рецензирования»3.

Длительность процесса рецензирования являет-
ся основной причиной беспокойства большинства 
авторов. Средним сроком публикации статьи в 
журнале считаются 100 дней. Препринты позволя-
ют сократить этот период ожидания, дают возмож-
ность авторам публично делиться своими иссле-
дованиями, используя идентификатор цифрового 

объекта (DOI), что делает препринт доступным для 
цитирования еще до официальной публикации и 
позволяет отследить связь между препринтом и 
окончательной версией опубликованной статьи. 
Основное отличие препринта от статьи заклю-
чается в том, что препринты не рецензируются, 
а только модерируются, и при этом очень быстро 
публикуются — в среднем за 24 часа (Powell, 2016). 

Возможность размещения своей рукописи в 
Интернете, пока она проходит рецензирование в 
журнале, для того чтобы получить обратную связь 
от коллег, получает все большую востребованность. 

Препринты как вид научной публикации рассма-
тривались учеными с точки зрения разных аспек-
тов: история их развития и современное состояние 
(Зельдина, 2020), специфика публикации преприн-
тов и возможные способы решения спорных ситу-
аций (Медведева, Котлова, Жук, 2018), сравнение 
качества препринтов и рецензируемых статей в 
области биомедицины (Carneiro et al, 2020). 

Научное сообщество определило спектр преиму-
ществ и недостатков данного вида публикаций. 
К очевидным плюсам относится возможность для 
автора оперативно заявить о проделанной рабо-
те, зафиксировав свой вклад в развитии знания в 
области. Препринты, как правило, размещаются в 

Косычева, М. А., & Тихонова, Е. В. (2020). Препринт как вид научной 
публикации. Health, Food & Biotechnology, 2(3). https://doi.org/10.36107/
hfb.2020.i3.s100



КОСЫЧЕВА М.А., ТИХОНОВА Е.В. 

8

открытом доступе, могут дополнять традицион-
ное рецензирование, позволяя широкому кругу 
коллег обнаружить работу и связаться с автором 
с предложениями по потенциальным улучшени-
ям. Наибольшее количество сомнений преприн-
ты вызвали у исследователей в области медицин-
ских наук, полагающих, что обмен препринтами 
приемлем исключительно для физиков и не при-
меним в других областях наук. По их мнению, па-
циенты не понимают разницы между препринтом 
и опубликованной статьей, и опубликованные не-
проверенные данные могут нанести ущерб здоро-
вью людей (Krumholz, Ross, & Otto, 2018).

В научных кругах существует мнение, что те изда-
тели, которые игнорируют препринты или отка-
зываются публиковать их в своих изданиях, на са-
мом деле лишают себя возможности сотрудничать 
с новым поколением исследователей, для которых 
препринты станут неотъемлемой частью процесса 
научной коммуникации (Hoy, 2020). Ведущие ми-
ровые издательства в настоящее время развивают 
собственные серверы препринтов (SSRN, Research 
Square, Under Review, TechRxiv, F1000 Research, 
ChemRxiv) (Зельдина, 2020). Данный факт свиде-
тельствует о том, что все большее количество из-
дателей перестало видеть в препринтах угрозу и 
стремится мониторить ту часть контента, которая 
может оказаться опубликованной в журналах кон-
курирующих издательств.

Очевидно, что ответственность за качество пре-
принта и последующее распространение содержа-
щейся в нем информации несёт, в первую очередь, 
автор. В отсутствии рецензирования только стро-
гое следование принципам публикационной этики 
способно свести к минимуму распространение не-
достоверной информации. COPE cформулировала 
основные положения, касающиеся публикацион-
ной этики в отношении препринтов4. Согласно 
данному документу, автор препринта обязан, во-
первых, быть уверенным, что размещение пре-
принта не противоречит политике аффилиро-
ванной организации в отношении публикаций; 
во-вторых, уточнить, есть ли какие-либо ограни-
чения для использования материалов препринта; 
в-третьих, удостовериться, что публикуемый пре-
принт соответствует принятым этическим нор-
мам, а исследование проведено добросовестно и 
авторские права не нарушены. Издатель со своей 
стороны обязан иметь четкую политику относи-

4	  Preprints. https://publicationethics.org/files/u7140/COPE_Preprints_Mar18.pdf
5	  Список академических журналов в соответствии с их политикой представления в отношении использования препринтов до 

публикации. Журналы, посвященные физике и математике, исключаются, поскольку они обычно принимают рукописи, отправ-
ленные на серверы препринтов https://360wiki.ru/wiki/List_of_academic_journals_by_preprint_policy#Individual_journals 

6	  arXiv. https://arxiv.org/

тельно условий распространения препринтов; в 
его задачи входит размещать предупреждение о 
том, что препринты не рецензируются и не долж-
ны быть использованы в СМИ как сообщения о 
достоверной информации. Издатель обязуется 
поддерживать версионность препринтов, обеспе-
чивать доступ ко всем существующим версиям 
препринта, обеспечить премодерацию размеща-
емых препринтов и их связь с опубликованной 
статьей. Также в задачи издателя входит деталь-
ное описание ответственности автора за качество 
предоставляемой информации и обеспечение воз-
можности корректного цитирования препринта с 
присвоением DOI5.

Одной из первых платформ для публикации пре-
принтов является arXiv.org6, которая представля-
ет собой бесплатный электронный архив науч-
ных статей и препринтов по физике, математике, 
астрономии, информатике, биологии, электротех-
нике, статистике, финансовой математике и эко-
номике. Пользователи могут добавить препринты 
в arXiv до, одновременно с или после публикации 
в научных журналах. Все работы модерируются ад-
министраторами, которые оценивают препринты 
на предмет их соответствия основным требова-
ниям выбранной дисциплины. В отличие от науч-
ных журналов, для публикации на arXiv работы не 
рецензируются, однако все модераторы обладают 
высокой квалификацией и следуют принятым ре-
комендациям по приёму материалов. Выбором 
модераторов занимаются специально созданные 
консультативные комитеты. Подать работы на 
размещение в хранилище могут только авторы, 
имеющие академическую аффилиацию, — таким 
образом модераторы проверяют насколько публи-
куемые материалы имеют «рецензируемое каче-
ство» и удовлетворяют минимальным критери-
ям для размещения в научном журнале. С января 
2004 года было введено дополнительное правило, 
согласно которому все новые авторы перед публи-
кацией должны быть одобрены уже зарегистриро-
ванными пользователями. 

Вторая волна интереса к препринтам (2013-
2019гг.) дала старт появлению новых платформ, 
которые начинают дифференцировать контент по 
предметным областям. Сейчас в мире насчитыва-
ется более 60 платформ, включающих как темати-
ческие, так и национальные серверы препринтов. 
Препринты стали доступны в институциональных 
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репозиториях. Крупнейшими архивами преприн-
тов, наряду с arXiv, являются BiorXiv (естественые 
науки), MedRxiv (медицина и здравоохранение), 
AgriRxiv (сельскохозяйственные науки), ChemRxiv 
(химия и смежные области), engrXiv (инженерные 
науки), SocArXiv (социальные и гуманитарные на-
уки), междисциплинарные Preprints, Preprints.ru 
и др. В коллаборации с ведущими мировыми из-
дательствами созданы такие платформы, как In 
Review и Research Square (Springer Nature), SSRN 
(Elsevier), Wiley и TechRxiv (IEEE)7.

Самой популярной платформой для размещения 
биомедицинских препринтов стала bioRxiv8. Это 
бесплатный онлайн-архив и служба распростра-
нения неопубликованных препринтов в области 
биологических наук (Life Sciences), который кон-
тролирует Cold Spring Harbor Laboratory, неком-
мерческое исследовательское и образовательное 
учреждение. Публикуя препринты на bioRxiv, ав-
торы могут немедленно сделать результаты своих 
исследований доступными для научного сообще-
ства и получить отзывы на рукописи до того, как 
они будут отправлены в журналы. Публикуемый 
контент также не рецензируется, но проходит пер-
вичную модерацию на предмет оскорбительного 
и / или ненаучного содержания и материалов, ко-
торые могут представлять риск для здоровья или 
биобезопасности. Также представленные материа-
лы проверяются на плагиат. Статья не может быть 
опубликована, если она уже была принята для пу-
бликации журналом, кроме того, публикуемое ис-
следование становится цитируемым и не может 
быть удалено с платформы.

Сервер медицинских препринтов medRxiv9 (2019г.) 
предназначен для распространения препринтов – 
полных, но неопубликованных рукописей, кото-
рые описывают исследования в области здоровья 
человека, проведенные, проанализированные и 
интерпретированные в соответствии с научными 
принципами. На данной платформе можно публи-
ковать исследовательские статьи, систематиче-
ские обзоры и метаанализы, протоколы клиниче-
ских исследований и статьи с данными. MedRxiv не 
предназначен для препринтов, посвященных кли-
ническим случаям, нарративных обзоров, редак-
ционных статей, писем, статей-мнений, в которых 

7	  Ускоряя науку: что нужно знать исследователю о препринтах. https://times.bntu.by/news/7565-issledovatelyu-o-preprintah 
8	  bioRxiv. The preprint server for biology. https://www.biorxiv.org/about-biorxiv
9	  medRxiv. The preprint server for health sciences. https://www.medrxiv.org/content/about-medrxiv
10	 Fraser, N., Brierley, L., Dey, G., Polka, J. K., Pálfy, M., & Coates, J. A. Preprinting a pandemic: the role of preprints in the COVID-19 

pandemic. bioRxiv. https://doi.org/10.1101/2020.05.22.111294 
11	 О роли препринтов во время пандемии. https://academy.enago.ru/homepage/i/26134/o-roli-preprintov-vo-vremya-pandemii 
12	 Research Square. https://www.researchsquare.com/researchers/preprints 
13	 eLife & PREreview Preprint Journal Club Series Launch. https://content.prereview.org/elife-preprint-journal-club-series/ 

отсутствуют данные, а также для работ, не связан-
ных с современной биологией / физиологией или 
аллопатической медициной, лабораторных прото-
колов / рецептов, диссертаций, курсовых работ, от-
рывков из учебников или отдельных компонентов 
научных статей, таких как рисунки, таблицы и на-
боры данных. Правила размещения исследований 
не отличаются от платформы bioRxiv.

2020 год в условиях пандемии COVID-19 дал но-
вый толчок в развитии препринтов и привел к 
огромному росту их числа. В условиях отсутствия 
информации и всеобщей тревоги за здоровье и 
будущее близких стремление получить как мож-
но больше новостей о положительном испытании 
вакцин или открытии новых протоколов лечения 
приводит к появлению и распространению инфор-
мации в СМИ со ссылкой на препринты. В течение 
четырех месяцев после первого подтвержденного 
случая заболевания COVID-19 было опубликовано 
16 тысяч научных статей, связанных с COVID-19. 
Шесть тысяч из них были размещены на серверах 
препринтов10. Основной идей препринтов стано-
вится открытая и быстрая наука. Традиционные 
платформы для размещения препринтов ежеднев-
но размещают до 100 статей11. Редакторы популяр-
ных медицинских журналов стремятся ускорить 
процесс рецензирования, чтобы оказаться пер-
выми, кто опубликует важнейшие исследования 
о вирусе SARS-CoV-2. Именно быстрый обмен по-
следними результатами исследований инициирует 
появление новых проектов, таких как, например, 
Research Square12 и PreReview Journal Club13. 

Стремительный рост числа препринтов в период 
пандемии привел к тому, что на сайтах популяр-
ных ресурсов появилось предупреждение о том, 
что публикуемые препринты не являются офици-
ально прорецензированными, их результаты не 
должны считаться окончательными и не должны 
использоваться СМИ для распространения. 

Таким образом специализированные платформы 
для размещения препринтов стали компромиссом 
для многих ученых, которые стремятся как можно 
быстрее опубликовать результаты своих исследо-
ваний, обеспечивая возможность цитирования за 
счет присвоения DOI. 
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Актуальность исследования и наличие пробелов в существующем знании на 
тему. Мониторинговые исследования биологической безопасности пищевого 
сырья по микробиологическим показателям  – актуальная проблема, в связи с 
увеличением числа зарегистрированных болезней, передаваемых человеку через 
сырье и продукты животного происхождения. Во всем мире наблюдается тенденция 
статистически достоверного возрастания эпидемиологических показателей, доля 
указанных патологий возрастает и ветеринарной медицины. Цель работы – 
сравнительная оценка и подбор эффективных способов изучения формирования 
биопленок энтеробактерий, циркулирующих среди восприимчивых видов животных 
и выделенных из пищевого сырья. Методы. Изучение роста и динамики развития 
биопленок энтеробактерий проводили при культивировании на питательных 
средах, содержащих ростовые факторы для репарации клеточной стенки и 
реверсии жизнеспособных некультивируемых микроорганизмов. Для исследования 
морфофункциональных закономерностей развития популяции микроорганизмов 
in vitro и in vivo применяли общепринятые и разработанные нами способы 
подготовки препаратов для сканирующей, просвечивающей фазово-контрастной, 
оптической и люминисцентной микроскопии. Результаты и их обсуждение. При 
микробиологическом контроле критических точек технологии животноводства 
и пищевых производств изучены морфофункциональные признаки биопленок, 
представляющих собой сообщества микроорганизмов, секретирующих полимерный 
матрикс и адгезированных к тканям восприимчивых видов животных и абиотическим 
поверхностям животноводческих помещений и пищевых производств. Разработанные 
способы культивирования биопленок позволили исследовать биопленки 
энтеробактерий in vitro и in vivo, без нарушения естественной архитектоники 
популяции микроорганизмов, определять компоненты экстрацеллюлярного 
матрикса. Для исследований динамики морфофункциональных закономерностей 
развития популяций микроорганизмов перспективными признаны рутинные 
и технологические достижения современности, так, сканирующая электронная 
микроскопия позволяет оценить степень образования и морфологический состав 
биопленок. Фазово-контрастная микроскопия выявлять процессы, в зависимости 
от состава среды и содержания кислорода в среде культивирования. Выводы. 
Способы культивирования биопленок in vitro и in vivo без нарушения естественной 
архитектоники биопленок позволили оптимизировать подготовку образцов к 
исследованию и исключить рутинные стадии подсчета колоний, значительно 
увеличить число проводимых анализов. За счет простоты операций и минимализации 
ручного труда, увеличивается производительность, повышается безопасность 
работы, снижается затраты рабочего времени персонала, исключаются субъективные 
факторы. Для разработки комплекса противоэпизоотических и диагностических 
мероприятий приоритетным направлением является раскрытие научных познаний 
в области фундаментальных исследований экологической пластичности и адаптации 
потенциально-патогенных энтеробактерий к паразитированию в теплокровном 
организме птиц и млекопитающих. Это позволит решать прикладные задачи 
контроля критических точек технологии животноводства и пищевых производств, 
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разрабатывать эффективные химиотерапевтические и дезинфицирующие препараты 
для снижения коагрегации клеток и детекции жизнеспособных некультивируемых 
микроорганизмов.

Ключевые слова: адгезия, микроколонии, матрикс, биоплёнки, коагрегация, дисперсия, 
жизнеспособность

1	  FAO, (2019). The State of Food and Agriculture: Migration, Agriculture and Rural Development. Food and Agriculture Organization, Roma, 
Italy / URL: http://www.fao.org/about/meetings/conference/c2019/en/ 

2	  ATCC: The Global Bioresource Center (2021). https://www.lgcstandards-atcc.org

Введение

Мониторинговые исследования биологической 
безопасности пищевого сырья по микробиоло-
гическим показателям – актуальная проблема, 
в связи с увеличением числа зарегистрирован-
ных болезней, передаваемых человеку через сы-
рье и продукты животного происхождения. Во 
всем мире наблюдается тенденция статистиче-
ски достоверного возрастания эпидемиологиче-
ских показателей, доля указанных патологий воз-
растает и ветеринарной медицины1. В структуре 
инфекционной патологии значительную долю со-
ставляют хронически протекающие заболевания, 
вызываемые бактериями, составной частью жиз-
ненного цикла, которых является формирование 
биопленок (Lenchenko et al., 2019). Для исследо-
вания биопленок используются динамические и 
статические методы культивирования микроор-
ганизмов in vitro и in vivo, позволяющих опреде-
лять компоненты экстрацеллюлярного матрикса, 
структуру, уровень экспрессии генов при форми-
ровании биопленок микроорганизмов (Ленченко, 
1996; Ленченко, 2000). Разработаны способы под-
готовки препаратов для оптической и сканиру-
ющей электронной микроскопии, позволяющие 
оценить степень образования и морфологиче-
ский состав биопленок, без нарушения естествен-
ной архитектоники популяций микроорганизмов 
(Ленченко, 2000). При фазово-контрастной микро-
скопии выявлены процессы, в зависимости от со-
става среды и содержания кислорода в среде куль-
тивирования, установлена агрегация подвижных 
клеток, вместе с тем, клетки мутантов, лишенные 
полярных жгутиков, не обладали способностью к 
подобной быстрой агрегации (Crouch, 2020). При 
конфокальной микроскопии трехмерные изобра-
жения биопленок, позволяют выявить структуру 
биоплёнки, динамику и скорость процесса осаж-
дения клеток. Конфокальные изображения также 
позволяют определить коэффициент шероховато-
сти поверхности биоплёнки (Xiaofan, Ingmar, 2020). 

Цель работы – сравнительная оценка и подбор 
эффективных способов изучения формирования 

биопленок энтеробактерий, циркулирующих сре-
ди восприимчивых видов животных и выделен-
ных из пищевого сырья.

Материалы и методы. В опытах использовали ре-
ферентные штаммы микроорганизмов из коллек-
ции Глобального Биоресурсного центра2 (ATCC: 
The Global Bioresource Center). 

Оценку жизнеспособности бактерий, проводили 
путем посева бактерий с в питательный бульон, фе-
нотипические признаки бактерий определяли об-
щепринятыми методами (Сидоров и соавт., 1995). 

В опытах использовали препарат: «Цефтриаксон» 
(«ООО БИОХИМИК», Россия). Микроорганизмы 
культивировали при 37°С, 6–144 – контроль; при 
воздействии препаратов – опыт. 

Для исследования морфометрических показателей 
биопленок с применением оптической микроско-
пии препараты фиксировали смесью спирт: эфир 
(1:1) – 10 мин, окрашивали по Граму, с примене-
нием набора для окраски по Граму («БиоВитрум», 
Россия). Препараты для сканирующей электрон-
ной микроскопии фиксировали 4,0%-ным рас-
твором глутарового альдегида, 30–40 мин и па-
рами 1,0% OSO4, 5–10 мин. Для люминесцентной 
микроскопии использовали краситель «Live/Dead» 
(«Thermo Fisher Scientific», США), в концентрации 
1 мг/мл, наносили на поверхность стекла, покры-
вали покровным стеклом, окрашивали при 25  °С, 
10 мин в темноте. Фазово-контрастную микроско-
пию проводили с использованием 18-часовых бу-
льонных культур микроорганизмов в концентра-
ции 105 КОЕ/мл. 

Показатели коагрегации микроорганизмов уста-
навливали с применением микропланшетного фо-
тометрического анализатора «Immunochem-2100» 
(«HTI», USA) при длине волны 490 нм. Оптическую 
плотность (OD) определяли динамически на каж-
дом временном этапе культивирования (0, 60, 120 
и 240 мин).
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Изучение биопленок in vivo проводили на беспо-
родных лабораторных мышах, массой тела 14–16 г 
(n=3), которым per rectum вводили взвесь культур 
микроорганизмов E.coli О26:А20, в дозе 0,5 см3 в 
концентрации 1 млрд/см3 (Lebeaux et al., 2019).

При проведении морфометрических исследова-
ний применяли: оптический микроскоп «Trinocular 
Unico H604» («Trinocular Unico», USA); сканирую-
щий электронный микроскоп «Hitachi ТМ 4000 Plus» 
(Hitachi High-Technologies Corp., Japan), электронный 
микроскоп «Hitachi-800» со сканирующей пристав-
кой «Hitachi-8010»; фазово–контрастный микро-
скоп «Leica LMD 7000» (Leica, Germany); люминес-
центный микроскоп «Leica DMRB» (Leica, Germany), 
оборудованный 100-кратным масляным иммер-
сионным объективом с дихроичным фильтром 
возбуждения длинной волны 510 нм и фильтром 
длинных частот 615 нм. Для получения репрезента-
тивной информации исследования проводили ме-
тодом случайного отбора поля зрения микроскопа.

Результаты экспериментальных данных обрабаты-
вали методом статистического анализа с исполь-
зованием критерия достоверности по Стьюденту, 
результаты считали достоверными при р≤0,05.

Результаты исследований. При формировании 
биопленок наблюдались этапы: седиментация, 
фиксация, монослой клеток, коаггрегация, микро-
колонии, кластеры, дисперсия. 

На первом этапе исследований через 2–6 ч куль-
тивирования микроорганизмов наблюдали седи-
ментацию – адгезию вегетативных форм бактерий, 
имеющих типичную для вида палочковидную 
форму и размеры (0,3–0,6 × 0,6–1,0). Окрашенные 
в синий цвет бактериальные клетки, были объеди-
нены в короткие цепочки, на отдельных участках – 
в длинные нити. 

Через 24–48 ч наблюдали формирование моно-
слоя – диффузного слоя бактериальных кле-
ток. На данном этапе выявлялись уплотнен-
ные участки биопленки, характеризующиеся 
наличием палочковидной и округлой формы кле-
ток. Формирование микроколоний на отдельных 
участках обеспечивалось за счёт процесса коагре-
гации – образования межклеточных связей, вы-
являлись различные по величине плотно упа-
кованные клеточные структуры, объединённые 
межклеточным матриксом.

Межклеточные связи обусловливали популяци-
онную иммобилизацию. Образование вторичных 

микроколоний наблюдалось через 48–72 ч. Часть 
клеток вторичной микроколонии была связана с 
первичными, выявлялись отделившиеся микро-
колонии, разделённые матричными пустотами, 
характеризующиеся наличием клеточных тяжей. 
Формирование архитектоники биопленки обеспе-
чивается за счёт синтеза внеклеточного матрикса, 
состоящего из сложных подвижных гелевых струк-
тур. Механическую стабильность обеспечивают 
выявленные на поверхности биоплёнок в виде 
полимерных сетей экзоцеллюлярные вещества 
(Рис. 1). 

Наиболее полное развитие биоплёнки отмечалось 
в центральной части микроколоний. Клетки шаро-
видной формы (0,25–0,30 мкм), располагающиеся 
на поверхности и внутри анастамозов, образую-
щихся между бактериальными клетками, форми-
ровали микроколонии путем колонизации свобод-
ных субстратных участков.

Слияние микроколоний с последующей кластери-
зацией свидетельствует о наличии межклеточных 
коммуникаций. На линиях формирования класте-
ров выявлялись поры и канальца округлой формы, 
характеризующиеся наличием жидкости и окру-
жённые мембранными структурами. Дисперсия 
колоний наблюдалась через 72–144 ч. На отдель-
ных участках были выявлены деструктивные про-
цессы клеточного матрикса с последующим от-
делением клеток, сохранивших способность к 
адгезии и формированию новых колоний. 

При воздействии препарата «Цефтриаксон», 18 ч 
на биопленки энтеробактерий установлена пря-
мая корреляционная связь морфометрических (%) 
и денситометрических показателей (ODs), отража-
ющих снижение частоты встречаемости кластеров 
и оптической плотности, соответственно. Частота 
встречаемости кластеров – агрегации микроор-
ганизмов, объединенных тонким слоем межкле-
точного матрикса, достоверно снижалась в ряду: 
S.enteritidis, P. vulgaris – слабые продуценты био-
плёнок; E. coli, K. pneumoniae,– умеренные проду-
центы биоплёнок (Рис. 2).

При люминесцентной микроскопии диффе-
ренцировали зеленый спектр флуоресценции 
(495–515  нм) – метаболически активные клет-
ки  – жизнеспособные формы; красный спектр 
флуоресценции (620–650 нм) – нежизнеспособ-
ные клетки; оранжевый спектр флуоресценции 
(516–619 нм) – покоящиеся формы клеток. За счёт 
формирования различных диссоциативных ва-
риантов, получающих преимущество при фор-
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Рисунок 1
Интенсивность формирования биопленок микроорганизмов: а – K.pneumoniae, 37°C, 24 ч: бактерии распо-
ложены упорядоченно,  обособленными  разветвленными структурами, выявляются скопления микроорга-
низмов, объединенные межклеточным матриксом; б – E.coli, 37°C, 48 ч: микроколонии, состоящие из коа-
грегации клеток, окружённых межклеточным полимерным матриксом, различной интенсивности окраски. 
Генцианвиолет. Ок. 10, об. 100, иммерсия

а б

Рисунок 2
Корреляционная связь морфометрических и денситометрических показателей энтеробактерий при воз-
действии препарата «Цефтриаксон», 100 мкг/мл, 18 ч: I – E. coli; II – K. pneumoniae; III – S.enteritidis; 
IV – P. vulgaris
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мировании архитектоники биоплёнок, динамика 
изменений жизнеспособных структур характери-
зовалась сменой периодов интенсивности роста 
микроорганизмов. Использование флуоресцент-
ного красителя «Live/Dead» позволяет дифферен-
цировать физиологическую пластичность популя-
ции микроорганизмов.

В статичных условиях при фазово-контрастной 
микроскопии 18-часовых жидких культур энте-
робактерий выявлены подвижные клетки, сосре-
доточившиеся в результате аэротаксиса недалеко 
от границы раздела жидкость/воздух, формирую-
щие небольшие агрегации. Способность бактерий 
к агрегации в планктонной культуре обусловлива-
ет начальные этапы формирования биопленок, но 
не способствует приросту биомассы зрелых пле-
нок. Подвижность энтеробактерий способствует 
агрегации в зависимости от состава среды и содер-
жания кислорода в среде культивирования (от сте-
пени насыщения среды кислородом). Результаты 
исследования позволили выявить зависимость 
степени агрегации клеток в планктонной культуре 
и формирования ими биопленок от состава среды, 
продолжительности и условий культивирования, 
которые, в свою очередь, могут влиять на свойства 
компонентов клеточной стенки микроорганиз-
мов белковой и полисахаридной природы. Фазово-
контрастная микроскопия не требует предвари-
тельного окрашивания препаратов, обеспечивает 
сканирование по вертикали, что позволяет иссле-
довать морфологические изменения различных 
слоёв биопленок.

При формировании гетерогенной структуры 
биоплёнок микроорганизмов выявлены про-
цессы диссоциации: S-формы, d = 2,0 – 5,0  мм; 
R-формы , d ≥ 3,0 мм; М-формы, d = 1,5 – 3,0 мм; 
D-формы, d = 0,2 – 0,5 мм, G-формы, d = 0,1 –  

– 0,3  мм, интенсивность формирования биоплё-
нок (ID): S-формы – ID = 0,203 ± 0,04 – 0,216 ± 0,12, 
R-формы – ID = 0,107 ± 0,02 – 0,121 ± 0,11.

Изменение формы и снижение метаболизма ми-
кроорганизмов приводило к переходу популяции в 
«некультивируемое состояние», формированию L–
форм колоний двух типов: А-колонии, d≤100,0 мкм, 
состояли из гранулярных структур, лишённых кле-
точной стенки; В-колонии, d≥300,0–500,0 мкм, со-
стояли из центральной зоны, врастающей в агар, и 
прозрачной фестончатой периферической зоны.

Для изучения биопленок in vivo моделировали ин-
фекционный процесс, через 18–24 ч после зараже-
ния летальность мышей составляла 100,0%, чистые 
культуры микроорганизмов E.coli были реизоли-

рованы из крови, лимфатических узлов, селезенки, 
сердца, легких, тонкого кишечника, печени, почек.

За счет наличия фимбриальных структур и афим-
бриальных адгезинов, бактерии, реализующие 
патогенный потенциал, адгезировались к рецеп-
торам альвеолоцитов мышей. При развитии па-
тологических процессов в лёгких наблюдали, дис-
трофию и слущивание эпителиального слоя, в 
междольковой соединительной ткани наблюда-
лась гиперемия и лейкоцитарная инфильтрация, 
пролиферация фибробластов в периваскулярной 
соединительной ткани. В полости парабронхов вы-
являлась светло-розовая сеточка фибрина с на-
личием эритроцитов и единичных плазмоцитов, 
просвет бронхов заполнен большим количеством 
псевдоэозинофилов, лимфоцитов, эпителиальны-
ми клетками.

В тонком кишечнике наблюдали адгезию к ре-
цепторам эритроцитов и энтероцитов ворсинок 
слизистой оболочки терминального отдела под-
вздошного кишечника мышей. Многоклеточные 
гетерогенные биопленки энтеробактерий, объ-
единенные межклеточным матриксом, распола-
гались на апикальных полюсах эпителиоцитов 
ворсинок и крипт терминального отдела под-
вздошного кишечника мышей. В просвете органа 
выявляли множество бактерий, экссудат, содержа-
щий десквамированные эпителиальные клетки, с 
примесью слизи, полиморфноядерные лейкоци-
ты. Инвазивные бактерии вызывали повреждение 
эпителиального пласта, большинство ворсинок 
были разрушены, выявляли нарушение эндотели-
ального слоя кровеносных сосудов, развитие вос-
палительной гиперемии собственной пластинки 
слизистой оболочки. 

При развитии патологических процессов в почках 
большинство ядер были уменьшены в объеме. При 
внедрении микроорганизмов в просвет канальцев, 
в паренхиме коркового и мозгового слоев отмечали 
микроабсцессы – участки, состоящие из скоплений 
клеточных элементов, интенсивно окрашенных ге-
матоксилином. Между некоторыми клубочковыми 
капсулами и клубочками наблюдали узкие просве-
ты, заполненные однородным розовым веществом. 
Как правило, выявляли застойный геморрагиче-
ский инфаркт и некроз эпителия канальцев, вслед-
ствие действия на ткань токсинов, воспалительную 
гиперемию сосудов, с лейкоцитарной инфильтра-
цией некротических участков, канальцы и капсулы 
клубочков были заполнены лейкоцитами, просветы 
не различались в результате распада эпителиаль-
ных клеток. Наблюдали множественную бактери-
альную эмболию кровеносных сосудов, выражен-
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ную нейтрофильную инфильтрацию и застойную 
гиперемию лимфатических узлов и селезенки, ге-
нерализованную инфекцию с абсцессами легких, 
сердце, печени, почек. 

Обсуждение 

На основании результатов комплексного изучения 
биологических свойств энтеробактерий выявле-
ны критерии их дифференциации по фенотипиче-
ским свойствам от таксономически родственных 
видов бактерий. Разработан и осуществлен новый 
подход в изучении экологии и биологии энтеро-
бактерий – использование комплекса электронно-
микроскопических и морфометрических методов 
в сочетании с бактериологическими и гистологи-
ческими исследованиями – для выявления фак-
торов патогенности (адгезивности, инвазивности, 
цитотоксичности), внутрипопуляционной измен-
чивости энтеробактерий in vivo и in vitro, пределов 
адаптации бактерий к изменяющимся условиям 
среды обитания (Ленченко, 1996; Ленченко, 2000; 
Ленченко и соавт., 2014).

В свете современных данных биопленка – много-
клеточное сообщество, состоящее из клеток, ад-
гезированных к поверхности и объединенных 
внеклеточным полисахаридным матриксом, ха-
рактерным является изменение параметров ро-
ста и экспрессии специфичных генов по сравне-
нию с одиночными (планктонными) бактериями 
(Lenchenko et. al., 2019). 

Формирование биопленки происходит линейно, 
включая ряд различных этапов. В процессе форми-
рования биопленки бактериальные клетки образу-
ют микроколонии. Переход к этапу необратимо-
го прикрепления может вести за собой множество 
предшествующих стадий прикрепления и откре-
пления клетки от поверхности субстрата (Li et al., 
2020).

Показатели абсолютных величин оптической плот-
ности биоплёнки различные: слабые продуцен-
ты биопленок, D≤0,197 – Y. enterocolitica R-форма; 
умеренные продуценты биопленок, D  = 0,311–
0,380 – S. enteritidis, E. coli, K. pneumoniaе, P. vulgaris, 
Y.pseudotuberculosis; сильные продуценты био-
пленок – P. aeruginosa, S. aureus, Mycobacterium B5, 
D=0,699–1,510 (Lenchenko et. al., 2020). 

При образовании биоплёнок штаммами Salmonella 
enterica выявлялась положительная корреляция 
между общим биологическим объемом биопленки 
и биологическим объемом живых клеток, белков 

и β-полисахаридов, которые могут служить мар-
керами образования биопленки. Положительная 
корреляция (от 0,630 до 0,941; P <0,01) была об-
наружена между биобъемом, охватом поверхно-
сти, максимальной толщиной и средней толщиной 
биопленок (Camino et al., 2020).

Биосинтез экзополисахаридов представляет собой 
многоэтапный процесс, приводящий к смене бак-
териями фенотипических признаков, снижению 
интенсивности процессов метаболизма и пере-
ходу популяции в «некультивируемое состояние» 
(Ostapska et al., 2020).

При некультивируемом состоянии популяций ми-
кроорганизмов дифференцировали: кокковидые 
формы, мембранные пузырьки (везикулы), клет-
ки с дефектной клеточной стенкой, сферопласты, 
протопласты, L-формы, игольчатые и гигантские 
структуры, клетки-ревертанты (Ленченко, 1996; 
Ленченко, 2000). 

Созревание биоплёнки сопровождается кратным 
увеличением резистентности к антисептикам 
входящих в состав бактерий, антибактериальное 
воздействие на одновидовую биоплёнку, S.aureus, 
было слабее, чем на одновидовую биоплёнку 
P.aeruginosa (p=0,003) или двухвидовую биоплёнку 
(р=0,040). Тогда как активность антисептиков в от-
ношении одновидовых биоплёнок P.aeruginosa и 
двухвидовых биоплёнок не различалась между 
собой (р=0,984) (Li et al., 2020).

При изучении устойчивости к антибактериаль-
ным препаратам 51 изолята сальмонелл, выде-
ленных из 379 проб окружающей среды на птице-
фермах, серовар Salmonella enterica 32/51 (62,7%) 
был устойчив к одному антибактериальному пре-
парату, 10/51 (19,6%) изолятов демонстрирова-
ли множественную лекарственную устойчивость. 
С помощью ПЦР идентифицировано пять плаз-
мид вирулентности, включая IncFIIS 17/51 (33,3%), 
IncI1α 12/51 (23,5%), IncP 8/51 (15,7%), IncX1 8/51 
(15,7%) и IncX2 1/51 (2,0%) (Ball еt al., 2020).

Доминирующая часть эпизоотических энтеро-
бактерий, выделенных от молодняка сельскохо-
зяйственных животных (64 из 86 изолятов), иден-
тифицировали как Escherichia coli, из которых 42 
не серотипировались по О-антигену, 35,0% яв-
лялись патогенными и 65,0% — непатогенны-
ми. Токсигенность выявлена у 53,9% изолятов: 
умеренно токсигенными и слаботоксигенными 
свойствами характеризовались 15,4 и 38,5% изо-
лятов, соответственно; нетоксигенными – 46,1% 
(Ленченко и соавт., 2014).
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Микроорганизмы S. enteritidis, изолированные из 
проб свиных отходов свинокомплексов, проявляли 
устойчивость к сульфаметоксазолу: в сырых отхо-
дах было обнаружено 46,0% устойчивых изолятов, 
в пробах сточных вод – 85,0%. Микроорганизмы 
обладали устойчивостью к сульфаметоксазолу – 
6,0%, хлорамфениколу – 33,0%; ампициллину – 
20,0% (Casanova et al., 2020).

Изоляты S. Kentucky (n = 11), S. Enteritidis (n  =  4), 
S.  Typhimurium (n = 3), S. Breanderp (n = 1), и 
S.  Newport (n = 1) идентифицированы при иссле-
довании проб от павших птиц на птицефермах. 
Исследование противомикробной чувствитель-
ности показало, что 95,0% изолятов были устой-
чивы к пенициллину, 85,0% – норфлоксацину и 
колистину, 75,0% – гентамицину, 70,0% – нали-
диксовой кислоте и 60,0% - к флумехину (Magdy 
et al., 2020).

Изоляты S. Enteritidis (n = 15), S. Typhimurium (n = 12) 
и S. Weltevreden (n = 8) из проб мяса птицы обла-
дали устойчивостью (100,0%) к хлорамфениколу и 
офлоксацину (Qamar et al., 2020).

Из 720 проб мяса 57,64% контаминированы анти-
биотикорезистентными штаммами Salmonella spp., 
наиболее часто идентифицируемыми серовара-
ми из проб мяса крупного рогатого скота и свиней 
являлись S. Anatum и S. Saintpaul; птиц – S. Anatum, 
S. Kentucky (Santos et al., 2020).

Установлена эффективность введения в рацион 
птицы препарата Заслон 2+, содержащего в составе 
бактерии Bacillus spр., за счёт коррекции дисбио-
тических нарушений. В кишечнике птиц увеличи-
валась численность бактерий семейства Bacillaceae 
(3,59±0,15–12,50±0,58%), целлюлозолитических 
бактерий семейства Clostridiaceae (0,31±0,02–
0,97±0,04%) и бактерий рода Bifidobacterium 
(0,82±0,03–0,56±0,03%), содержания бактерий рода 
Campylobacter достоверно снижалось (1,04±0,06– 
0,26±0,01%) (Егоров и соавт., 2019). 

При исследовании вакцины против сальмонеллё-
за на основе белков внешней мембраны Salmonella 
enterica (OMP) и белков флагеллина продукция 
макрофагов через 11 дней после заражения была 
выше (P <0,05) в группе вакцинированной птицы. 
На 14-й день вакцинированные птицы (1000 мкг) 
имели более высокие уровни (P <0,05) сывороточ-
ных антител (IgG, IgA), в лимфоузлах слепой киш-
ки (Acevedo-Villanueva et al., 2020).

Основная масса (70,0 – 90,0%) иммуноглобулинов 
птиц – G (IgG). Циркулирующие лимфоциты несут 

на своей поверхности 5,4% IgG, обладающие спо-
собностью фиксироваться на клетках ресничного 
эпителия дыхательных путей и на эпителиальных 
клетках пищеварительного тракта, что обусловли-
вает защиту от генетически чужеродных веществ 
через эпителиальные барьеры (Джавадов и соавт., 
2017).

Установлена эффективность инактивированной 
трехвалентной вакцины против Salmonella enterica, 
содержащей серовары Salmonella Enteritidis (O: 9, 
серогруппа D) и Salmonella Typhimurium (O: 4, се-
рогруппа B), серовар Salmonella Infantis (O: 7, се-
рогруппа C1) и адъювант (гидроксид алюминия) – 
при заражении птиц S. Hadar (O: 8, серогруппа C2) 
1х106 КОЕ/г выявлено увеличение серовар-специ-
фических антител (34,4%), обнаруживающихся до 
56-недельного возраста (Crouch et al., 2020).

Изоляты S. Enteritidis, S. Typhimurium, S.Kentucky, 
S. Heidelberg, S. Livingstone, S. Mbandaka, выделен-
ные из проб мяса птицы, демонстрировали вари-
абельность устойчивости к кислотам и NaCl, высо-
кую термолабильность, устойчивость к окислению 
и УФ-излучению, по сравнению с S. Enteritidis (r> 
0,85; p <0,01). Значительная взаимосвязь была об-
наружена для устойчивости к кислоте и термола-
бильности (p <0,10) (Guillén et al., 2020).

Бактериофаги S. Enteritidis, S. Typhimurium, 
S. Paratyphi A, S. San Diego и S. Typhi проявили ши-
рокую литическую активность, устойчивость к на-
греванию и pH. Частицы фага адсорбировались в 
100,0% в течение 18–40 мин. Количество жизне-
способных клеток бактерий снижалось в пробах от 
мяса куриц (P <0,05) при совместном воздействии 
бактериофагами при 4 °C в течение 7 дней (Kim et 
al., 2020).

Штаммы Lactobacillus spр. проявляли антагонисти-
ческую активность по к 96,0% изолятам Salmonella 
spр., выделенным из проб объектов окружающей 
среды птицеперерабатывающих предприятий 
(Kowalska et al., 2020).

Иммунизация цыплят субъединичной вакци-
ной на основе рекомбинантного белка внешней 
мембраны (rOmpF) и экстрагированных везикул 
внешней мембраны (OMV) S. Enteritidis вызывает 
экспрессию антител, высокий уровень клеточно-
опосредованного иммунного ответа, снижение ко-
лонизации кишечника цыплят S. Enteritidis (Li et al., 
2020). 

При ферментативном воздействии (ДНКаза, 
100  мкг/мл) биомасса биопленок изолятов 
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Salmonella spp., выделенных на мясоперерабатыва-
ющих предприятиях убывала на 29,0–40,0%; после 
инкубации с раствором периодата натрия, окис-
ляющего полисахариды, биомасса зрелых биопле-
нок, сформированных на стекле убывала на 40,0 – 
75,0% (Collineau et al., 2020).

Для оптимизации подготовки образцов к иссле-
дованию при микробиологическом контроле кри-
тических точек технологии животноводства и пи-
щевых производств, перспективным является 
исключение рутинных стадий подсчета с помощью 
микробиологических анализаторов «БакТрак 4300» 
(«SY-LAB Gerate GmbH», Австрия); «Trek Diagnostic 
System Sensititre» («Thermo Fisher Scientific», США), 
значительно увеличивающих число проводимых 
анализов, позволяющих экономить время иссле-
дований и материальные затраты. 

Заключение. При исследовании биопленок с помо-
щью оптической, сканирующей электронной, фа-
зово-контрастной, люминесцентной микроскопии 
выявлены общие закономерности морфофункци-
онального развития гетерогенной популяции ми-
кроорганизмов различных систематических групп. 
Биосинтез экзополисахаридов представляет со-
бой многоэтапный процесс, приводящий к смене 
бактериями фенотипических признаков по срав-
нению с их планктонными формами, созревание 
биоплёнки сопровождается кратным увеличением 
резистентности, что обусловливает длительность 
и ретроспективность бактериологических иссле-
дований. Маркерами образования биопленки мо-
гут служить биологический объемом живых кле-
ток, белков и β-полисахаридов.
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The relevance of the study and the presence of gaps in the existing knowledge on the topic. 
Monitoring studies of the biological safety of food raw materials for microbiological indicators 
is an urgent problem, due to the increase in the number registered diseases transmitted to 
humans through raw materials and products of animal origin. All over the world, the share 
of these pathologies is increasing, there is a tendency for a statistically significant increase 
in epidemiological indicators. The aim of the work is a comparative assessment and selection 
of effective methods for studying the formation of biofilms enterobacteriaceae circulating 
among susceptible animal species and isolated from food raw materials. Methods. Study of 
growth and dynamics development biofilms of Enterobacteriaceae was carried out during 
cultivation on nutrient media containing growth factors for the repair the cell wall and 
reversal of viable uncultured microorganisms. To study morphological and functional 
patterns development a population of microorganisms in vitro and in vivo, we used the 
generally accepted and developed methods for preparing preparations for scanning, phase 
contrast, optical and luminescence microscopy, which make it possible to study biofilms 
without violating the natural architectonics and to detect viable prokaryotic cells. Results 
and its discussion. During microbiological control of critical points in the technology of 
animal husbandry and food production, the morphological and functional characteristics of 
biofilms, which are communities of microorganisms secreting a polymer matrix and adhered 
to the tissues of susceptible animal species and abiotic surfaces of livestock buildings and 
food industries, were studied. Microbiological research was carried out using the method of 
serial dilutions in 0,7 % MPA for accelerated counting of the number mesophilic aerobic and 
facultatively anaerobic microorganisms isolated from the contents the intestines of animals, 
as well as food raw materials. The morphometric parameters of biofilms and uncultivated 
microorganisms were studied under various cultivation conditions. To study the growth 
and development of populations microorganisms, we used media containing growth factors 
for cell wall repair and reversal of L-forms of microorganisms. To study the morphometric 
parameters biofilms using optical microscopy, the preparations were stained according to 
Gram. Preparations for scanning electron microscopy were fixed with a 4,0 % solution of 
glutaraldehyde and vapors of 1,0 % osmium oxide. For luminescence microscopy, a «Live/
Dead» dye (Thermo Fisher Scientific, United States) was used. Phase contrast microscopy 
was performed using 18-hour broth cultures of microorganisms. Coaggregation indices 
of microorganisms were established dynamically, optical density (OD) was determined at 
each time stage of cultivation (0, 60, 120 and 240 min). The developed methods of biofilm 
cultivation made it possible to study enterobacteriaceae biofilms in vitro and in vivo, without 
disturbing the natural architectonics of the population of microorganisms. The use of dynamic 
and static methods of biofilm cultivation made it possible to determine the components of 
the extracellular matrix, structure, and the level of gene expression during the formation of 
biofilms of microorganisms. A direct correlation was established between morphometric (%) 
and densitometric indicators (ODs), reflecting a decrease in the frequency of occurrence of 
clusters - aggregations of microorganisms united by a thin layer of the extracellular matrix and 
optical density, respectively. The ability to form biofilms, the variability of phenotypic traits, 
the multiplicity of virulence factors, the emergence of resistant forms of bacteria due to the 
synthesis of exopolysaccharides, significantly reduce the effectiveness of antiepizootic and 
diagnostic measures. For the study of the dynamics of morphological and functional patterns 
of the development of populations of microorganisms, routine and technological advances of 
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the present are recognized as promising, for example, scanning electron microscopy makes it 
possible to assess the degree of formation and morphological composition of biofilms. Phase 
contrast microscopy to reveal processes depending on the composition of the medium and 
the oxygen content in the culture medium. Confocal microscopy reveals three-dimensional 
images of the dynamics, rates of the cell deposition process and the roughness coefficient of 
the biofilm surface. Conclusions. Methods for cultivating biofilms in vitro and in vivo without 
disturbing the natural architectonics of biofilms made it possible to optimize the preparation 
of samples for research and eliminate the routine stages of colony counting, and significantly 
increase the number of analyzes. Due to the simplicity of operations and the minimization 
of manual labor, productivity increases, the safety of work is increased, the cost of personnel 
working time is reduced, and subjective factors are excluded. For the development of a complex 
of antiepizootic and diagnostic measures, a priority direction is the disclosure of scientific 
knowledge in the field of fundamental studies of ecological plasticity and adaptation of 
potentially pathogenic enterobacteria to parasitism in the warm-blooded organism of birds 
and mammals. This will allow solving applied problems of controlling the critical points 
of livestock and food production technology, developing effective chemotherapeutic and 
disinfecting drugs to reduce cell coaggregation and detect viable uncultured microorganisms.

Keywords: adhesion, microcolonies, matrix, biofilms, coaggregation, dispersion, viability
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Liver is chemically complex matrixes contain sufficient nutrients that support microbial growth. 
Microbial contamination of vending chicken livers could occur due to different possible reasons 
such as storing foods in cheap utensils, holding foods at a temperature that would permit 
bacterial growth, utilization of water of questionable hygienic quality, using packing materials 
that were not of food-grade quality, vending site that has no facilities for waste disposal and 
utilization of unclean utensils. In addition, street chicken livers vendors are unaware of the 
basic importance of personal cleanliness, thus their products are usually vulnerable to gross 
contamination by flies, insects, rodents, dust and other dirt. Vending chicken livers are often 
poor and uneducated and lack appreciation for safe food handling. Aim of the study is to 
determine microbiological quality of chicken livers in Jalalabad city. A total of 24 samples of 
vender chicken livers from 4 different shops had purchased from Jalalabad city Afghanistan. 
This step occurred earlier than the chilling period then Transfer Directly to the Microbiological 
laboratory of Veterinary Science faculty of Nangarhar University for Microbial culture and 
microscopic examination. According to our study we have seen 6 (25%) samples positive for 
Salmonella and 24(100%) samples positive for Shigella. Studies made in Nangarhar pointed 
out that the important aspect of vending chicken livers is their safety and understanding the 
possible ways of contamination. The sanitary condition need to be improved. The government 
must develop microbiological standards of fast food and urgently put them in practice.

Key words: сontamination, Salmonella, Shigella, food borne illness, hygiene

Introduction

The liver is the most important organ involved in 
metabolic processes and is considered to be one of the 
most eloquent witnesses of any disturbance in the body 
(Doneley, 2004). Liver is chemically complex matrixes 
contain sufficient nutrients that support microbial 
growth. Water availability, pH, and temperature in 
meat may encourage, prevent, or limit the growth of 
microorganisms (Easa, 2010). The liver is a vital organ 
which had a high percentage of unsaturated fatty 
acids, proteins, vitamins and minerals could be used 
for human consumption as food; this organ is eaten 
partially or wholly cooked (Adams and Moss, 1999; 
Wiesenfeld et al., 2005). Edible by-products constitute 
about 20-30% of live weight of the animal (Umaraw et 
al., 2015). Edible offal such as lungs, liver, kidneys and 
heart, contain various nutritional components as high 
in vitamin content, high quality protein and energy to 
human beings. For example, livers are high in vitamin A, 
iron, zinc, vitamin B, vitamin C, vitamin D, copper 
and fatty acids. Hearts contain large amounts of iron, 

selenium, zinc, phosphorous, niacin and riboflavin, but 
they are very low in sodium. So offal particularly, liver 
is consumed in large number of dishes or as common 
ingredients in many foods in many countries (Little 
et al., 2008). Meat and edible offal have long been 
considered as highly desirable, nutritious and protein-
rich food, but at the same time unfortunately, they 
are also highly perishable because they provide the 
nutrients needed to support the growth of many types 
of microorganisms. Due to their unique biological and 
chemical nature, their quality attributes deteriorate 
from the time of slaughter until consumption (Kalalou 
et al., 2004). Liver is highly spoilage dietary material 
contains many non-pathogenic or pathogenic pollution 
if it stored in bad circumstance (Molla and Mesfin, 2003; 
Molla et al., 2003). There is combination between the 
incidence of food-borne outbreaks and consumption 
of the poultry meat (Lunden et al., 2003; Prakash et al., 
2005). Food-borne diseases are primary public health 
problem conduct to increase morbidity and mortality 
worldwide (Thanigaivel and Anandhan, 2015). Liver 
could be contaminated during the slaughter of animals 
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with many microorganisms like shigella, staphylococcus 
and E.coli (Thanigaivel and Anandhan, 2015). The wide 
occurring outbreaks of Staphylococcal and Bacillus 
cereus food poisoning may be due to inclusive handled 
and insalubrious cooked meat products (Zakki et al., 
2017). In most of the countries, poultry and poultry 
products are better foods to be correlated with the 
diseases (Zakki et al., 2017).

Contamination of food is one of the most serious 
issues that the food industries of Afghanistan are 
facing today, which not only causes major economic 
losses for the processing industry, but also a major 
health risk for the consumers. Chicken liver is a good 
media for microbial growth due to high nutrient value. 
The microbiological quality of food during retail 
marking mainly depends upon the post production 
handling of the product, in addition to the efficiency 
and sanitary condition during preparing, handling, 
processing and storage. Contamination of food by 
pathogenic micro-organisms at some processing steps 
resulted in several disease outbreaks in numerous 
countries of Asia, Europe and America. 

The eastern zone of Afghanistan has a long border 
with Pakistan. Due to the long border, liver of the 
various poultry imported here in various legal and 
illegal ways is oft low quality. Imports low quality 
livers and vending chicken livers are the causing 
Agents of food borne illness. According to these, our 
people have health problems and lose their money, 
which is the major factor of bad economic situation. 
For this purpose, we have to examine the quality of 
those vending chicken livers, which are purchased 
here in Jalalabad city. Vending chicken livers are 
not safe from insects, dirt, sewages, handling and 
pollutions, because storage and sales facilities do not 
meet hygienic standards. The aim of the study is to 
determine microbiological quality of chicken livers in 
Nangarhar.

Material and Methods

Participants of this work are Mai Aslam plaza, Angoor 
bagh, Talashi chaok and Pukhtunistan vender liver 
shopkeepers.

Study area and sample collection 

A total of 24 samples of vender chicken livers from 4 
different shops have been purchased from my work 
place Jalalabad city. Shops were mainly on the same 
street, one lower mid-level, one higher mid-level and 
one higher level. The samples were taken and kept in 
sterile plastic bags until the analysis.

Media 

Different types of media (MacConkey agar and SS 
agar) were used in this study. 

MacConkey agar 

MacConkey agar is used as a selective and differential 
culture medium for bacteria. It is designed to 
selectively isolate Gram-negative and enteric 
(normally found in the intestinal tract) bacilli and 
differentiate their base on lactose fermentation. It 
contains crystal violet and bile salts, those inhibit the 
growth of gram-positive organisms and allowed for 
the selection and isolation of gram-negative bacteria.

SS agar 

SS agar is selective Media for Salmonella and Shigella.

Sample collection 

Samples were collected from four places of Jalalabad 
city and immediately put into sterile tip bag to avoid 
any type of outer contamination. If it had not been 
done immediately, samples should have been kept in 
the refrigerator until laboratory examination.

Sampling 

The samples were serially diluting up to six times 
in saline solution and each of the test tubes was 
labeled properly. All the agar plates were also labelled 
properly and only the dilution from 10-3-10-6 are 
spread in all of the media, which were MacConkey 
agar and SS Agar for salmonella and Shigella. Then we 
presented these carriers and a sample of dilution on 
the plates for the microbial culture. After plating, all 
the plates were kept in incubator for 24-48 hours for 
growth.

Result

Many Vender chicken livers are perishable by nature 
and require protection from spoilage during their 
preparation, storage and distribution in order to 
provide them with the desired shelf life. According to 
our study we have seen Salmonella in 6 (25%) samples 
and shigella in 24(100%) samples.

Discussion

Microorganisms cause nutritional and sensory 
deterioration of meat products, leading to loss of 
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quality and shelf life limiting. Microorganisms can 
also be responsible for human illness. Food-borne 
pathogens are the leading cause of illness and 
death in developing countries costing billions of 
dollars in medical care and medical and social costs 
(Fratamico et al., 2005). Poultry and poultry products 
are frequently contaminated with Salmonellae and 
Shigella that can be transmitted to humans through 
the handling of raw poultry carcasses and products, 
or through consumption of undercooked poultry 
meat (Bailey and Cosby, 2003; Kimura et al, 2004). A 
study done by Bonyadian et al. in 2006 (Bonyadian 
et al., 2006), the percentage of Salmonellae-positive 

chickens was 34.45% and percentage of the Shigella 
positive was 55% at the end of the slaughtering 
process, but the present result of Salmonella is lower 
and the Shigella is higher than the previous ones. A 
study in poultry slaughterhouse of Shiraz showed 
that contamination of external and internal surfaces 
and liver of carcasses with Salmonellae were 0.4% 
respectively. Also, this study showed that 8.4% of 
carcasses were contaminated on one or more sites 
with Shigella (Nazer et al, 1998) but the present study 
result is much higher from them. However, some 
studies on chicken carcasses from retail shops have 
been shown that 19% of chickens were contaminated 

Table 1
Shows the Salmonella and Shigella detection percentages

Result of chicken gizzards samples of Angoorbagh for the diagnosis of Salmonella and shegilla

Samples salmonella + shigella + Negative

6 samples 1 6 5 for salmonella

Percentages % 16,6% 100% 83.4%

Result of chicken gizzards samples of paktoonistan wat for the diagnosis of Salmonella and shegilla

Samples salmonella shegilla Negative

6 samples 1 6 5 for salmonella

Percentages % 16,6% 100% 0

Result of chicken gizzards sample of khewa hada for the diagnosis of Salmonella and shegilla

Samples salmonella shegilla Negative

6 samples 3 6 3 for salmonella

Percentage 50% 100% 0

Result of chicken gizzards sample of mia aslam plaza for the diagnosis of Salmonella and shegilla

Samples Salmonella Shegilla Negative

6 samples 1 6 5 for salmonella

Percentages 16,6% 100% 0

Total result for gizzard contamination 

Samples Salmonella Shegilla Negative 

24 samples 6 24 18for salmonella

25% 100% 75%for salmonella

SalmonellaShigella



STUDY ON MICROBIOLOGICAL QUALITY OF VENDER CHICKEN LIVERS IN JALALABAD CITY

29

with Salmonellae in Ahvaz (Saidii asl, 1994) but 
the present study result is less high than the one 
from the Saidii’s study. Nоnetheless, a lower (8.5%) 
incidence of the Shigella organism was reported in 
Shahrekord (Kuhian, 1999) but the present study 
result is much higher than the one from the Kuhian’s 
study. Contamination of raw chicken has also been 
reported from the other countries. It depends on 
the regional variations. For example, the salmonella 
rate contamination was 60% and shigilla was 33% in 
Portugal (Antunes et al., 2003), 13.8% of salmonella 
and 23% of shigella in Switzerland (Baumgartner 
et al., 1992) and 23.7% of salmonella and 12,5% of 
shigilla in Poland (Mikolajczyk and Radkowski, 2002). 
But according to our study we have seen salmonella in 
25% and shigella in 100% samples.

Conclusion

We are resulting that salmonella and shigella infect 
chicken livers in vender. Finally, people should 
become more aware of having livers from outside. 
People selling and preparing the chicken meat and 
livers should also become more alert. Food safety 
rules and implementation of food regulatory laws in 
food preparation, serving and preservation should be 
strongly maintained to avoid contamination problems 
and food-borne diseases.
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Печень представляет собой химически сложные матрицы, содержащие достаточно 
питательных веществ, поддерживающих рост микробов. Микробное заражение куриной 
печени в торговых автоматах могло произойти из-за различных возможных причин, 
таких как хранение продуктов в дешевой посуде, хранение продуктов при температуре, 
допускающей рост бактерий, использование воды сомнительного гигиенического качества, 
использование упаковочных материалов, не предназначенных для пищевых продуктов. 
качественный торговый центр, на котором нет оборудования для вывоза мусора и 
использования нечистой посуды. Кроме того, уличные торговцы куриной печенью не 
осознают первостепенной важности личной гигиены, поэтому их продукция обычно 
уязвима для серьезного заражения мухами, насекомыми, грызунами, пылью и другой 
грязью. Цель исследования - определить микробиологическое качество куриной печени в 
Нангархаре. Всего в Джалал-Абаде было закуплено 24 образца куриной печени от продавца 
из 4 различных магазино. Этот этап произошел до периода охлаждения, а затем был 
передан непосредственно в микробиологическую лабораторию ветеринарного факультета 
Университета Нангархара для микроскопических исследований. Также указано, что куриная 
печень, продаваемая по продаже, часто бывает бедной и необразованной, а также не ценят 
безопасное обращение с пищевыми продуктами.Согласно нашему исследованию, мы 
видели сальмонеллу в 6 (25%) положительных пробах и шигеллу в 24 (100%) положительных 
пробах. Исследования, проведенные в Нангархаре, показали, что важным аспектом 
при продаже куриной печени является ее безопасность и понимание возможных путей 
заражения. Санитарное состояние требует улучшения. Государство должно разработать 
микробиологические стандарты фастфуда и срочно внедрить их на практике.

Ключевые слова: заражение, сальмонелла, шигелла, пищевые заболевания, гигиена
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В наши дни низколактозные (НЛ) и безлактозные (БЛ) молочные продукты имеют 
широкую привлекательность для здоровья населения во всем мире. Для получения 
НЛ и БЛ творожных продуктов изучен современный рынок НЛ и БЛ продуктов, на 
основе анализа которого обоснован состав сырья и методы получения НЛ творожного 
продукта на примере НЛ творожной пасты с пюре из папайи. Изучен процесс гидролиза 
лактозы и определены оптимальные режимы ее гидролиза. Разработка НЛ творожных 
продуктов с папайей поможет снизить дефицит витамина А, белково-энергетическую 
недостаточность (БЭН) у населения во Вьетнаме. Новый продукт расширит ассортимент 
функциональных продуктов, увеличит потребление кисломолочных продуктов среди 
населения всех возрастов, обеспечит организм многими важными нутриентами, и 
укрепит иммунную систему.

Ключевые слова: непереносимость лактозы, лактаза, низколактозные молочные 
продукты, папайя.

Введение

В настоящее время особый интерес вызывают про-
дукты лечебного и функционального назначения, 
к числу которых относятся низколактозные (НЛ) и 
безлактозные (БЛ) продукты. Эти продукты пока-
заны людям которые по генетическим причинам 
или в результате перенесенных заболеваний не 
переваривают молочный сахар, а поэтому не могут 
употреблять молоко. 

Цель работы – с учетом культурных, этнических и 
пищевых традиций Вьетнама обосновать состав и 
разработать технологию производства НЛ продук-
та из вьетнамского сырья для восполнения БЭН, а 
также недостатка витамина А.

С непереносимостью лактозы встречаются как 
дети, так и взрослое население. При этом отме-
чается с возрастом снижение пищеваритель-
ных ферментов, в том числе и фермента лакта-
зы (β-галактозидазы). Непереносимость лактозы 
встречается у разных этнических групп населения, 
но неодинаково. Чаще непереносимость лактозы 
встречается у населения Юго-Восточной Азии и 

Африки, а у европейских народов – это редкое за-
болевание (Карасева, 2017). Современный рынок 
функциональных продуктов питания, в том чис-
ле НЛ и БЛ расширяется в ассортименте и увели-
чивается в сегменте продаж. Для уменьшения ко-
личества лактозы в молоке обычно применяют 
различные промышленные способы и биотехно-
логические приемы: ферментативный гидролиз 
лактозы; баромембранные методы; биоконверсия 
лактозы молочнокислыми бактериями (фермен-
тация); получение НЛ и БЛ молочных составных 
продуктов путем смешивания различных микро- и 
макрокомпонентов с молочным белком, выделен-
ным ультрафильтрацией и/или диафильтрацией 
молока (Калинина, 2015). Наиболее распростра-
ненный метод снижения количества лактозы в 
промышленности – это гидролиз лактозы фер-
ментом лактазой (β-галактозидазой). В промыш-
ленности наиболее часто применяются ферменты 
лактазы, получены из плесеней рода Aspergillus 
или дрожжей рода Kluyveromyces. Выбор источ-
ника β-галактозидазы обычно зависит от условий 
процесса гидролиза. С связи с этим, актуальной за-
дачей молочной промышленности является изуче-
ние и исследование процесса гидролиза лактозы. 
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Мировой рынок НЛ и БЛ молочных продуктов к 
2027 г. согласно отчету Valley Cottage, Future Market 
Insights достигнет 17,8 млрд долл. США. Азиатско-
Тихоокеанский регион, вероятно, будет самым бы-
строрастущим рынком НЛ и БЛ продуктов в течение 
прогнозируемого периода. Это связано со значитель-
ным экономическим ростом в региональных стра-
нах, быстрой урбанизацией, повышенным спросом 
на качественные и здоровые продукты, растущей ве-
стернизацией рациона потребителей (Тихомирова, 
2020). В связи с этим на кафедре «Технологии и био-
технологии продуктов питания животного проис-
хождения» ФГБОУ ВО «МГУПП» проводится исследо-
вания по получению НЛ творожной пасты с пюре из 
папайей для вьетнамцев. 

Во Вьетнаме исторически сложилось низкое по-
требление молока сельскохозяйственных живот-
ных, что привело к непереносимости лактозы у 
населения по всей стране. При нехватке полноцен-
ного животного белка в рационе людей большое 
значение имеют молоко и молочные продукты 
(Тихомирова, 2020). Поэтому актуальной социаль-
но-экономической задачей для промышленности 
Вьетнама является разработка НЛ творожной па-
сты с распространенной сельскохозяйственной 
культурой - с папайей.

В качестве растительного наполнителя в НЛ тво-
рожном продукте обосновано использование па-
пайи (лат. Carica papaya) - широко распространен-
ный фрукт во всех регионах Вьетнама. Пищевая 
ценность папайи очень высока. Плоды папайи бо-
гаты витамином А, витамином С, содержат тиа-
мин, рибофлавин, холин, пантотеновую кислоту, 
токоферол. Благодаря высокому количеству вита-
мина А и витамина С папайя обладает антиокси-
дантным действием, за счет чего повышает сопро-
тивляемость организма (Rajasekhar, 2017). 

В последние полвека вьетнамская молочная про-
мышленность активно развивалась и производила 
питьевое молоко, йогурт, плавленые сыры, и сгу-
щенное молоко (Тихомирова, 2020). В настоящее 
время молочная промышленность Вьетнама ак-
тивно развивается и готова к выпуску низколак-
тозных молочных продуктов. 

Методика исследования

Исследования проводились на кафедре техно-
логии и биотехнологии продуктов питания жи-
вотного происхождения ФГБОУ ВО Московского 
государственного университета пищевых про-
изводств. Объектами исследования служили 

коммерческие препараты фермента лактозы 
и заквасочных культур для творога; пюре па-
пайи; образцы полуфабрикатов и готовой тво-
рожной пасты. Количество лактозы определя-
ли рефрактометрическим методом с помощью 
рефрактометра RL-1, степень гидролиза – рас-
четным путем (Короткова, 2017). Результаты экс-
периментальных исследований статистически 
обработаны.

Пищевую ценность НЛ творожной пасты с пюре 
папайи определяли по интегральному скору.

Для ферментативного гидролиза лактозы в тво-
рожной пасте проведен скрининг коммерческих 
препаратов β-галактозидазы. Отобран фермент 
«Maxilact-2000» дрожжей происхождения (К. lactis). 
Для определения оптимальных режимов процес-
са гидролиза лактозы, в молоко вносили от 0,04 до 
0,20% от массы сырья ферментного препарата с 
шагом 0,04%.

Исследования проводили в два этапа. На первом 
этапе исследована зависимость концентрации 
ферментов (%) и температуры гидролиза (°С) на 
степень гидролиза лактозы при интервале варьи-
рования температур от 10 до 50°С, и продолжи-
тельности процесса 4 ч. На втором этапе изучена 
зависимость концентрации ферментов (%) и про-
должительности гидролиза (ч) на степень гидро-
лиза лактозы при интервале варьирования про-
должительности процесса гидролиза от 2 до 10 ч, 
при температуре 40°С.

Результаты и их обсуждение

В результате исследовании определены опти-
мальные режимы процесса гидролиза лактозы 
для получения НЛ творожной пасты: температура 
37±2  °С, время процесса гидролиза – 4±0,5 ч, ра-
циональная количества препарата – 0,16±0,02 % 
(Рис. 1, 2).

Анализируя результаты исследований конста-
тируем, что с возрастанием температуры с 10°С 
до 40°С, степень гидролиза лактозы повышает, и 
при достижении 50°С начинается снижение, что 
может быть объяснено термолабильностью фер-
мента. Увеличение концентрации вносимых фер-
ментов приводит к ускорению гидролиза лактозы 
(Бессонова и соавт., 2011; Калинина и соавт., 2014; 
Гаврилова и соавт., 2011).

В соответствии с представленным графиком на-
блюдается повышение степени гидролиза лактозы 
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пропорционально количеству вносимых фермент-
ных препаратов (Короткова и соавт., 2017).

Разработана рецептура НЛ творожного продукта с 
добавлением 9% пюре из папайи. В соответствии 
с разработанной технологической схемой НЛ тво-
рожная паста получается из творога, полученного 
традиционным методом с введением пастеризо-
ванного пюре папайи, охлаждением и упаковкой в 
потребительскую тару.

Питательный состав НЛ творожной пасты с пюре 
папайи представлена на рис. 3.

Анализ фактического рациона питания людей раз-
ных возрастов во Вьетнаме позволил определить 
интегральный показатель суточной нормы в НЛ 

творожной пасте с пюре папайи для удовлетворе-
ния 30 % суточной нормы основных питательных 
веществ. Рекомендуемая суточная потребность НЛ 
творожной пасты с пюре папайи для детей соста-
вила 225±25 г; подростков – 375±25 г; пожилых лю-
дей – 375±25 г (Рис. 4).

Сравнивая степень удовлетворения ежедневной 
нормы употребления рекомендуемых ВОЗ основных 
нутриентов, т. е. интегральные скоры, можно сделать 
вывод о том, что разработанная НЛ творожная паста 
с пюре папайи богата белками, витаминами и ми-
неральными веществами. Она удовлетворяет 33 % 
суточной нормы белков, 15 % – жиров, 29 % – вита-
мина С, более 23 % – витамина В2, около 18 % – вита-
мина РР, более 40 % ежедневной нормы кальция, что 
очень актуально для населения во Вьетнаме.

Рисунок 1
Влияние температуры гидролиза и количества фермента на степень гидролиза лактозы

Рисунок 2
Влияние времени гидролиза и количества фермента на степень гидролиза лактозы
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Выводы

Разработанная рецептура и способ получения НЛ 
творожной пасты с пюре папайи позволят обеспе-
чить вьетнамское население, страдающего от не-
переносимости лактозы, необходимыми нутриен-
тами, присутствующими в молочных продуктах, 
нивелировать проблему БЭН, дефицита витамина 
А, а также увеличить количества и качества суще-
ствующей линейки продуктов питания животного 
происхождения и расширить промышленные объ-
емы молочных продуктов во Вьетнаме.
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Представленная работа рассматривает решение задачи контроля содержания 
лузги семян подсолнечника в потоке после сепарирования, при помощи системы 
компьютерного зрения. Данная задача обуславливается нестабильностью 
свойств поступающего на переработку сырья. Поскольку при подготовке семян 
подсолнечника к производству кондитерских изделий используют семена разного 
сорта из различных регионов России, каждая партии семян будет разного размера, с 
различными свойствами и с различной степенью содержания лузги. Все это приводит 
к нестабильности процесса производства кондитерских изделий и влияет на качество 
готового продукта, поскольку для каждой партии сырья необходимо подбирать свои 
оптимальные режимы работы оборудования. Одним из основных показателей качества 
процесса сепарирования является коэффициент содержания примесей в исследуемом 
сырье, который необходимо определять в потоке. В статье представлен метод 
определения в потоке содержания лузги.

Ключевые слова: процесс сепарирования, семена подсолнечника, автоматизация 
контроля качества, компьютерное зрение. 

Введение

В ходе исследования технологического процес-
са подготовки семян подсолнечника к производ-
ству пищевых изделий, обнаружились участки, на 
которых необходимо производить непрерывно 
контроль качества сырья на промежуточных тех-
нологических операциях. Одним из таких участ-
ков является процесс сепарирования семян под-
солнечника и степень их очистка от примесей. 
Стоит отметить, что от влажности, сорта и гео-
метрических размеров семян зависят режимы 
работы оборудования для сепарирования семян 
подсолнечника. Следовательно, эффективность 
процесса очистки семян подсолнечника (коэффи-
циент извлечения примесей) может варьировать-
ся в ходе технологического процесса, что влияет 
на качество готовых кондитерских изделий, на-
пример, подсолнечной халвы. Согласно стандарту, 
при производстве халвы допускается наличие не 
более 0,8 % лузги.

Задачи:
•	 разработать метод автоматического определе-

ния наличия лузги в семенах подсолнечника 
после процесса сепарирования с использова-
нием системы компьютерного зрения;

•	 создать компьютерную программу, способную 
распознать наличие примесей в кадре и рас-
считать коэффициент извлечения примесей 
при сепарировании этого сырья;

•	 провести проверку работоспособности создан-
ной компьютерной программы.

В научной литературе известно значительное ко-
личество работ, авторы которых ставили и решали 
задачи контроля качества пищевого сырья в пото-
ке. В иностранной статье (Bader & Rahimifard, 2020) 
предлагается улучшение лабораторного анализа 
сырья, что даст высокую вероятность выявление 
примесей, но у данного метода очень большое вре-
мя на проверку проб. Также решением данной за-
дачи рассматривалось в статье (Благовещенский, 
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2015) в ней предлагается применение компьютер-
ного зрения для анализа качества сырья с примене-
нием алгоритмов компьютерного зрения, которые 
анализируют органолептические показания сырья. 
Стоит отметить, что данные алгоритмы показывают 
высокую эффективность для идентификации пози-
ции объекта в условиях, когда в кадре присутствует 
некоторое количество объектов, удаленных друг от 
друга на определенном расстоянии. Другими сло-
вами, исследуемые объекты в кадре не должны со-
прикасаться. В случае соприкосновения объектов 
данные алгоритмы могут выдавать результаты с не-
достаточной точностью, так как для определении 
позиции используется операция выделения границ 
объекта относительно заднего фона. Поэтому при 
соприкосновении двух или более объектов исследо-
вания в кадре данные алгоритмы могут принять все 
соприкасающиеся объекты за один. Такой результат 
в рамках большого потока исследуемых объектов в 
кадре, например на конвейерной линии, будет да-
вать неправильный результат оператору или испол-
нительному устройство, такому как робот-манипу-
лятор или дельта-робот.

Однако, несмотря на большое число опубликован-
ных работ, в указанной области все еще остают-
ся нерешенные проблемы, касающиеся вопросов 
процесса сепарирования сыпучих масс и повыше-
ния эффективности управления этими процесса-
ми на базе применения современных интеллекту-
альных технологий.

Поэтому актуальной задачей повышения эф
фективности таких многостадийных, многомер-
ных, нелинейных процессов как сепарирование 
сыпучих материалов является разработка методов 
автоматического распознавания в потоке лузги 
семян подсолнечника с использованием системы 
компьютерного зрения и разработка специали-
зированного информационного обеспечения для 
определения коэффициента извлечения примесей 
после проведения исследуемого процесса.

Цель исследования: разработка метода автома-
тического определения наличия лузги в семенах 
подсолнечника после процесса сепарирования с 
использованием системы компьютерного зрения 
и создание компьютерной программы для автома-
тического расчета коэффициента извлечения при-
месей при сепарировании этого сырья.

Материал и методика исследования
В настоящее время качество проведения про-
цесса сепарирования определяется органолеп-
тическими методами в лабораториях предпри-

ятий (Крылова et al., 2017; Донник et al., 2018). 
Лабораторный анализ позволяет точно опреде-
лить все химико-физические свойства пробы, та-
кие как влажность сырья, засоренность (сорная, 
минеральная и масличная примеси), коэффици-
ент содержания примесей, зараженность, раз-
мер, цвет, запах и вкус с помощью взятия проб 
(Miranda et al., 2019; Yu et al., 2020).

Органолептический анализ представляет собой 
исследование качества продукции с помощью ор-
ганов чувств – зрения, обоняния, вкуса, осязания. 
При соблюдении научно-обоснованных правил 
результаты органолептической оценки качества 
продукции по точности и воспроизводимой рав-
ноценны результатам, полученным при исполь-
зовании инструментальных методов контроля. 
Благодаря данному методу анализа можно доста-
точно точно оценить качество сырья, полуфабри-
катов и кулинарной продукции, обнаружить на-
рушения рецептуры, технологии приготовления. 
Недостатком такого метода является длительность, 
субъективность. Органолептическая оценка пока-
зателей качества сырья не может быть использова-
на в системах автоматического контроля и управ-
ления (Nayak et al., 2020).

В данной работе исследована возможность приме-
нения методов и шаблонов проектирования объ-
ектно-ориентированных языков программиро-
вания в системе технического зрения в качестве 
инструмента автоматического определения орга-
нолептических показателей качества семян под-
солнечника в потоке.

На сегодняшний день системы компьютерного 
зрения часто используются в связке с промышлен-
ными роботами, и роботами-манипуляторами, что 
существенного облегчает нагрузку на производ-
ство, в частности они широко применяются для 
транспортировки, перемещения, захвата движу-
щихся объектов.

Таким образом, на текущий момент компьютер-
ное зрение является неотъемлемой частью любой 
современной технологической линии производ-
ства пищевой продукции.

Для решения задачи определения наличия лузги 
в семенах подсолнечника в потоке предлагается 
разработка системы мониторинга процесса сепа-
рирования с использованием системы компьютер-
ного зрения.

Тестирование работы алгоритмов системы компью-
терного зрения проводилось при помощи специ-



БЛАГОВЕЩЕНСКИЙ В.Г., ПЕТРЯКОВ А.Н., СУМЕРИН В.А. 

42

ального программного обеспечения, написанного 
на языке программирования Java в среде разработ-
ки Intellij Idea с использованием фреймворка JavaFX. 
Помимо этого, была использована библиотека 
OpenCV для языка программирования Java.

В библиотеке OpenCV (Open Computer Vision) клю-
чевым используемым классом является класс Mat, 
который является трехмерной матрицей с боль-
шим количеством дополнительных параметров. 
Класс Mat используется для хранения изображе-
ний. При каждой итерации алгоритма для нового 
изображения создается новый экземпляр класса 
Mat, в котором содержится информация о новом 
изображении. Программа содержит три основных 
метода: doBinarization, который используется для 
бинаризации изображения, и два метода erode и 
dilate, который относятся к так называемым мор-
фологическим преобразованиям цифрового изо-
бражения. В качестве конечного результата необ-
ходимо получить такое цифровое изображение, на 
котором можно однозначно выявить местонахож-
дение неочищенных семян. В данном исследова-
нии принимается за конечный результат – бина-
ризированное цифровое изображение, на котором 
имеются группы черных пикселей, которые харак-
теризуют положение неочищенной семечки.

Для более подробного описания необходимо обра-
тить внимание на ход алгоритма:

1) Операция конвертации цифрового изображе-
ния. Данная операция происходит после загрузки 
изображения из файловой системы в оператив-
ную память программы. Так как исходный файл 
имеет формат цветного изображения (RGB), а при-
меняемые в исследовании алгоритмы использу-
ют изображение в градациях серого (greyscale), 
то необходимо совершить конвертацию цветно-
го изображения в градации серого. Одной из осо-
бенностью данной операции является то, каким 
методом будет производится конвертация, так как 
это очень влияет на конечный результат.

В пространстве RGB каждый пиксель имеет значение 
в каждом из цветовых каналов (красном, зеленом, 
синем), и при преобразовании в градации серого 
стандартные алгоритмы учитывают значения каж-
дого канала. Такой алгоритм даст одинаковое зна-
чение градаций серого для пикселей, у которых оди-
наковый цветовой тон. В качестве примера можно 
рассмотреть два пикселя, в каждом из которых зна-
чения каждого из трех цветовых каналов совпада-
ют со значениями каналов другого пикселя в случай-
ном порядке. В таком случае результат стандартного 
алгоритма преобразования цветного изображения 

в градации серого составит одинаковые значения 
для каждого пикселя. Поэтому при преобразовании 
цифрового изображения в градации серого нужно 
производить предварительный визуальный анализ 
результатов преобразования алгоритма, и в случае 
недостаточного результата производить ручное из-
менение каждого из цветовых каналов всех пиксе-
лей изображения (Гончаров et al., 2019).

В настоящее время не решена задача автоматизи-
рованного подбора коэффициентов функции пре-
образования RGB-изображения в цветовой режим 
greyscale. Решение этой задачи позволит выделять 
границы в случае, когда результат функции преоб-
разования возвращает одинаковую яркость цвета 
для пикселей разного цветового тона.

2) Операция бинаризации. Преобразует цифровое 
изображение в градациях серого в бинаризирован-
ное изображение с определенными пороговыми 
значениями. Данные входные параметры алгорит-
ма бинаризации подбираются визуально для раз-
ных степеней освещенности исследуемого объекта.

3) Морфологические операции размывания и рас-
тягивания, которые в программе называются 
erode и dilate. Метод erode позволяет производить 
размытие цифрового изображения для того, чтобы 
более явно выделить темные участки пикселей, ко-
торые характеризуют неочищенную лузгу. Метод 
dilate позволяет производить увеличение светлых 
областей полученного изображения, он необходим 
для более точного определения позиции лузги.

Фрагмент разработанной программы для обработ-
ки изображения семян подсолнечника представ-
лен на Рисунке 1.

Помимо всего прочего, интерфейс программы, по-
казанный на рисунке 1 справа, реализован при по-
мощи библиотеки JavaFX, где каждый элемент так-
же представляет собой экземпляр определенного 
класса интерфейса. Например, класс Button реали-
зует экземпляры кнопок. В окне программы может 
находится множество кнопок, каждая из которых 
является экземпляром класса Button, но с разны-
ми параметрами, такими как высота, ширина, цвет, 
градиент, текст на кнопке и пр. Аналогично мож-
но сказать про ползунки-слайдеры, при переме-
щении которых можно изменять параметры ме-
тодов бинаризации. При каждом передвижении 
ползунка вызывается метод moveSliderErode, либо 
метод moveSliderDilate, которые изменяют локаль-
ные значения переменных для алгоритмов Erode 
и Dilate. Таким образом предлагаемая программа 
Java работает с объектами.
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Схема автоматического определения в потоке со-
держания лузги семян подсолнечника в процес-
се сепарирования работает следующим образом. 
В  первую очередь поступившее изображение за-
носится в оперативную память, затем клонируется, 
т.к. дальнейшие действия будут связаны с изме-
нением клона изображения. Это необходимо для 
возможности возврата к исходным данным, в слу-
чае некорректно полученного результата работы 
промежуточных вычислений.

Затем производится бинаризация изображения – 
операция, которая преобразует исходное изобра-
жение: градации серого в изображение, состоя-
щее только из белых (#FFFFFF) либо из черных 
(#000000) пикселей. Суть операции бинаризации 
заключается в том, чтобы отсеять ненужную для 
работы информацию в изображении. Это позво-

ляет упростить последующие операции. Важно 
отметить, что алгоритм бинаризации на приме-
ре алгоритма Брэдли имеет ряд входных пара-
метров, которые необходимо правильно подби-
рать под конкретную задачу. В противном случае 
результат может привести к искажениям изо-
бражения. На Рисунке 2 представлен результат 
разработанного алгоритма бинаризации, позво-
ляющего провести операцию по отделению сим-
волов от фона на изображении 1, где необходимо 
дополнительно отсечь изображение от шума, те-
ней, полутонов, бликов и прочего информацион-
ного мусора.

После оптимального подбора пороговых значений 
бинаризации выполнялись операции размывания 
(erode) и растягивания (dilate) с применением ме-
тодов Erode и Dilate.

Рисунок 1
Фрагмент программы для обработки изображения

Рисунок 2
Бинаризация изображения
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Результаты и выводы исследования

Результат работы данных алгоритмов представ-
лен на Рисунке 3. Как видно на рисунке 3 – на ме-
сте расположения лузги появились черные пря-
моугольники, совпадающие с их эталонным 
изображением. Далее полученная информация ис-
пользуется для автоматического подсчета в про-
граммно-аппаратном комплексе количества нео-
чищенной продукции в кадре.

Таким образом, было разработано программное и 
алгоритмическое обеспечение, которое позволяет 
производить более быстрый расчет позиции лузги в 
кадре, по сравнению с алгоритмами на основе выде-
ления границ объекта, таких как оператор Кэнни или 
преобразования Хафа. В дальнейшем планируется 
дополнить данное исследование алгоритмом авто-
матизированного расчета коэффициентов функции 
преобразования цветного изображения в бинаризи-
рованный вид, поскольку на сегодняшний день эта 
операция производится при помощи оператора.

Использование разработанного метода контроля 
эффективности процесса сепарирования и созда-
ние компьютерной программы для определения 
содержания лузги семян подсолнечника позволит 
решить одну из важнейших и актуальных проблем 
современных предприятий пищевой промышлен-
ности – автоматизация контроля качества сырья 
(семян подсолнечника) с использованием компью-
терного зрения. Полученные исследования позво-
ляют автоматизировать определение дефектов ис-
следуемого сырья и готовых пищевых изделий.

Также стоит отметить, что автоматическое опре-
деление содержания лузги в семенах подсолнечни-
ка позволит снизить количество ручного труда при 
проверке его качества, снизить издержки произ-
водства, осуществлять непрерывный мониторинг 
качества выпускаемой готовой продукции и по-
высить долю продукции надлежащего качества, а 
также разработать интеллектуальную автоматизи-
рованную систему управления качеством процес-
са сепарирования семян подсолнечника.

Рисунок 3
Результат применения методов Erode и Dilate
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Частотные преобразователи асинхронных трехфазный электродвигателей переменного 
тока получили широкое распространение в промышленности, в том числе и в производстве 
пищевой продукции. Полное понимание технических возможностей частотных 
преобразователей способствует их эффективному использованию. В данной статье 
рассматривается техническое сравнение двух частотных преобразователей трехфазных 
электродвигателей российской компании «ОВЕН» и датской компании “DANFOSS” по 
критерию качества регулирования технологического параметра. Для сравнения был 
создан испытательный стенд, в котором поочередно, в одинаковых условиях проводили 
тестирование устройств. В ходе подготовки и выполнения тестирования выяснилось, что 
аппаратные возможности частотных преобразователей для применения их в регулировании 
технологических параметров одинаковые, а параметрические возможности – различны. 
Частотный преобразователь компании «ОВЕН» оснащен ПИ-регулятором, а частотный 
преобразователь от компании “DANFOSS” – ПИД-регулятором. Как показывают результаты 
тестирования устройств, несмотря на такое различие, при соответствующей настройке 
частотный преобразователь компании «ОВЕН» не уступает частотному преобразователю 
компании “DANFOSS” по качеству регулирования технологического параметра. 

Ключевые слова: частотный преобразователь трехфазного электродвигателя, автомати
ческая система регулирования, технологический параметр производственного процесса.

Введение

Регулирование технологических параметров в 
производственных процессах – наиважнейшая 
техническая задача, от качества решения кото-
рой зависит множество показателей эффективно-
сти производства, таких как: качество и безопас-
ность выпускаемой продукции, экономические 
показатели производства - производительность 
технологического оборудования, снижения коли-
чества брака, себестоимость продукции, комфорт-
ные условия труда производственного персонала 
(Алейников, 2018; Решетняк, 2010; Благовещенская, 
2005). В производственных процессах для решения 
задач, связанных с регулированием технологиче-
ских параметров широкое применение получи-
ли непрерывные регуляторы различных типов - П, 
ПИ, ПД, ПИД, с различными видами выходных сиг-
налов управления -аналоговый, дискретный, ШИМ 
(Astrom, 2002). В последние годы в ряде случаев, 

находят применение регуляторы на базе нечет-
ной логики - Fuzzy-PID Control. Они применяются 
как самостоятельные системы, так и в составе ги-
бридных систем управления, в которых обычный 
регулятор задействован в прямом контуре, а не-
четкий регулятор используется в дополнительном 
контуре для подстройки коэффициентов управ-
ления прямого регулятора (Xiwen, 2018; Baroud, 
2016; Балыхин, 2019; Балыхин, 2017). Однако, су-
щественным недостатком, сдерживающим широ-
кое внедрение регуляторов на базе нечеткой логи-
ки, является сложность их разработки и настройки 
(Грибанов, 2018; Балыхин, 2017).

Системы автоматического регулирования создают-
ся на базе различных технических средств, в том 
числе и с использованием частотных преобразова-
телей трехфазных электродвигателей. Большинство 
частотных преобразователей, выпускаемых со-
временными фирмами-производителями таки-

УДК 681.516.314

Благовещенская, М. М., & Веселов, М. В. (2020). Сравнительное иссле-
дование частотных преобразователей трехфазных электродвигателей 
в автоматическом управлении технологическим параметром. Health, 
Food & Biotechnology, 2(3). https://doi.org/10.36107/hfb.2020.i3.s71



СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ТРЕХФАЗНЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

49

ПИТАНИЕ

ми как: SIEMENS, SCHNEIDER ELECTRIC, DANFOSS, 
ОВЕН, ВЕСПЕР, и другие обладают всеми необхо-
димыми аппаратными и параметрическими воз-
можностями для применения их в одноконтурных 
системах регулирования с использованием в них 
встроенных различных типов регуляторов. Так, на-
пример, управляя скоростью вращения вала элек-
тродвигателя насоса с помощью частотного пре-
образователя с подключенным к нему датчиком 
давления, можно поддерживать необходимое зна-
чение давления в трубопроводной магистрали про-
дукта. Максимально используя технические воз-
можности частотных преобразователей, можно 
заметно сократить материальные затраты на обо-
рудование автоматизации. Таким образом, пони-
мание технических особенностей частотных преоб-
разователей от различных фирм-производителей 
является актуальным. 

Первые промышленные преобразователи часто-
ты для регулирования скорости трехфазных элек-
тродвигателей компания “DANFOSS” выпустила в 
1968 году (World Pumps, 2014)4.

Год основания компании «ОВЕН» - 1991. В ее ас-
сортименте преобразователи частоты появились в 
2010 году5.

Область применения этих частотных преобразова-
телей очень широка, практически везде, где исполь-
зуется асинхронные трехфазные электродвигатели: 
насосы, вентиляторы, транспортеры, грузоподъем-
ные механизмы, механизмы силовых манипулято-
ров, приводы мешалок, мельниц, дробилок, прессов, 
экструдеров, центрифуг (Kapovsky, 2020; Calderon-
Cordova, 2018; Благовещенская, 2009).

Проведенный анализ различных публикаций 
показал, что различные компании, применяю-
щие в составе своего оборудования частотные 
преобразователи, получают значительную эко-
номию эксплуатационных расходов и электро-
энергии (Process Engineering, 2005; Carter, 2007; 
Schreitmüller, 2003; Martin, 2008; Петряков, 2018).

Совершенствование частотных преобразователей, 
их использование с целью управления скоростью 
вращения вала электродвигателя, как с использо-
ванием встроенного ПИД-регулятора, так и без его 
использования, актуально для промышленности. 
По этой проблематике имеются работы разных ав-
торов и публикации в научно-технических журна-
лах и в материалах конференций. 

4	 World Pumps, journal. Volume 2014, Issue 3, March 2014, Pages 12, 14, 16
5	  https://owen.ru/istoriya.

Maheswari K., в работе “Design of SVPWM based 
Closed-Loop Control of Voltage Source Inverter Fed 
Induction Motor Drive with PID Controller” 2020-го 
года исследует крутящий момент вала электродви-
гателя при изменении скорости его вращения с 
использованием широко-импульсной модуляции. 

Sudjoko R., в работе “Speed Control of Permanent Mag
net Synchronous Motor Using Universal Bridge and 
PID Controller” 2019-года с помощью программы 
MATLAB моделирует управление скоростью вала 
электродвигателя с использованием ПИД-регулятора. 

Ramirez S. (Ramirez et al. 2018), в среде программи-
рования “Lab View” на персональном компьютере 
исследовал работу различных типов регуляторов ча-
стотного преобразователя компании “DANFOSS” и 
представил свои результаты на конференции “ World 
Congress on Engineering and Computer Science” в 2018 
году в San Francisco - “A PID controller comparative 
study of tuning methods for a three-phase induction 
motor speed control”. 

В данной статье рассматривается техническое срав-
нение двух частотных преобразователей трехфазных 
электродвигателей российской компании «ОВЕН» и 
датской компании “DANFOSS” по критерию качества 
регулирования технологического параметра.

Цель данной работы состоит в том, чтобы исследо-
вать и сравнить технические возможности каче-
ства регулирования технологического параметра 
частотными преобразователями компании «ОВЕН» 
и “DANFOSS”.

Методика исследования

Исследование проводилось в неспециализирован-
ной лаборатории пищевого предприятия отдела ав-
томатики. Для исследования технических возмож-
ностей частотных преобразователей был разработан 
и собран исследовательский стенд. Принципиально 
стенд устроен следующим образом (Рис. 1): темпе-

Рисунок 1
Схема исследовательского стенда
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ратурный датчик PT 100 с токовым преобразова-
телем в стандартный сигнал 4 – 20 мА, с диапазо-
ном измерения 0 -200 градусов Цельсия подключен 
к частотному преобразователю как сигнал обрат-
ной связи; лампа накаливания мощностью 40 Вт 
подключена к лабораторному автотрансформатору 
(ЛАТР); электродвигатель, с закрепленными на его 
валу лопастями вентилятора, подключен к частот-
ному преобразователю. Датчик температуры рас-
положили над лампой на расстоянии 20 мм. При 
свечении лампа выделяет тепловую энергию, от ко-
торой нагревается температурный датчик, а воздуш-
ный поток, создаваемый вентилятором, направили 
на датчик с лампой для их охлаждения. Вентилятор 
с диаметром лопастей 200мм расположили на рас-
стоянии 600 мм от лампы с датчиком температуры. 
Яркость свечения лампы, следовательно, интенсив-
ность выделения тепловой энергии и степень нагре-
ва датчика температуры можно изменять автотранс-
форматором. Интенсивность воздушного потока, 
создаваемого вентилятором для охлаждения лампы 
и датчика меняется при изменении скорости вра-
щения его электродвигателя с помощью частотного 
преобразователя. 

Таким образом, вращая рукоятку автотрансформа-
тора, мы будем имитировать температурные воз-
мущения в объекте управления (лампа накалива-
ния), а автоматическая система управления (на 
базе частотного преобразователя) будет их ком-
пенсировать, изменяя скорость воздушного потока, 
создаваемого вентилятором, посредством измене-
ния частоты вращения вала электродвигателя с по-
мощью исследуемого частотного преобразователя. 
Температуру на поверхности датчика будем кон-
тролировать бесконтактным инфракрасным термо-
метром AR872D.

6	  https://owen.ru/manuals
7	  https://files.danfoss.com/download/Drives/MG20OB50.pdf, https://files.danfoss.com/download/Drives/MG20OB02.pdf

Сначала в такой схеме был задействован частот-
ный преобразователь компании «ОВЕН». Изучив 
Руководство по эксплуатации КУВФ.421212,004 
РЭ6 частотного преобразователя, выполнили его 
необходимые электрические подключения, пред-
ставленные на Рисунке 2, а также изменили его не-
которые параметрические настройки, которые по-
казаны в Таблице 1.

Настройки ПИ-регулятора приближенно рассчита-
ли по первому методу Ziegler-Nichols (Patel, 2020), 
а затем в ходе эксперимента были незначитель-
но скорректированы для достижения наилучшего 
результата.

Кр = 0,9T / L

Ti = L / 0,3

Затем в испытательный стенд был установлен ча-
стотный преобразователь компании “DANFOSS”7. 
Его электрическое подключение в большей сте-
пени совпадает с подключением преобразователя 
«ОВЕН», Рисунок 3, а параметрические настройки 
показаны в Таблице 2.

БЛАГОВЕЩЕНСКАЯ М.М., ВЕСЕЛОВ М.В. 

Рисунок 2
Электрическое подключение частотного преобразователя «ОВЕН»
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Таблица 1
Параметрические значения частотного преобразователя «ОВЕН»

Номер параметра Значение параметра Пояснения

 1-00  3 Режим работы- замкнутый контур управления

 3-02  50 Минимальное задание (значение) регулируемого параметра, градус 
Цельсия

 3-03  51 Максимальное задание (значение) регулируемого параметра, градус 
Цельсия

 4-12  0 Нижний предел скорости вращения электродвигателя, Гц.

 4-14  50 Верхний предел скорости вращения электродвигателя, Гц.

 6-22  4 Клемма 60, низкий ток входа, мА. Значение тока, которое соответствует 
минимальному значению задания

 6-23  20 Клемма 60, высокий ток входа, мА. Значение тока, которое соответствует 
максимальному значению задания

 6-24  0 Клемма 60, низкое значение обратной связи. Масштабирование аналогово-
го входа. Градус Цельсия

 6-25  200 Клемма 60, высокое значение обратной связи. Масштабирование аналого-
вого входа. Градус Цельсия

 6-26  0,01 Клемма 60, постоянная времени фильтра, секунды. 

 7-20  2 Обратная связь, клемма 60, управление процессом

 7-30  0 Нормальный режим работы ПИ-регулятора (не инверсный)

 7-31  1 Разрешен режим антираскрутки ПИ-регулятора.

 7-32  0 Запуск ПИ регулятора при скорости двигателя, Гц

 7-33 6 Расчетное  
(подбираемое) значение

Пропорциональный коэффициент усиления ПИ-регулятора процесса.

 7-34 30 Расчетное  
(подбираемое) значение

Постоянная времени интегрирования ПИ-регулятора процесса.

Таблица 2
Параметрические значения частотного преобразователя “DANFOSS”

Номер 
параметра

Значение  
параметра

Пояснения

 1-00  3 Режим работы- замкнутый контур управления

 3-02  50 Минимальное задание (значение) регулируемого параметра, градус Цельсия

 3-03  51 Максимальное задание (значение) регулируемого параметра, градус 
Цельсия

 4-12  0 Нижний предел скорости вращения электродвигателя, Гц.

Рисунок 3
Электрическое подключение частотного преобразователя “DANFOSS”
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Настройки ПИД- регулятора также как и в случае с 
«ОВЕН» приближенно рассчитывались по первому 
методу Ziegler-Nichols и корректировались в ходе 
эксперимента.

Kp = 1,2Т / L

Ti = 2L

Td = 0,5L

Результаты исследования

Результаты эксперимента с частотными преобра-
зователями «ОВЕН» и “DANFOSS” представлены в 
таблице 3 и 4 соответственно.

Таблица 3
Результаты эксперимента с «ОВЕН»

Изменение  
напряжения 
на  лампе, в

Установившаяся  
частота, Гц

Время стаби-
лизации часто-

ты вращ, , с.

 150 - 180  40 +/-2  12

 180 - 220  45 +/-3  9

 220 - 190  41 +/- 2  9

 190 - 150  37 +/- 1  6

 150 - 220  46 +/- 4  10

 220 - 150  35 +/- 3  9

Таблица 4
Результаты эксперимента с “DANFOSS”

Изменение 
напряжения 
на  лампе, в

Установившаяся
частота, Гц

Время 
стабилизации  

частоты вращ,, с.

 150 - 180  40 +/-2  8
 180 - 220  46 +/-3  8
 220 - 190  41 +/- 2  7
 190 - 150  37 +/- 3  8
 150 - 220  43 +/- 6  9

 220 - 150  35 +/- 5  10

Обсуждение

В перечисленных ранее работах (Maheswari,  2020; 
Sudjoko, 2020; Ramirez, 2018) отсутствуют сведе-
ния об использовании частотного преобразовате-
ля компании «ОВЕН». Результаты сравнительного 
исследования показывают, что частотный преоб-
разователь компании «ОВЕН», имеющий в своей 
структуре ПИ-регулятор, успешно выполнил за-
дачу по автоматическому регулированию темпе-
ратуры, также как и частотный преобразователь 
компании “DANFOSS”, имеющий в своей структу-
ре ПИД-регулятор. Таким образом, частотный пре-
образователь для трехфазных электродвигателей 
компании «ОВЕН» можно использовать как аль-
тернативу частотному преобразователю компании 

“DANFOSS” в качестве регулирующего устройства 
(Pangestu, 2019). Достоинствами технического ре-

Номер 
параметра

Значение  
параметра

Пояснения

 4-14  50 Верхний предел скорости вращения электродвигателя, Гц.

 6-22  4 Клемма 54, низкий ток входа, мА. Значение тока, которое соответствует ми-
нимальному значению задания

 6-23  20 Клемма 54, высокий ток входа, мА. Значение тока, которое соответствует 
максимальному значению задания

 6-24  0 Клемма 54, низкое значение обратной связи. Масштабирование аналогового 
входа. Градус Цельсия

 6-25  200 Клемма 54, высокое значение обратной связи. Масштабирование аналогово-
го входа. Градус Цельсия

 6-26  0,01 Клемма 54, постоянная времени фильтра, секунды. 

 20-00  2 Источник обратной связи, клемма 54

 20-02  60 Единица измерения источника обратной связи, градус Цельсия

 20-12  60 Единица измерении задания обратной связи, градус Цельсия 

 20-81  0 Нормальный режим работы ПИД-регулятора (не инверсный)

 20-93 7 Расчетное  
(подбираемое) значение

Пропорциональный оэффициент ПИД-регулятора.

 20-94 20 Расчетное  
(подбираемое) значение

Интегральный коэффициент ПИД-регулятора

 20-95  2 Расчетное 
(подбираемое) значение

Дифференциальный коэффициент ПИД-регулятора

Таблица 2
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шения, показанного в лабораторном стенде дан-
ной работы, можно считать простота реализации 
схемы управления, экономии материальных ре-
сурсов на закупку средств автоматизации. К не-
достаткам можно отнести неудобства изменения 
значения регулируемого параметра. Однако, в не-
которых производственных процессах значение 
регулируемого параметра остается неизменным 
длительное время (Кормаков, 1974)8. Также, на-
пример, заданное значение давления перекачива-
емой патоки при ее учете или дозировании с по-
мощью расходомера постоянно.

На рисунке 4 показана схема перекачки патоки че-
рез расходомер для ее учета. Так как температура 
разных партий продукта различна (соответственно 
и плотность), то для обеспечения точности измеря-
емого объема (или массы) продукта, пройденного 
через расходомер, требуется автоматическое регу-
лирование скорости вращения вала электродвига-
теля насоса, чтобы обеспечить стабильное давление 
в учетном расходомере. Принципиальная схема ла-
бораторного исследовательского стенда на рисунке 
1 аналогична схеме перекачки патоки при ее уче-
те или дозировании на рисунке 4. Такое построе-
ние системы управления соответствует требовани-
ям ГОСТ 24.104-85 Автоматизированные системы 
управления. Общие требования. 

Так как, частотные преобразователи компании 
«ОВЕН» дешевле аналогичных преобразователей 
компании “DANFOSS”, то их использование явля-
ется экономически оправданно и рекомендуется 
нами к расширенному использованию.
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Frequency converters of asynchronous three-phase AC motors are widely used in industry, 
including food production. A thorough understanding of the technical capabilities of 
frequency converters contributes to their efficient use. This article discusses a technical 
comparison of two frequency converters of three-phase electric motors of the Russian 
company “OWEN” and the Danish company “DANFOSS” according to the criterion of the 
quality of regulation of the technological parameter. For comparison, a test bench was 
created, in which the devices were tested in turn, under the same conditions. During the 
preparation and implementation of testing, it turned out that the hardware capabilities of 
frequency converters for their use in regulating technological parameters are the same, and 
the parametric capabilities are different. The frequency converter of the “OWEN” company 
is equipped with a PI controller, and the frequency converter from “DANFOSS” is equipped 
with a PID controller. As the results of testing the devices show, despite such a difference, 
with an appropriate setting, the frequency converter of the “OWEN” company is not inferior 
to the frequency converter of the “DANFOSS” company in terms of the quality of regulation 
of the technological parameter.
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В данной статье представлены результаты сравнительного анализа эффективности двух 
методов дозировки хмеля на стадии созревания в производстве пива. В ходе эксперимента 
для сравнения выбран способ внесения ароматического хмеля «Galaxy» в пиво на стадии 
холодного созревания при помощи специального оборудования, в качестве которого 
был использован хмелеотделитель, произведенный компанией ООО  «УралСпецТранс», 
а также способ дозировки хмеля напрямую в емкость дображивания. В рамках работы 
определяли основные физико-химические показатели молодого пива до и после 
процесса охмеления, также для контроля процесса экстракции растворимых веществ 
хмеля определяли концентрацию полифенолов и α-кислот. Исследовали молодое пиво 
до и после процесса сухого охмеления. Результаты сравнительного анализа показали 
эффективность метода дозировки хмеля, реализуемого на специализированном 
оборудовании.

Ключевые слова: пивоваренная промышленность, хмель, экстракция

Введение

Современные тенденции рынка пивоваренной ин-
дустрии в связи с увеличивающимся ассортимен-
том выпускаемой продукции требуют внедрения 
инновационных технологических решений в усто-
явшиеся производственные процессы индустрии 
напитков.

В производстве пива сегодня все большее при-
менение находит технология сухого охмеления. 
Она подразумевает внесение хмеля в пиво на 
технологической стадии созревания с целью экс-
тракции растворимых веществ и перехода в на-
питок ароматических компонентов. Существуют 
различные методы реализации технологии су-
хого охмеления. Целью данной работы является 
сравнение и выявление наиболее эффективно-
го из двух распространенных способов – внесе-
ния хмеля напрямую в емкость с напитком и ре-

циркуляции пива через специальный аппарат, в 
который предварительно дозируются хмелевые 
гранулы.

В данной работе проведен сравнительный ана-
лиз эффективности методов дозировки хмеля на 
стадии созревания с применением специализи-
рованного оборудования и классической задачи 
напрямую в емкость с продуктом. Для сравнения 
эффективности экстрагирования ароматических 
веществ из хмелевых гранул были использованы 
такие показатели, как концентрация полифенолов 
и α-кислот в полученном пиве.

Термин «сухое охмеление» определяется как до-
бавление хмеля или хмелепродуктов на холод-
ной стадии процесса пивоварения. Существует 
множество различных методов сухого охме-
ления, экспериментируя с которыми мож-
но оценить качество и интенсивность аромата 
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в готовом пиве (Рукавицын, 2017; Maye, 2016; 
Матвеева, 2014; Mitter, 2013). В настоящее вре-
мя разработаны специальные технологии внесе-
ния хмеля и специализированное оборудование. 
Добавление хмеля непосредственно в емкость с 
молодым пивом является одним из наиболее до-
ступных способов сухого охмеления, такой ме-
тод используется пивоваренными предприятия-
ми малой и средней мощности. Все чаще сухое 
охмеление используется и крупными пивоварен-
ными заводами для производства сортов пива 
с ярко выраженным хмелевым ароматическим 
профилем, однако сохранение стабильности 
аромата является предметом дискуссий (Cibaka, 
2018; Vollmer, 2018; Haley, 1983).

Чтобы получить данные сорта пива - внедряют 
специально разработанное оборудование для до-
зировки хмеля, предназначенного для сухого ох-
меления. Принцип работы данного оборудования 
заключается в том, что молодое пиво рециркули-
рует из резервуара для созревания через аппарат, 
заполненный шишковым хмелем или гранулами, 
позволяя при этом экстрагировать растворимые 
компоненты хмеля, сохраняя хмелевые гранулы в 
устройстве (Матвеева, Титов, 2015). 

На ароматический профиль пива после процес-
са сухого охмеления влияют такие факторы, как 
норма дозировки, урожай, состояния лупулиновых 
желез, технология задачи и размер частиц хмеля, 
продолжительность контакта, количество дрож-
жевых клеток, штамм дрожжей (Хмелевская, 2017; 
Hough, 1982; Bailey, 2009; Barry, 2018).

Наиболее простым и доступным способом сухо-
го охмеления является добавление хмеля непо-
средственно в емкость с созревающим пивом, но 
в настоящее время разработаны специальные тех-
нологии внесения хмеля и сопутствующее обору-
дование (Бородулин, 2017; Рукавицын, 2016; Rouck, 
2011).

Распространенные методы внесения хмеля с при-
менением специализированного оборудования 
основываются на рециркуляции пива из резерву-
ара для созревания через аппарат, заполненный 
шишковым хмелем или гранулами. При этом из-
влекаются экстрагируемые вещества, а сам хмель 
остается в аппарате.

Открытым остается вопрос выбора оптимальной 
технологии экстрагирования растворимых ве-
ществ хмеля. Для восполнения пробела данных 

3	 «НОМАС» - завод емкостного оборудования https://nomas.ru

по указанной проблематике в представленной 
работе проведен сравнительный анализ данных, 
полученных опытным путем, по содержанию 
α-кислот и полифенолов в пиве, полученном с 
применением различных технологий внесения 
хмеля.

Оборудование

В ходе эксперимента выбран способ внесения 
ароматического хмеля «Galaxy» в пиво на ста-
дии холодного созревания при помощи специ-
ального оборудования, в качестве которого был 
использован хмелеотделитель, произведенный 
компанией ООО «УралСпецТранс». Данный хме-
леотделитель представляет собой емкость вме-
стимостью 60 литров, снабженную фильтру-
ющим элементом  – сеткой с ячейкой 0,63 мм, 
распылителями, люком кольцевым, коллекто-
ром, трубопроводом CIP со штуцером резьбовым, 
тангенциальными патрубками подачи продукта, 
патрубком слива продукта, смотровыми диоп-
трами, манометром с разделителем сред, шлан-
говой надставкой для подачи углекислого газа, 
клапаном ограничительным и патрубком для 
подачи продукта внутрь фильтрующего элемен-
та3. Конструктивное устройство хмелеотделите-
ля изображено на Рис. 1.

Для оптимальной экстракции растворимых ве-
ществ хмеля процесс сухого охмеления был 
проведен при температурном режиме 6°С. 
Цилиндроконический танк (ЦКТ), в котором 
находится охмеляемое пиво, соединен с хме-
леотделителем, предварительно заполненным 
хмелем, в один циркуляционный контур при по-
мощи насоса и съемных шлангов, как изображе-
но на Рис. 2.

Процесс циркуляции осуществляется при откры-
тых кранах, как это указано на Рис. 2, и вклю-
ченном насосе. Продолжительность сухого ох-
меления в ходе эксперимента составила 4 часа 
до наблюдения максимальной степени рас-
творения хмелевых гранул в смотровом стекле 
хмелеотделителя.

При опыте с дозировкой хмеля без применения 
специализированного оборудования температур-
ный режим в ЦКТ также составлял 6°С.

На каждый опыт в хмелеотделитель вносили оди-
наковое количество хмеля – 25 г/дал пива.
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Рисунок 1
Хмелеотделитель (Электронный ресурс: https://nomas.ru)
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Материалы исследования

Образцы пива готовили настойным способом из 
солода Pale Ale DINGEMANS (Бельгия), количество 
которого в засыпи составляло 95%, и 5% солода 
Chateau Melano (Бельгия). Качественные показате-
ли использованного зернового сырья представле-
ны производителями и указаны в Таблицах 1 и 2 
соответственно.

Таблица 1
Физико-химические показатели солода Pale Ale 
DINGEMANS (Бельгия)

Параметр, ед. изм. Результаты испытаний

Массовая доля влаги, % 4,5

Экстрактивность, % СВ 80

Цвет сусла, EBC 8-10

Цвет после кипячения, EBC 12-14

pH 6

Общий белок, % СВ 12

Растворимый белок, % СВ 5

Таблица 2
Физико-химические показатели солода Chateau 
Melano (Бельгия)

Параметр, ед. изм. Результаты испытаний

Массовая доля влаги, % 4,5

Экстрактивность, % СВ 78

Цвет сусла, EBC 80 

pH 6

Для придания пиву горечи на стадии варки сусла 
в начале кипячения добавляли гранулированный 
хмель сорта «Columbus», его показатели предо-
ставлены производителем «Yakima Chief» (Табл. 3).

Таблица 3
Физико-химические показатели гранулированного 
хмеля «Columbus»

Параметр, ед. изм. Результаты испытаний

Содержание α-кислот, % 13,9

Содержание β-кислот, % 4-5

Когумулон, % от α-кислот 34-37

Содержание масел хмеля, мл/100 1,2-2

Для сухого охмеления использовали гранулиро-
ванный хмель сорта «Galaxy», показатели которо-
го представлены производителем «Joh.Barth&Sohn 
GmbH&Co. KG» и указаны в Таблице 4.

Таблица 4
Физико-химические показатели гранулированного 
хмеля «Galaxy»

Параметр, ед. изм. Результаты испытаний

Содержание α-кислот, % 13,1

Содержание масел хмеля, мл/100 г 2.0

Для сбраживания были использованы амери-
канские дрожжи SafAle US-05 в дозировке 25 г/гл. 
Температура основного брожения составляла 20 °С.

Воду использовали питьевую, соответствующую 
ГОСТ Р 51232-98.

В качестве вспомогательных материалов применяли: 

•	 пищевую молочную кислоту для подкисления 
затора;

•	 в качестве источника ионов кальция соль CaCl 

Методы исследования

В рамках работы определяли основные физико-
химические показатели молодого пива до и после 
процесса охмеления, также для контроля процес-
са экстракции растворимых веществ хмеля в пиво 
определяли концентрацию полифенолов и α-кислот. 

Анализ молодого пива проводили на 8 сутки броже-
ния, перед процессом сухого охмеления и после него.

Использовали следующие методики:

•	 определение содержания этилового спирта и 
вязкости на анализаторе AntonPaar DMA4500 M;

•	 ГОСТ 31764-2012 Пиво. Метод определения pH;
•	 определение мутности по прибору фирмы 

«Haffmans B.V.», модель «Vos Rota 90/25»;

Рисунок 2
Схема соединения ЦКТ и хмелеотделителя в единый 
циркуляционный контур
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•	 ГОСТ 12788-87 Пиво. Методы определения 
кислотности;

•	 метод определения концентрации полифе-
нольных соединений в пиве, основанный на 
изменении интенсивности окраски раствора 
полифенольных соединений в щелочной среде 
в присутствии железа лимонноаммиачного ко-
ричневого, водного; 

•	 метод определения α-кислот в пиве, основан-
ный на их экстракции из пива изооктаном. 

Результаты исследования

Процесс сухого охмеления проводили в двух 
цилиндроконических танках (ЦКТ) с образ-
цами пива, приготовленного по одинаковым 
рецептурам. В ЦКТ №1 внесение гранулиро-
ванного хмеля «Galaxy» осуществлялась без при-
менения специализированного оборудования 
напрямую в емкость дображивания через люк. В 
ЦКТ №2 дозировка хмелевых гранул производи-
лась по описанной выше технологии сухого ох-
меления с применением специализированного 
оборудования.

Технические характеристики ЦКТ представлены 
производителем ООО «УралСпецТранс» (Табл. 5).

Таблица 5
Технические характеристики ЦКТ

Наименование параметра Значение 
величины

Рабочий продукт пиво

Рабочий объем продукта, л. 2000

Давление избыточное рабочее/
испытательное в сосуде, МПа

0,069/ 0,200

Температура продукта, мах/min, °С 20/0

Внутренний диаметр ёмкости, мм. 1400

Наружный диаметр max, мм. 1536

Высота, мм. 2800

Масса нетто, кг. 500

Отбор проб осуществляли непосредственно перед 
процедурой охмеления – образец №1, на первые 
сутки после охмеления – образец №2, на вторые 
сутки после охмеления – образец №3, на третьи 
сутки после охмеления – образец №4, на четвер-
тые сутки после охмеления – образец №5, на пя-
тые сутки – образец №6. Результаты анализов ото-
бранных проб из ЦКТ№1 и ЦКТ№2 приведены в 
таблицах № 6 и 7 соответственно.

Для сравнения эффективности экстрагирования аро-
матических веществ из хмелевых гранул изменения 

Таблица 6
Физико-химические показатели охмеленного пива в ЦКТ №1

Образец,
№

Этиловый 
спирт, % рН Кислотность, 

к. ед.
Полифенолы, 

мг/л
Мутность, ед. ЕВС

(при 20 *С)
Вязкость, 

мПа*С
α-кислоты,  

мг/л

1 4,89 4,5 1,9 197 14,51 1,574 8,9

2 4,9 4,6 2 211 47,6 1,572 13,1

3 4,9 4,5 2 219 12,3 1,561 14,8

4 4,91 4,6 2 221 11,2 1,55 20,2

5 4,94 4,6 2 231 12,2 1,611 22,3

6 4,94 4,6 2,1 239 12,2 1,612 25,9

Таблица 7
Физико-химические показатели охмеленного пива в ЦКТ №2

Образец,
№

Этиловый 
спирт, % рН Кислотность, 

к. ед.
Полифенолы, 

мг/л
Мутность, ед. 

ЕВС (при 20*С)
Вязкость, 

мПа*С
α-кислоты,  

мг/л

1 4,9 4,5 1,9 204 14,51 1,579 9,1

2 4,9 4,6 2,1 225 52,3 1,571 14,3

3 4,9 4,5 2 219 12,53 1,564 15,6

4 4,93 4,6 2 235,3 35,0 1,55 22,2

5 4,97 4,6 2 233,1 7,5 1,622 24,2

6 4,95 4,6 2,1 243 12,4 1,615 34,9
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показателей концентрации полифенолов и α-кислот 
со временем в полученном пиве приведены на гра-
фиках (Рис. 3–6). Отражены полиномиальные ли-

нии тренда и уравнения, описывающие зависимости 
прироста содержания полифенолов и α-кислот от 
времени, с коэффициентом достоверности R2 .

Рисунок 3
График изменения концентрации полифенолов в ЦКТ №1 с течением времени

Рисунок 4
График изменения концентрации α-кислот в ЦКТ №1 с течением времени

Рисунок 5
График изменения концентрации полифенолов в ЦКТ №2 с течением времени
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Обсуждение результатов 
исследования

Полученные зависимости и коэффициенты опи-
сывающих их уравнений свидетельствуют о бо-
лее выраженной положительной динамике про-
цесса экстракции полифенолов и α-кислот в 
опытах с применением хмелеотделителя в ЦКТ 
№ 2. Наблюдаемые результаты подтверждают вы-
явленный И.В. Новиковой, П.В. Рукавицыным и 
А.С. Муравьевым положительный эффект исполь-
зования специализированного оборудования для 
дозировки хмеля на экстракцию полифенолов 
(Новикова, 2019). 

Результаты проведенных испытаний показали, что 
прирост концентрации полифенолов в ЦКТ №1 в 
течение 5 суток после охмеления составлял в сред-
нем 8,4 мг/мл за сутки.

Прирост концентрации α-кислот в ЦКТ №1 в тече-
ние 5 суток после охмеления составлял в среднем 
3,4 мг/мл за сутки.

Прирост концентрации полифенолов в ЦКТ №2 в 
течение 5 суток после охмеления составлял в сред-
нем 7,5 мг/мл за сутки.

Прирост концентрации α-кислот в ЦКТ №2 в тече-
ние 5 суток после охмеления составлял в среднем 
5,16 мг/мл за сутки.

Исходя из полученных данных, можно заключить, 
что при дозировке хмеля с использованием специ-
ализированного оборудования экстрагирование 
α-кислот происходит активнее, чем при классиче-
ской задаче хмеля через люк ЦКТ.

Также показатели концентрации α-кислот и поли-
фенолов на 5 сутки после дозировки хмеля выше 
при варианте с использованием хмелеотделителя.

Сравнительный анализ показал эффективность 
применения специализированного оборудования 
при экстрагировании растворимых веществ хмеля 
на стадии сухого охмеления в пивоваренном про-
изводстве в сравнении с дозировкой напрямую в 
емкость дображивания.

Заключение

Проведенная аналитическая работа позволяет по-
добрать пивоваренным предприятиям наиболее 
оптимальный режим задачи хмеля, который по-
зволит извлечь большее количество полифенолов 
и α-кислот. 

В связи со стремительно развивающимся инже-
нерно-техническим обеспечением пивоваренных 
производств появляются новые варианты спе-
циализированного оборудования для дозировки 
хмеля, что обуславливает необходимость оценки 
эффективности новых способов охмеления и под-
бора оптимального режима.
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This article presents the results of a comparative analysis of the effectiveness of two 
methods of hops dosage at the stage of maturation in beer production. During the 
experiment, for comparison, a method was chosen for adding Galaxy aromatic hops 
to beer at the cold maturation stage using special equipment, which was used as a hop 
separator produced by Uralspettrans LLC, as well as a method for dosing hops directly into 
the fermentation tank. As part of the work, the main physical and chemical parameters of 
young beer were determined before and after the hopping process, and the concentration 
of polyphenols and α-acids was also determined to control the extraction of soluble hop 
substances. Young beer was studied before and after the dry hopping process. The results of 
the comparative analysis showed the effectiveness of the hop dosage method implemented 
on specialized equipment.
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В статье представлены данные о возможности использования амарантовой муки в 
технологии мясных изделий, с целью увеличения объемов производства и повышения 
качества пищевых продуктов, а также экономии расходования мясного сырья. Изложены 
результаты изучения влияния белковых продуктов из амаранта на качественные 
показатели мясных систем. Определен оптимальный уровень замены мясного сырья 
на муку из семян амаранта, позволяющий получить готовые продукты с повышенной 
пищевой ценностью. 
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Введение

С целью увеличения объемов производства пище-
вых продуктов, экономии расходования мясного 
сырья и повышения качества продукции, ученые 
исследуют дополнительные источники пищевого 
сырья, в частности растения, которые использова-
ли еще древние цивилизации. Одним из таких рас-
тений является амарант. Инки, ацтеки и майя 5000 
лет назад считали его священным, и использова-
ли в качестве источника пурпурной краски в язы-
ческих обрядах. В доколумбовые времена амарант, 
как и кукуруза с фасолью, был одной из основных 
пищевых культур Нового Света. Однако испанские 
завоеватели положили конец использованию ама-
ранта как основной продовольственной культуры, 
что замедлило его распространение в мировом 
сельском хозяйстве в качестве высокопитательно-
го продукта (Чиркова, 2014).

В России еще в 1932 г. на возможность примене-
ния амаранта в сельском хозяйстве, как перспек-
тивной кормовой и пищевой культуры указывал 
академик Н.И. Вавилов. Однако начатые им иссле-
дования были прекращены. В последние десятиле-
тия как в России, так и во всем мире вновь возрос 
интерес к выращиванию и переработке семян ама-
ранта. В настоящее время используют продукты 

переработки амаранта только на кормовые цели 
(Литвинова, 2017).

Амарант – разновидность двудольного травяни-
стого растения (семейство псевдозлаковых), при-
надлежащее к роду Amaranthus, который включает 
в себя около 90 видов растений (Рис. 1).

Одним из основных преимуществ семян амаран-
та перед другими сельскохозяйственными куль-
турами, выращиваемыми в нашей стране, являет-
ся высокое содержание легко усваиваемого белка 
(Табл. 1) (Александров, 2017).

Дополнительным фактором ценности амаранта как 
источника продовольственного сырья является на-
личие в нем высокого содержания минеральных 
веществ (фосфор, калий, кальций, магний, натрий, 
железо, медь, марганец, цинк) и витаминов (токо-
феролы и токотриенолы – витамин Е, рибофлавин, 
фолиевая кислота, рибофлавин – В1, тиамин – В2, 
витамин  Д, пантотеновая кислота), что дает воз-
можность использовать продукты его переработки 
биологических добавок в производстве кондитер-
ских изделий и различных каш (Кидяев, 2017).

Наиболее перспективными сортами амаранта для 
получения физиологически-функциональных ин-
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гредиентов являются «Ультра», «Эльбрус», «Харь- 
ковский».

Научные работы в области изучения качественных 
показателей и свойств амарантовой муки позво-

ляют сделать выводы о возможности ее использо-
вания в качестве белкового обогатителя для повы-
шения питательной ценности, а также проявления 
антиоксидантных свойств и ингибирующих про-
цессов окислительного прогоркания липидов хле-
бобулочных изделий; доказана возможность ча-
стичной замены ячменного солода, используемого 
при производстве пива, на обезжиренную муку из 
семян амаранта (Correa, 2014). Имеются данные по 
использованию амаранта в качестве ингредиен-
та при изготовлении напитков – высокобелковая 
фракция, полученная при воздействии на семена 
амаранта α-амилазы может служить заменителем 
цельного молока (Гусева, 2002). Проведены иссле-
дования потребительских свойств полуфабрика-
тов из мяса кур-несушек с использованием ама-
рантовой муки (Городок, 2008).

Следует заметить, что в технологии мясных про-
дуктов данный вид растительного сырья практи-
чески не изучен. Вследствие чего, весьма перспек-
тивно изучение влияния продуктов переработки 
амаранта на качественные показатели готовых 
мясных изделий.

В связи с вышесказанным, авторами статьи были 
проведены исследования влияния муки из семян 
амаранта на свойства модельных фаршевых си-
стем, с целью определения рационального уровня 
замены мясного сырья на растительное. 

Таблица 1
Аминокислотный состав зерновых культур 

Аминокислота мг/100 г Амарант Мука 
пшеничная

Мука 
рисовая

Мука 
кукурузная Мука гречневая

Незаменимые аминокислоты,  
в т.ч.: 4502 3130 2488 2852 3811

Валин 623 453 466 398 559
Изолейцин 552 483 354 361 462
Лейцин 814 809 660 1011 688
Лизин 804 239 259 225 624
Метионин 345 138 140 145 288
Треонин 552 302 248 311 452
Триптофан 216 129 100 47 175
Фенилаланин 596 577 366 354 563
Заменимые аминокислоты, в т.ч.: 9373 7985 4190 5637 7606
Аланин 552 317 367 776 574
Аргинин 1440 466 531 275 1044
Аспарагиновая кислота 1360 455 540 968 1059
Гистидин 524 210 152 161 264
Глицин 1020 381 368 265 710
Глутаминовая кислота 2240 3653 1158 1377 2120
Пролин 1000 1254 310 651 498
Серин 751 542 342 441 580
Тирозин 483 359 294 477 402
Цистин 30 348 129 246 351

Общее содержание аминокислот 13875 11115 6678 8489 11413

Рисунок 1
Амарант хвостатый
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Материалы и методы

Для обеспечения сопоставимости полученных ре-
зультатов при изучении модельных комбинирован-
ных систем использовали сырье одной партии: говя-
дина 1 сорта и свинина полужирная, мука из семян 
амаранта двух видов, различной степени помола (ТУ 
9293-051-00932169-03; ТУ 9719-352-00334534-2003).

При выполнении исследований по определению 
показателей пищевой ценности использовали 
следующие методики: массовую долю влаги – по 
ГОСТ Р 33319-2015; массовую долю белка − на по-
луавтоматическом приборе Kjeltec System 1002 
«Tecator»; массовую долю жира – по ГОСТ 23042-
2015; массовую долю золы – по ГОСТ 31727-2012; 
массовую долю углеводов – расчетным методом. 
Структурно-механические свойства мясных про-
дуктов, в частности, напряжение среза и работу 
резания, оценивали с помощью универсальной ис-
пытательной машине «Instron – 1140» с использо-
ванием приставки «Kramer Shear Press» (Литвинова, 
2017). Руководствуясь ТР ТС 021/2011 Технический 
регламент Таможенного союза «О безопасности 
пищевой продукции», ТР ТС 034/2013 Технический 
регламент Таможенного союза «О безопасно-
сти мяса и мясной продукции», МУК 4.2.2747-10 
Методы санитарно-паразитологической экспер-
тизы мяса и мясной продукции изучали показате-
ли безопасности разработанных продуктов пита-
ния. Органолептическим испытаниям подвергали 
образцы, ориентируясь на ГОСТ ISO 11037-2013 
(Никитин, 2017). Содержание калия, кальция и же-
леза определяли с применением сухой минерали-
зации, основанной на полном разложении органи-
ческого вещества при сжигании в электропечи при 
600-700°С. Сущность метода заключалась в распы-
лении раствора минирализата испытуемой про-
бы в воздушно-ацетиленовом пламени. Массовую 
долю макро- и микроэлементов определяли мето-
дом пламенной абсорбции в воздушно-ацетиле-
новом пламени на приборе фирмы Хитачи модели 
180-80 с коррекцией фонового поглощения мето-
дом зеемановской поляризации спектров.

Функциональные свойства: влагосвязывающая 
способность – методом П. Грау и Р. Хамма в моди-

фикации В.П. Воловинской; водоудерживающая 
и жироудерживающая способности – по методу 
Н.Н.  Липатова-мл.; эмульгирующая способность – 
методом центрифугирования.

Полученные результаты обрабатывали, используя 
общепринятые методы вариационной статистики. 
Различия показателей считали достоверными при 
значениях достоверного интервала > 0,05.

Результаты исследования

В исследуемых образцах обнаружено значитель-
ное содержание железа, калия и кальция – ми-
кроэлементов, которые являются дефицитными 
в фактическом рационе питания населения, что 
предопределяет целесообразность использования 
амарантовой муки в технологии мясных изделий 
для разработки рецептур пищевых продуктов об-
щего и профилактического назначений (Табл. 2).

Результаты изучения функционально-технологи-
ческих свойств амарантовой муки приведены в 
Таблице 3.

Установлено, что ВСС ЖСС и ЖЭС образца муки 
№  2 выше по сравнению с амарантовой мукой 
№ 1 на 7, 8 и 34%, соответственно, что обусловле-
но большим содержанием белков и полисахаридов 
(Табл. 2). 

При составлении комбинированного фарша из сы-
рья мясного и растительного происхождения, муку 
амаранта вносили от 3 до 15 % (присвоены номе-
ра, от 1 до 5) на сухое вещество (с. в.) с шагом 3 ед., 
введение воды составляло 25 %, с учетом гидрата-
ционной способности муки (Табл. 3). Нитрит на-
трия в пищевые системы вносили с учетом рецеп-
туры вареной колбасы «Столовой» 1 сорта. Оценку 
состава и свойств опытных моделей осуществляли 
в сравнении с образцом, не содержащим муку.

Установлено, что белки амарантовой муки, в про-
цессе гидратации агрегируют с образованием сет-
чатой структуры, в ячейках которой иммобили-
зуются водные растворы различных веществ, а 

Таблица 2 
Химический состав амарантовой муки 

№ образца муки 
амаранта

Массовая доля 
влаги, %

Массовая доля, % (на сухое вещество) мг/100г

белка жира углеводов золы Са Fe K

1 7,6±0,2 21,95±3 8,4±0,1 56,7±1 2,3±0,2 1,52±0,1 1,04±0,05 2,37±0,3

2 4,8±0,2 29,87±3 0,3±0,1 61,3±1 1,8±0,2 2,07±0,1 0,87±0,05 3,22±0,3
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крахмал и структурные комплексы, обладающие 
высокими гидрофильными свойствами, способ-
ствуют изменению содержания влаги и ВСС мясо-
растительных систем (Рис. 2, 3):

•	 при внесении муки амаранта № 1, содержание 
влаги изменялось с 66,8 до 71,2 %, ВСС – с 88,1 
до 91,4 %, по сравнению с контролем;

•	 при внесении муки амаранта № 2, содержание 
влаги изменялось с 64,6 до 70,5 %, ВСС – с 88,1 
до 93,6 %, по сравнению с контролем.

Значения пластичности комбинированных пище-
вых систем, содержащих муку с 21,95 % белка уве-

личивались по сравнению с контролем на 2–18 %, 
в зависимости от внесения амарантовой муки, а с 
мукой, содержанием белка 29,87 % – на 3–19 %, по 
сравнению с контролем (Рис. 4).

Поскольку растительные и животные белковые 
вещества в водной среде являются амфотерными 
электролитами, характер их взаимодействия с во-
дой зависит от активной реакции среды, то были 
проведены исследования по определению рН мяс-
ных систем (Рис. 5).

Согласно полученным данным, внесение муки из 
семян амаранта с различным содержанием белка 
сопровождалось увеличением величины рН фар-
шей, что связано со значениями рН сырья расти-
тельного происхождения (Табл. 2).

С целью получения высококачественной продук-
ции органолептический анализ модельных систем, 
подвергнутых термической обработке – неотъем-
лемая составляющая при определения оптималь-
ного уровня замены мясного сырья (Рис. 6, 7).

Образцы с массовой долей замены мясного сы-
рья на растительное в количестве 3, 6 и 9 % на 
с.  в. обладали достаточно привлекательным 
внешним видом, хорошим ароматом, вкусом, 
сочной и нежной консистенцией – показателями, 
схожими с контрольным образцом. Модельные 
системы, содержащие 12 и 15 % на с. в. муки, на-
против, имели рыхлую и крошливую консистен-
цию, а вкус и аромат – нехарактерный для мяс-
ных продуктов. 

Таблица 3 
Функционально-технологические свойства амаран-
товой муки

Показатель Мука № 1 Мука № 2

Водосвязывающая  
способность, (ВСС), % г/г 2,91±0,1 3,10±0,1

Пенообразующая  
способность, (ПОС), % 150±2 233±2

Стабильность пены, (СП), % 69±1 80±1

Жиросвязывающая  
способность, (ЖСС), г/г 2,41±0,2 2,63±0,2

Жироэмульгирующая  
способность, (ЖЭС), % 30±2 45±2

рН 6,71±0,05 6,73±0,05

Гидратационная  
способность (вода: мука) 1,8:1 1,8:1

Рисунок 2
Влияние амарантовой муки на содержание влаги в фарше
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Изучение влияния амарантовой муки в различ-
ных количественных соотношениях на цветовые 
характеристики опытных систем показало, что со-
держание остаточного нитрита натрия, ни в одном 
из образцов не превышало установленных норма-
тивных значений.

Принимая во внимание, что при тепловой об-
работке мясных изделий происходит испаре-
ние воды, частичное разрушение и выделение во 

внешнюю среду макро- и микроэлементов, кото-
рые оказывают влияние на качественные харак-
теристики и экономические показатели готовых 
изделий, были изучены потери массы комбини-
рованных систем, подвергнутых термообработке 
(Рис. 8).

Установлено, что у всех модельных образцов по-
тери массы были ниже контроля, т.е. тепло-
вое воздействие, оказываемое на мясные систе-

Рисунок 3
Водосвязывающая способность модельных мясных систем

Рисунок 4
Пластичность фарша мясных модельных систем
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мы с различной массовой долей амарантовой 
муки приводило к образованию твердообраз-
ных гелевых структур, препятствующих мигра-
ции влаги и, следовательно, ее выделению при 
термообработке.

При определении химического состава с различ-
ным количественным соотношением животного и 
растительного сырья (Табл. 4, 5) установлено, что 
с Повышение массовой доли амарантовой муки 
в модельных образцах способствовало увеличе-

Рисунок 5
рН фарша мясных модельных систем

Рисунок 6
Диаграмма зависимости органолептических показателей модельных систем, содержащих амарантовую 
муку № 1
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Таблица 4
Химический состав модельных систем с мукой № 1 

Содержание
Массовая доля амарантовой муки, %

Контроль 3 6 9 12 15

массовая доля влаги, % 64,30 64,30 64,40 65,20 65,30 66,30

массовая доля белка, % 17,25 17,28 17,57 17,74 17,91 18,28

массовая доля жира, % 15,50 15,40 15,50 15,40 15,50 15,50

массовая доля углеводов, % 0,45 0,42 0,17 0,16 0,18 0,21

массовая доля золы, % 2,50 2,60 2,70 2,70 2,80 2,80

Рисунок 7
Диаграмма зависимости органолептических показателей модельных систем, содержащих амарантовую 
муку № 2.

Рисунок 8
Влияние амарантовой муки на потери влаги мясных модельных систем
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нию содержания общего белка, по сравнению с 
контролем.

Повышенное содержание влаги опытных образцов 
окажет благоприятное воздействие на выход гото-
вой продукции при выработке вареных колбас, что 
является, несомненно, экономически выгодным 
фактором для производителя.

Обсуждение результатов
Охарактеризован химический и нутриентный со-
став амарантовой муки, доказывающий перспек-
тивность ее использования в технологии мясных 
продуктов.

Учитывая результаты модельных фаршевых си-
стем до и после термической обработки, обосно-
ваны допустимые уровни внесения в рецептуры 
вареных колбас при замене свинины п/ж амаран-
товой мукой в количестве 9 %.

Комплексные исследования позволили выявить, 
что использование белоксодержащих продуктов 
амаранта способствуют получению мясных про-
дуктов, обладающих высокими функционально-
технологическими свойствами, также приводит к 
получению готовых мясных изделий с повышен-
ной сочностью с устранением возможности разжи-
жения, синерезиса, потери массы и т.п (Гинс, 2002).

Введение продуктов переработки амаранта спо-
собствует расширению ассортимента мясной про-
дукции, соответствующей концепциям рацио-
нального и здорового питания, а значит позволяет 
получить продукт профилактической направлен-
ности (Базарова, 2008).

Представленный экспериментальный материал 
может являться основой для дальнейших исследо-
ваний в области создания комбинированных ком-
плексов из различных видов пищевых добавок 

при производстве биологически активных добавок 
к пище и специализированных мясных продуктов.
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