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Аннотация. В данной работе приводятся современные данные по таксо-

номическому составу и количественным показателям зоопланктонного и зообен-
тосного сообществ Камского плеса Куйбышевского водохранилища (в пределах 
Республики Татарстан) за период с 2017 по 2022 гг. По результатам проведенных 
исследований зоопланктон и зообентос на рассматриваемой акватории были 
представлены 127 и 124 таксономическими единицами, из которых к чужеродным 
относились 22 и 26 видов, соответственно. Среди планктонных беспозвоночных 
коловратки преобладали как по видовому разнообразию, так и по численности, а 
по биомассе – ветвистоусые ракообразные. Отряд Diptera вносил значительный 
вклад в формирование видового богатства зообентоса, по численности доминиро-
вали ракообразные, а по биомассе – моллюски. Структурообразующими видами 
на данной акватории выступали коловратки Asplanchna priodonta (Gosse, 1850) и 
Brachionus angularis (Gosse, 1851), ветвистоусые рачки Bosmina (Bosmina) 
longirostris (O.F. Müller, 1785) и Daphnia galeata (Sars, 1863), бокоплав 
Chelicorophium sowinskyi Martynov, 1924 и моллюск Dreissena bugensis (Andrusov, 
1897). Роль чужеродных видов в количественных показателях зоопланктона была 
незначительна, тогда как в бентосе они преобладали над аборигенными. Анализ 
структурных показателей планктонных и донных сообществ выявил, что их видо-
вое разнообразие характеризовалось сравнительно невысокими значениями как по 
численности, так и по биомассе. При этом компоненты сообществ в целом разви-
вались равномерно, о чем свидетельствуют полученные значения индекса вырав-
ненности. Экологическое состояние по рассматриваемым группам гидробионтов 
оценивалось как переходное от благополучного к стрессовому. 

Ключевые слова: зоопланктон, зообентос, таксономический состав, чис-
ленность, биомасса, встречаемость, структурные показатели, чужеродные виды. 
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Abstract. The work provides up-to-date data on the taxonomic composition and 

quantitative indicators of zooplankton and zoobenthos communities of the Kama Reach 
of the Kuibyshev reservoir (within the Republic of Tatarstan) for the period from 2017 
to 2022. According to the results of the conducted studies, zooplankton and zoobenthos 
in the considered water area were represented by 127 and 124 taxonomic units, of which 
22 and 26 species were alien, respectively. Among planktonic invertebrates, rotifers 
prevailed both in species diversity and in numbers, and branched crustaceans in bio-
mass. Diptera made a significant contribution to the formation of the species richness of 
zoobenthos, crustaceans dominated in number, and mollusks dominated in biomass. The 
structure-forming species in this water area were Rotifera Asplanchna priodonta 
(Gosse, 1850) and Brachionus angularis (Gosse, 1851), Cladocera Bosmina (Bosmina) 
longirostris (O.F. Müller, 1785) and Daphnia galeata (Sars, 1863), Amphipoda Cheli-
corophium sowinsky Martynov, 1924 and the mollusk Dreissena bugensis (Andrusov, 
1897). The role of alien species in quantitative indicators of zooplankton was insignifi-
cant, whereas in benthos they prevailed over native ones. An analysis of the structural 
indicators of planktonic and bottom communities revealed that their species diversity 
was characterized by relatively low values, both in abundance and biomass. At the same 
time, the components of communities as a whole developed equally, as evidenced by 
the obtained values of the equalization index. The ecological state of the considered 
groups of aquatic organisms was assessed as transitional from prosperous to stressful. 

Keywords: zooplankton, zoobenthos, taxonomic composition, abundance, bio-
mass, occurrence, structural indicators, alien species. 

For citation: Gvozdareva M. A., Melnikova A. V. Characteristics of planktonic 
and benthic invertebrates of the Kama reach of the Kuibyshev reservoir. Izvestiya 
KGTU = KSTU News. 2024;(74):11–24. (In Russ.). DOI 10.46845/1997-3071-2024-74-
11-24.          

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Куйбышевское водохранилище расположено в долинах рек Волги и  

Камы [1], представляет собой шестую ступень Волжского каскада, заполнение 
которого происходило с 1955 по 1957 гг. после перекрытия р. Волги плотиной 
Волжской ГЭС имени В. И. Ленина [2]. Акваторию водохранилища подразделяют 
на восемь плесов [1, 3], из которых в данной работе был рассмотрен Камский. 

Камский плес включает предустьевой участок р. Камы, связывающий меж-
ду собой Нижнекамское и Куйбышевское водохранилища. Рассматриваемая аква-



13

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 
Original article  
 

Characteristics of planktonic and benthic invertebrates of the Kama reach            
of the Kuibyshev reservoir 

 
Margarita A. Gvozdareva1, Anna V. Mel’nikova2 

1,2Tatar branch of the Russian Federal Research Institute of Fisheries and oceanography, 
Kazan, Russia 
1 Rita_6878@mail.ru, htpp://orcid.org/0000-0002-1483-1652 
2 d.bugensis@mail.ru, htpp://orcid.org/0000-0001-7915-5950  

 
Abstract. The work provides up-to-date data on the taxonomic composition and 

quantitative indicators of zooplankton and zoobenthos communities of the Kama Reach 
of the Kuibyshev reservoir (within the Republic of Tatarstan) for the period from 2017 
to 2022. According to the results of the conducted studies, zooplankton and zoobenthos 
in the considered water area were represented by 127 and 124 taxonomic units, of which 
22 and 26 species were alien, respectively. Among planktonic invertebrates, rotifers 
prevailed both in species diversity and in numbers, and branched crustaceans in bio-
mass. Diptera made a significant contribution to the formation of the species richness of 
zoobenthos, crustaceans dominated in number, and mollusks dominated in biomass. The 
structure-forming species in this water area were Rotifera Asplanchna priodonta 
(Gosse, 1850) and Brachionus angularis (Gosse, 1851), Cladocera Bosmina (Bosmina) 
longirostris (O.F. Müller, 1785) and Daphnia galeata (Sars, 1863), Amphipoda Cheli-
corophium sowinsky Martynov, 1924 and the mollusk Dreissena bugensis (Andrusov, 
1897). The role of alien species in quantitative indicators of zooplankton was insignifi-
cant, whereas in benthos they prevailed over native ones. An analysis of the structural 
indicators of planktonic and bottom communities revealed that their species diversity 
was characterized by relatively low values, both in abundance and biomass. At the same 
time, the components of communities as a whole developed equally, as evidenced by 
the obtained values of the equalization index. The ecological state of the considered 
groups of aquatic organisms was assessed as transitional from prosperous to stressful. 

Keywords: zooplankton, zoobenthos, taxonomic composition, abundance, bio-
mass, occurrence, structural indicators, alien species. 

For citation: Gvozdareva M. A., Melnikova A. V. Characteristics of planktonic 
and benthic invertebrates of the Kama reach of the Kuibyshev reservoir. Izvestiya 
KGTU = KSTU News. 2024;(74):11–24. (In Russ.). DOI 10.46845/1997-3071-2024-74-
11-24.          

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Куйбышевское водохранилище расположено в долинах рек Волги и  

Камы [1], представляет собой шестую ступень Волжского каскада, заполнение 
которого происходило с 1955 по 1957 гг. после перекрытия р. Волги плотиной 
Волжской ГЭС имени В. И. Ленина [2]. Акваторию водохранилища подразделяют 
на восемь плесов [1, 3], из которых в данной работе был рассмотрен Камский. 

Камский плес включает предустьевой участок р. Камы, связывающий меж-
ду собой Нижнекамское и Куйбышевское водохранилища. Рассматриваемая аква-

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 
тория характеризуется широкой и разнообразной поймой, а на русловом участке 
частично сохраняется речной режим [4]. В верховье Камского плеса за счет по-
ступления более холодных русловых водных масс р. Белой и Камы зоопланктон 
характеризуется реофильными чертами, где преобладают в основном коловратки [5].  
Все вышеизложенное, несомненно, сказывается на формировании качественных и 
количественных показателей сообществ гидробионтов данного участка. Так, еще 
в 1970-х гг. было отмечено влияние зоопланктонных организмов р. Камы на 
структуру сообществ Волго-Камского плеса и нижележащих участков Куйбышев-
ского водохранилища [6, 7].  

Фауны донных и планктонных беспозвоночных Камского плеса мало изу-
чены [3, 7, 8]. Представленные в литературе данные по зоопланктону основыва-
лись только на разовых исследованиях, проводимых в летний период 2017 г. на-
учными сотрудниками Института биологии внутренних вод им. И. Д. Папанина 
РАН (ИБВВ РАН) [7] и Института проблем экологии и недропользования (ИНЭП 
АН РТ) [8]. Информация по зообентосу ограничивалась лишь материалами по ин-
вазионным видам [9, 10]. Результаты исследований авторов пополняют информа-
цию о современном состоянии планктонных и бентосных сообществ Камского 
плеса Куйбышевского водохранилища и могут стать основой для прогноза про-
дукционных возможностей и биоинвазионных процессов на данном участке аква-
тории. 

Цель работы – изучить качественные и количественные показатели зоо-
планктона и зообентоса, их распределение на мелководных и русловых участках 
Камского плеса Куйбышевского водохранилища по данным 2017–2022 гг. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

 
Материалом для публикации послужили данные комплексных гидробиоло-

гических работ, проведенных в период с 2017 по 2022 гг. на Камском плесе Куй-
бышевского водохранилища. Сбор проб осуществляли на прибрежных (левый и 
правый берега) и русловой станциях трех разрезов: 1) у нп Троицкий Урай,  
2) у пристани нп Берсут, 3) у устья р. Вятки (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Карта-схема расположения разрезов на Камском плесе  

Куйбышевского  водохранилища 
Fig. 1. A schematic map of the sections on the Kama Reach of the Kuibyshev reservoir 
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Выбор мест сбора обусловлен их абиотическими характеристиками. Аква-

тория у нп Троицкий Урай расположена в нижней части Камского плеса, характе-
ризуется илисто-песчанистым типом грунта, глубина на прибрежных участках в 
среднем составляет 4,0 м, а на глубоководных – 13,6 м. Участок у пристани         
нп Берсут – практически центральная часть плеса, тип грунта песчанистый с раз-
ной степенью заиленности, глубины у прибрежья в среднем 3,1 м, а на русле – 
13,0 м. Разрез у устья р. Вятки является верхним участком Камского плеса, после 
которого заканчивается подпор Куйбышевского водохранилища на р. Каме. Он 
характеризуется песчанистым типом грунта со средним глубинами на прибреж-
ных участках 2,8 м и русле – 11,4 м. 

Пробы зоопланктона отбирали тотально, путем облова сетью Джеди (диа-
метр верхнего кольца 12 см, мельничный газ № 76) от дна до поверхности. Фик-
сировали пробы 40 % раствором формалина. Сбор материала донной фауны осу-
ществляли дночерпателем Петерсена и коробчатым автоматическим дночерпате-
лем «ДАК» (площадь захвата которых 1/40 м2) в двухкратной повторности на каж-
дой станции. Отобранный грунт промывали через сито (размер ячеи 0,27–0,33 мм),  
пробы фиксировали 96 % раствором спирта. Всего было собрано и обработано 
около 65 проб зоопланктона и 160 – зообентоса. 

Обработку материала выполняли в лабораторных условиях в соответствии 
с общепринятыми в гидробиологии методами [11–13]. Для оценки сходства видо-
вого состава сообществ по участкам применяли коэффициент Т. Съеренсена.  
В работе были проанализированы индексы видового разнообразия Шеннона, рас-
считанные по численности (HN) и биомассе (HB), видового богатства сообщества 
Менхиника (d), основанные на учете числа видов в отдельных пробах к количест-
ву особей, и выравненности Пиелу (e) [14–17]. Для выявления комплекса домини-
рующих видов использовали индекс Палия–Ковнацки, согласно которому у до-
минантов значения находились в пределах 10<Di<100, у субдоминантов – 
1<Di<10, у субдоминантов первого порядка – 0,1<Di<1,0 и у второстепенных – 
0,01<Di<0,1 [14]. Дополнительно были рассчитаны индексы доминирования        
Id [15] и Арнольди в модификации Г. Х. Щербины (А), где к доминантным видам 
или таксонам относили тех, у которых значение A>10 % [16]. 

Оценка общего экологического состояния (благополучия) сообществ осу-
ществлялась по индексу преобладающей жизненной стратегии или экологическо-
го благополучия, предложенному С. Г. Денисенко (Dе) [18]. Его значения изме-
няются от –1 (состояние полного отсутствия стресса, выражающееся преоблада-
нием в сообществе k-жизненной стратегии) до +1 (максимально-возможный  
уровень стресса, приводящий к полному преобладанию в сообществе видов с             
r-жизненной стратегией).  

Достоверность распределения количественных показателей и значений 
рассматриваемых индексов по участкам определяли с помощью однофакторного 
дисперсионного анализа (ANOVA & Tukey’s HSD test) с преобразованием данных 
в нормальное распределение по формуле log10(x+1) в программе STATISTICA. 
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Выбор мест сбора обусловлен их абиотическими характеристиками. Аква-
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типам Rotifera (63) и Arthropoda (64). Фауна Rotifera включала 12 семейств (сем.), 
среди которых наиболее богато представлены Brachionidae (21), Synchaetidae (11), 
Lecanidae (7), Trichocercidae (6). Тип Членистоногие объединил представителей из 
групп Cladocera (40) и Copepoda (24). Ветвистоусые ракообразные были представ-
лены десятью семействами, среди которых по составу доминировали Chydoridae (12),  
Daphniidae (8) и Bosminidae (6). К веслоногим ракообразным относились 2 отряда –  
Cyclopiformes (подсемейство (п/сем.) Eucyclopinae (2), Cyclopinae (13), 
Halicyclopinae (2)) и Calaniformes (п/сем. Diaptominae (1), сем. Pseudodiaptomidae (1) 
и Temoridae (5)).  

Из выявленного состава зоопланктона 22 вида относились к чужеродным 
для данного водоема, т .е. находящимся за пределами своего исторического ареа-
ла [19]: Brachionus budapestinensis Daday, 1885, B. diversicornis (Daday, 1883), 
Conochiloides coenobasis Skorikov, 1914, Conochilus unicornis Rousselet, 1892, 
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879), Polyarthra major Skorikov. 1896), Bosmina 
(Eubosmina) coregoni (Baird, 1857), B. (E.) crassicornis Lilljeborg, 1887, B. (E.) lon-
gispina (Leydig, 1860), Bytotrephes×hybridus (род Bytotrephes широко распростра-
нен и образует популяции гибридных форм), Cornigerius maeoticus (Pengo, 1879), 
Daphnia cristata Sars, 1862, Limnosida frontosa Sars, 1862), Acantocyclops ameri-
canus (Marsh, 1893), Calanipeda aquaedulcis Kritschagin, 1873, Cyclops kolensis 
Lilljeborg, 1901, Eudiaptomus gracilis (Sars, 1863), Eurytemora caspia Sukhikh et 
Alekseev, 2013, Halicyclops longispinosus Monchenko, 1974, H. neglectus Kiefer, 
1935, Heterocope appendiculata Sars, 1863, H. caspia Sars, 1897. Перечисленные ви-
ды являются представителями южной и северной фаун в равных долях. 

Удельное разнообразие зоопланктона составило 15±1 таксонов на пробу, 
основу которого формировали представители группы Rotifera (52±4 % от состава). 
На долю Cladocera и Copepoda приходилось 30±3 % и 15±2 % соответственно. 
Высокая встречаемость в пробах отмечалась у Bosmina (Bosmina) longirostris  
(O. F. Müller, 1785) (P=69 %).  

В августе 2016 г. зоопланктон камской части водохранилища включал  
92 таксона с преобладанием в составе коловраток [7]. В нижнем течении Камы  
и в камском отроге водохранилища регистрировалось присутствие 61 таксона 
планктонных беспозвоночных, где также доминировали коловратки [8]. Таким 
образом, полученные нами данные подтверждают существенную роль Rotifera  
в формировании таксономического разнообразия. 

Общая численность и биомасса планктонной фауны с 2017 по 2022 гг. со-
ставили 22,45±5,40 тыс. экз./м3 и 0,15±0,03 г/м3 соответственно. Значения плотно-
сти варьировали в диапазоне от 0,01 до 277,62 тыс. экз./м3, биомассы – от  
2,21×10-6 до 0,93 г/м3. Наибольший вклад в суммарные показатели численности 
вносили коловратки (49 %), а биомассы – крупные ветвистоусые (44 %). Роль все-
ленцев в формировании количественных характеристик зоопланктона была не-
значительной (<5 %). В планктонных пробах регистрировались велигеры моллю-
ска Dreissena sp. и представители мейобентоса (далее обозначаются как «Про-
чие»), их доля в количественных показателях не превышала 9 %. Однако в летний 
период 2017 г. численность зоопланктона камской части водохранилища характе-
ризовалась значением, равным 49,50±8,01 тыс. экз./м3, а биомасса – 0,53±0,12 г/м3, 
где доминировали коловратки (38 и 42 % общих значений) и копеподы (40 и 33 %) 
соответственно [8]. Возможно, выявленные различия в количественных показате-
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лях зоопланктона между полученными и литературными данными обусловлены 
не только большой выборкой материала на протяжении шести лет, но и тем, что 
пробы были отобраны как на русловых, так и на прибрежных участках плеса. 

В период проведения исследований комплекс доминирующих видов, кото-
рые играли значительную роль в формировании зоопланктона в камской части 
водохранилища, по плотности включал B. (B.) longirostris (Id=2,15) и Brachionus 
angularis (Gosse, 1851) (2,00), по биомассе – Asplanchna priodonta (Gosse, 1850) 
(1,88) и Daphnia galeata (Sars, 1863) (2,11). Индекс Палия-Ковнацки позволил вы-
делить одного доминанта – B. angularis (12,23). Согласно индексу Арнольди в мо-
дификации Щербины [16] сообщество доминирующих видов было сформировано 
A. priodonta, B. (B.) longirostris (по 15 %) и D. galeata (16 %). Таким образом, ос-
новную роль в формировании количественных показателей зоопланктонного со-
общества Камского плеса играли коловратки A. priodonta и B. angularis и ветви-
стоусые рачки B. (B.) longirostris и D. galeata. 

Индекс Шеннона (HN), рассчитанный по численности зоопланктона (без 
учета неполовозрелых особей Copepoda и группы «Прочие»), составил     
1,98±0,15 бит/экз., по биомассе (HB) – 1,74±0,14 бит/г. Полученные результаты 
указывают на невысокое разнообразие, что, во-первых, связано с неустойчивым 
экологическим состоянием рассматриваемого участка Куйбышевского водохра-
нилища, во-вторых, обусловлено размерной структурой планктонных беспозво-
ночных. В пробах, где преобладали мелкие коловратки, значение индекса было 
выше, а где крупные ракообразных – ниже.  

Индекс Менхиника в среднем составил 0,18±0,02, а для зоопланктона без 
учета неполовозрелых особей Copepoda и группы «Прочие» – 0,30±0,03, что под-
тверждает превалирования лишь нескольких видов, однако показатели индекса 
выравненности Пиелу (0,66±0,03) указывают на равномерное распределение ви-
дов зоопланктона по обилию. Анализ экологического состояния по индексу Дени-
сенко (De) характеризовался значением –0,10±0,03, что свидетельствует о погра-
ничном состоянии сообщества между благополучным и стрессовым. Полученные 
результаты в целом согласуются с другими исследованиями, проведенными на 
рассматриваемом участке водохранилища ранее. Так, значение HN по зоопланкто-
ну в летний период в 2017 г. составил 2,5±0,1 бит/экз. и De – -0,10±0,04 [8]. 

Анализ распределения качественных данных зоопланктона между мелко-
водными (106 таксонов) и глубоководными (104) участками не выявил значитель-
ных различий. Состав чужеродной фауны также существенно не отличался (22 и 
20 видов соответственно). Расчет коэффициента общности видового состава        
Т. Съеренсена по биотопам, значение которого составило 3,78, подтверждает вы-
сокое сходство фаун обоих участков, однако вселенцы чаще встречались в про-
бах, отобранных на глубоководных станциях. 

На прибрежных участках суммарная численность зоопланктеров характе-
ризовалась большими значениями (29,77±8,84 тыс. экз./м3), чем на русловых 
(12,42±3,51 тыс. экз./м3). На участках с глубинами <5 м по численности домини-
ровали представители группы Rotifera, где они были максимально зафиксирова-
ны. На русле основу данного показателя помимо коловраток формировали и не-
половозрелые Copepoda. Средние значения биомассы планктонных беспозвоноч-
ных на обоих участках находились на одном уровне (0,151±0,037 и 0,153±  
0,052 г/м3 соответственно), где доминировала группа Cladocera, однако на русле за 
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Анализ распределения качественных данных зоопланктона между мелко-
водными (106 таксонов) и глубоководными (104) участками не выявил значитель-
ных различий. Состав чужеродной фауны также существенно не отличался (22 и 
20 видов соответственно). Расчет коэффициента общности видового состава        
Т. Съеренсена по биотопам, значение которого составило 3,78, подтверждает вы-
сокое сходство фаун обоих участков, однако вселенцы чаще встречались в про-
бах, отобранных на глубоководных станциях. 

На прибрежных участках суммарная численность зоопланктеров характе-
ризовалась большими значениями (29,77±8,84 тыс. экз./м3), чем на русловых 
(12,42±3,51 тыс. экз./м3). На участках с глубинами <5 м по численности домини-
ровали представители группы Rotifera, где они были максимально зафиксирова-
ны. На русле основу данного показателя помимо коловраток формировали и не-
половозрелые Copepoda. Средние значения биомассы планктонных беспозвоноч-
ных на обоих участках находились на одном уровне (0,151±0,037 и 0,153±  
0,052 г/м3 соответственно), где доминировала группа Cladocera, однако на русле за 
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счет крупных особей D. galeata вклад ветвистоусых был несколько выше, чем на 
мелководье (рис. 2) и дисперсионный анализ выявил достоверное снижение сум-
марных количественных показателей общего зоопланктона и отдельно группы 
Rotifera с увеличением глубины (ANOVA: p <0,05).  

 

 
Рис. 2. Распределение средних значений численности (А) и биомассы (В)  

зоопланктона на прибрежных и русловых участках Камского плеса  
Куйбышевского водохранилища в 2017–2022 гг. 

Fig. 2. Distribution of the average values of the abundance (A) and biomass (B)           
of zooplankton in the coastal and channel areas of the Kama Reach of the Kuibyshev 

reservoir in 2017–2022 
 

На русле индекс Шеннона, как по численности (2,14±0,20 бит/экз.), так и 
по биомассе (1,89±0,19 бит/г), характеризовался большими значениями, чем на 
прибрежье (1,87±0,21 бит/экз. и 1,62±0,19 бит/г соответственно). Однако досто-
верных отличий однофакторный дисперсионный анализ не выявил (ANOVA:  
p >0,05). Такой же характер распределения имел индекс Менхиника, на русле его 
значение в общем составило 0,26±0,03 (без учета группы «Прочие» и неполовоз-
релых Copepoda – 0,47±0,05), а на прибрежье – 0,12±0,01 (0,19±0,02). Индекс 
Пиелу на обоих участках Камского плеса соответствовал 0,66±0,04. Индекс Дени-
сенко на прибрежье составил -0,14±0,05, а на русле – -0,08±0,03, а это указывает 
на то, что мелководные участки характеризуются более благоприятными усло-
виями для развития планктонной фауны.  

Фауна донных беспозвоночных на акватории Камского плеса Куйбышев-
ского водохранилища в период с 2017 по 2022 гг. была представлена 124 таксона-
ми (из них 99 рангом до вида), которые относились к четырем группам: Nematoda 
(1), Annelida (Polychaeta – 2, Oligochaeta – 14 и Hirudinea – 6), Mollusca (Bivalvia – 
13 и Gastropoda – 8) и Arthropoda (Hydracarina – 1, Ostracoda – 1, Crustacea – 16 и 
Insecta – 63). Группа ракообразных включала представителей из отрядов Cumacea 
(3), Isopoda (1) и Amhipoda (11). Насекомые были представлены отрядами 
Ephemeroptera (4), Plecoptera (1), Odonata (2), Hemiptera (1), Coleoptera (1), 
Trichoptera (7) и Diptera (47). Основной вклад в таксономическое разнообразие 
зообентоса вносили двукрылые насекомые, в основном за счет сем. Chironomidae 
(34 % состава). Большинство обнаруженных таксонов – обычные представители 
Палеарктики и Голарктики. 
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Из выявленного состава бентосных беспозвоночных 26 видов относились к 

чужеродным: полихеты Hypania invalida (Grube, 1860) и Hypaniola kowalewskii 
(Grimm, 1877), олигохеты Potamothrix heusсheri (Bretscher, 1900) и P. veidovskyi 
Hrabe, 1941, пиявки Archaeobdella esmonti Grimm, 1876 и Caspiobdella fadejewi 
(Epstein, 1961), моллюски Dreissena bugensis (Andrusov, 1897), D. polymorpha (Pal-
las, 1771), Lithoglyphus naticoides (Preiffer, 1828), Monodacna (Hypanis) colorata 
Eichwald, 1829 и Theodoxus pallasi Lindholm, 1924, кумовые рачки Pseudocuma 
cercaroides Sars, 1894, Pterocuma sowinskyi (Sars, 1894) и P. pectinata (Sowinsky, 
1893), равноногие ракообразные Jaera sarsi Valkanov, 1936, амфиподы Chelicoro-
phium curvispinum Sars, 1895, C. sowinskyi Martynov, 1924, Dikerogammarus haemo-
baphes (Eichwald, 1841), D. villosus (Sowinsky, 1894), Niphargoides macrurus (Sars, 
1894), Obesogammarus obesus (Sars, 1896), O. crassus (Sars, 1894), Pandorites 
platycheir (Sars, 1895), Pontogammarus abbreviatus (Sars, 1894), P. robustoides Sars, 
1894 и Shablogammarus chablensis (Carausu, 1943). Большинство указанных видов-
вселенцев – представители Понто-Каспийского комплекса фаун. 

В среднем в одной пробе присутствовало 9±0 таксонов донных беспозво-
ночных. К «основным» видам зообентоса, частота встречаемости (P) которых  
составила более 50 %, относились бокоплав C. sowinskyi, брюхоногий моллюск  
L. naticoides, олигохета Limnodrilus sp. и полихета H. invalida. Основная же часть 
выявленного состава зообентоса (89 %) формировала группу «случайные и ред-
кие» виды.  

Суммарная численность макрозообентоса на акватории Камского плеса со-
ставила в среднем 6815±903 экз./м2, где доминировали ракообразные за счет 
Amhipoda. Общая биомасса характеризовалась средним значением, равным 
372,9±107,4 г/м2, основу ее формировали моллюски благодаря классу Bivalvia. 
Роль других групп была незначительной (табл. 1).  

 
Таблица 1. Средние количественные показатели основных групп зообентоса       
на Камском плесе Куйбышевского водохранилища в 2017–2022 гг. 
Тable 1. Quantitative indicators of the main groups of zoobenthos on the Kama reach  
of the Kuibyshev reservoir in 2017–2022. 

Группа 
Численность Биомасса 

экз./м2 % г/м2 % 
Nematoda 28±8 0,4±0,1 <0,1 <0,1 
Polychaeta 170±30 5,2±1,8 0,7±0,1 3,8±1,0 
Oligochaeta 359±33 17,9±1,7 0,9±0,1 9,3±1,4 
Hirudinea 17±4 1,8±0,8 0,3±0,1 2,7±1,1 
Mollusca 1396±299 19,8±2,0 364,4±107,0 54,4±3,1 
Crustacea 4431±733 41,7±3,0 5,2±0,9 24,0±2,7 
Hydracarina 25±8 0,7±0,3 <0,1 0,1±0,1 
Insecta 391±54 12,5±1,3 1,0±0,4 4,3±0,8 

 
Значительную роль в формировании количественных показателей на дан-

ной акватории водохранилища играли чужеродные виды зообентоса, так, в сред-
нем на их долю приходилось по плотности 67,3±3,2 % суммарных значений и по 
биомассе – 80,2±2,2 %. 

Комплекс доминирующих видов по численности был представлен             
C. sowinskyi (Id=4,92) и L. naticoides (1,60), на долю которых приходилось 63 % 
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Из выявленного состава бентосных беспозвоночных 26 видов относились к 

чужеродным: полихеты Hypania invalida (Grube, 1860) и Hypaniola kowalewskii 
(Grimm, 1877), олигохеты Potamothrix heusсheri (Bretscher, 1900) и P. veidovskyi 
Hrabe, 1941, пиявки Archaeobdella esmonti Grimm, 1876 и Caspiobdella fadejewi 
(Epstein, 1961), моллюски Dreissena bugensis (Andrusov, 1897), D. polymorpha (Pal-
las, 1771), Lithoglyphus naticoides (Preiffer, 1828), Monodacna (Hypanis) colorata 
Eichwald, 1829 и Theodoxus pallasi Lindholm, 1924, кумовые рачки Pseudocuma 
cercaroides Sars, 1894, Pterocuma sowinskyi (Sars, 1894) и P. pectinata (Sowinsky, 
1893), равноногие ракообразные Jaera sarsi Valkanov, 1936, амфиподы Chelicoro-
phium curvispinum Sars, 1895, C. sowinskyi Martynov, 1924, Dikerogammarus haemo-
baphes (Eichwald, 1841), D. villosus (Sowinsky, 1894), Niphargoides macrurus (Sars, 
1894), Obesogammarus obesus (Sars, 1896), O. crassus (Sars, 1894), Pandorites 
platycheir (Sars, 1895), Pontogammarus abbreviatus (Sars, 1894), P. robustoides Sars, 
1894 и Shablogammarus chablensis (Carausu, 1943). Большинство указанных видов-
вселенцев – представители Понто-Каспийского комплекса фаун. 

В среднем в одной пробе присутствовало 9±0 таксонов донных беспозво-
ночных. К «основным» видам зообентоса, частота встречаемости (P) которых  
составила более 50 %, относились бокоплав C. sowinskyi, брюхоногий моллюск  
L. naticoides, олигохета Limnodrilus sp. и полихета H. invalida. Основная же часть 
выявленного состава зообентоса (89 %) формировала группу «случайные и ред-
кие» виды.  

Суммарная численность макрозообентоса на акватории Камского плеса со-
ставила в среднем 6815±903 экз./м2, где доминировали ракообразные за счет 
Amhipoda. Общая биомасса характеризовалась средним значением, равным 
372,9±107,4 г/м2, основу ее формировали моллюски благодаря классу Bivalvia. 
Роль других групп была незначительной (табл. 1).  

 
Таблица 1. Средние количественные показатели основных групп зообентоса       
на Камском плесе Куйбышевского водохранилища в 2017–2022 гг. 
Тable 1. Quantitative indicators of the main groups of zoobenthos on the Kama reach  
of the Kuibyshev reservoir in 2017–2022. 

Группа 
Численность Биомасса 

экз./м2 % г/м2 % 
Nematoda 28±8 0,4±0,1 <0,1 <0,1 
Polychaeta 170±30 5,2±1,8 0,7±0,1 3,8±1,0 
Oligochaeta 359±33 17,9±1,7 0,9±0,1 9,3±1,4 
Hirudinea 17±4 1,8±0,8 0,3±0,1 2,7±1,1 
Mollusca 1396±299 19,8±2,0 364,4±107,0 54,4±3,1 
Crustacea 4431±733 41,7±3,0 5,2±0,9 24,0±2,7 
Hydracarina 25±8 0,7±0,3 <0,1 0,1±0,1 
Insecta 391±54 12,5±1,3 1,0±0,4 4,3±0,8 

 
Значительную роль в формировании количественных показателей на дан-

ной акватории водохранилища играли чужеродные виды зообентоса, так, в сред-
нем на их долю приходилось по плотности 67,3±3,2 % суммарных значений и по 
биомассе – 80,2±2,2 %. 

Комплекс доминирующих видов по численности был представлен             
C. sowinskyi (Id=4,92) и L. naticoides (1,60), на долю которых приходилось 63 % 
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суммарных значений. По биомассе наибольший индекс доминирования наблю-
дался у D. bugensis (2,50) и L. naticoides (1,13), их вклад составил 80 % общих зна-
чений. Согласно индексу доминирования Палия–Ковнацки к доминантам был от-
несен C. sowinskyi (Di=36,75), к субдоминантам – L. naticoides (4,15), D. bugensis 
(3,14), Limnodrilus sp. (1,35) и H. invalida (1,21). Наибольшие значения индекса 
плотности Арнольди в модификации Г. Х. Щербины [16] наблюдались у              
D. bugensis (А=28,9 %), C. sowinskyi (14,7) и L. naticoides (11,2). Таким образом, на 
акватории Камского плеса основополагающими видами в формировании количе-
ственных показателей зообентоса были C. sowinskyi и D. bugensis. 

Проведя литературный анализ имеющихся источников, можно констатиро-
вать, что фауна зообентоса Камского плеса по нашим данным в 2017–2022 гг. 
представлена более разнообразно. Так, в период с 1958 по 2005 гг. регистрирова-
лось 102 таксона донных беспозвоночных, где основу видового разнообразия 
формировали моллюски (37,3 % состава) и хирономиды (30,4 %) [2]. По результа-
там съемки 1998–2009 гг. на исследуемом плесе было выявлено 11 инвазионных 
видов, из них наиболее часто в пробах встречался моллюск D. polymorpha       
(45,5 %). Основу количественных показателей формировали аборигенные виды, 
доля вселенцев составляла < 49,0 % суммарных значений [9]. В 2016 г. для Волж-
ско-Камского и Камского плесов описывалось присутствие уже 22 бентосных 
вселенцев, которые формировали биомассу донных беспозвоночных [10]. В про-
бах чаще регистрировался C. curvispinum (67 %), но в количественном отношении 
на глубоководных участках преобладал моллюск D. bugensis. В 2017 г. в летне-
осенний период фауна донных беспозвоночных на Камском плесе насчитывала  
27 таксонов, где разнообразно были представлены Diptera. Высокая встречаемость 
отмечалась для L. naticoides и C. sowinskyi. Общие показатели численности зоо-
бентоса составили 2160±1039 экз./м2 (за счет Crustacea), биомассы – 76,9±63,0 г/м2  
(моллюсков и ракообразных) [20]. В последние годы возросла роль инвазионных 
видов донных беспозвоночных в формировании количественных показателей зоо-
бентоса (более 67 % суммарных показателей) по сравнению с началом 2000-х гг.  

Среднее значение индекса Шеннона по численности составило      
1,76±0,07 бит/экз., а по биомассе – 1,20±0,06 бит/г. Индекс благополучия Дени-
сенко находился на уровне –0,19±0,02, индекс выравненности – 0,63±0,02, индекс 
доминирования – 0,17±0,01. Анализ структуры зообентоса акватории Камского 
плеса выявил невысокое видовое разнообразие (HN <2), что указывает на проис-
ходящий процесс дестабилизации исследуемого участка водохранилища. Невысо-
кие значения индексов видового богатства, во-первых, объясняются тем, что по 
численности доминировали два вида – C. sowinskyi и L. naticoides. Помимо этого, 
снижение разнообразия обусловлено ухудшением условий обитания, которые свя-
заны с увеличением концентраций загрязняющих веществ органического проис-
хождения и вторичным загрязнением [21]. По данным индекса выравненности на 
рассматриваемой акватории водоема отмечено одинаковое развитие компонентов 
донного комплекса. Индекс Денисенко позволил оценить состояние донного со-
общества как переходное от экологически благополучного к стрессовому. 

Однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA & Tukey’s HSD test) вы-
явил достоверное снижение (p <0,05) таксономического разнообразия зообентоса 
с глубиной (на мелководье – 111 таксонов, на русле – 59). Оценка сходства видо-
вого состава донных беспозвоночных по индексу Т. Съеренсена между двумя уча-
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стками соответствовала среднему значению – 1,50. Распределение количества 
вселенцев по участкам, как и в планктонных сообществах, было одинаковым – по 
22 вида, что подтверждается исследованиями, проведенными в верховьях этого 
водоема [9]. На прибрежье чаще встречались виды-вселенцы из класса Crustacea 
(67 %), среди моллюсков – D. bugensis и L. naticoides, полихет – H. kowalewskii.  

Численность зообентоса на мелководье (6972±1022 экз./м2) была достовер-
но больше (ANOVA: p=0,004), чем на глубоководье (6551±1718 экз./м2). На обоих 
участках основу данного показателя формировали преимущественно ракообраз-
ные (табл. 2).  

 
Таблица 2. Распределение количественных показателей основных групп зообен-
тоса на акватории Камского плеса Куйбышевского водохранилища в 2017–     
2022 гг. по участкам 
Table 2. Distribution of quantitative indicators of the main groups of zoobenthos          
in the waters of the Kama reach of the Kuibyshev reservoir in 2017–2022 by site 

Группы Численность, экз./м2 Биомасса, г/м2 
Прибрежье Русло Прибрежье Русло 

Nematoda 39±13 9±3 
208±55 

<0,1 <0,1 
Polychaeta 147±35 0,5±0,1 1,1±0,3 
Oligochaeta 391±45 303±48 0,8±0,1 1,0±0,2 
Hirudinea 13±6 24±6 0,2±0,1 0,5±0,2 
Bivalvia 698±272 1317±638 238,0±133,5 539,5±178,0 
Gastropoda 721±115 39±10 21,5±4,3 1,5±0,6 
Crustacea 4393±921 4495±1219 4,6±1,1 6,4±1,6 
Hydracarina 39±12 –* <0,1 – 
Insecta 530±81 156±27 1,6±0,6 0,2±0,04 

Примечание. *– не обнаружено. 
 
Основу биомассы зообентоса везде формировали двустворчатые моллю-

ски, однако общее среднее значение рассматриваемого показателя на русле 
(550,1±179,1 г/м2) было в 2 раза выше, чем на прибрежье (267,7±133,8 г/м2). Дис-
персионный анализ не выявил достоверных отличий по участкам (p>0,05), это 
связано с тем, что особи Bivalvia на мелководье отличались меньшими размерно-
весовыми характеристиками. 

Количественные показатели групп Nematoda, Gastropoda, Hydracarina и 
Insecta выше на прибрежье (ANOVA: p <0,05), тогда как остальные характеризо-
вались максимальным развитием на русле. Дисперсионный анализ показал, что с 
увеличением глубины значения численности и биомассы пиявок возрастали         
(p <0,02).  

Индексы видового богатства и благополучия донного сообщества на обоих 
участках изменялись в пределах ошибки и составили на прибрежье 0,17±0,01 и     
–0,20±0,03 соответственно, на русле – 0,17±0,01 и –0,18±0,04. Видовое разнообра-
зие было выше на мелководье (по численности – 1,86±0,09 бит/экз. и по биомас- 
се – 1,25±0,07 бит/г), чем на русле (1,58±0,11 бит/экз. и 1,12±0,10 бит/г соответст-
венно). Значение индекса Пиелу было несколько выше на глубоководном участке 
(0,67±0,03), чем на прибрежье (0,61±0,02). Однако дисперсионный анализ не вы-
явил достоверных отличий (p <0,05) значений рассматриваемых индексов по вы-
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стками соответствовала среднему значению – 1,50. Распределение количества 
вселенцев по участкам, как и в планктонных сообществах, было одинаковым – по 
22 вида, что подтверждается исследованиями, проведенными в верховьях этого 
водоема [9]. На прибрежье чаще встречались виды-вселенцы из класса Crustacea 
(67 %), среди моллюсков – D. bugensis и L. naticoides, полихет – H. kowalewskii.  

Численность зообентоса на мелководье (6972±1022 экз./м2) была достовер-
но больше (ANOVA: p=0,004), чем на глубоководье (6551±1718 экз./м2). На обоих 
участках основу данного показателя формировали преимущественно ракообраз-
ные (табл. 2).  

 
Таблица 2. Распределение количественных показателей основных групп зообен-
тоса на акватории Камского плеса Куйбышевского водохранилища в 2017–     
2022 гг. по участкам 
Table 2. Distribution of quantitative indicators of the main groups of zoobenthos          
in the waters of the Kama reach of the Kuibyshev reservoir in 2017–2022 by site 

Группы Численность, экз./м2 Биомасса, г/м2 
Прибрежье Русло Прибрежье Русло 

Nematoda 39±13 9±3 
208±55 

<0,1 <0,1 
Polychaeta 147±35 0,5±0,1 1,1±0,3 
Oligochaeta 391±45 303±48 0,8±0,1 1,0±0,2 
Hirudinea 13±6 24±6 0,2±0,1 0,5±0,2 
Bivalvia 698±272 1317±638 238,0±133,5 539,5±178,0 
Gastropoda 721±115 39±10 21,5±4,3 1,5±0,6 
Crustacea 4393±921 4495±1219 4,6±1,1 6,4±1,6 
Hydracarina 39±12 –* <0,1 – 
Insecta 530±81 156±27 1,6±0,6 0,2±0,04 

Примечание. *– не обнаружено. 
 
Основу биомассы зообентоса везде формировали двустворчатые моллю-

ски, однако общее среднее значение рассматриваемого показателя на русле 
(550,1±179,1 г/м2) было в 2 раза выше, чем на прибрежье (267,7±133,8 г/м2). Дис-
персионный анализ не выявил достоверных отличий по участкам (p>0,05), это 
связано с тем, что особи Bivalvia на мелководье отличались меньшими размерно-
весовыми характеристиками. 

Количественные показатели групп Nematoda, Gastropoda, Hydracarina и 
Insecta выше на прибрежье (ANOVA: p <0,05), тогда как остальные характеризо-
вались максимальным развитием на русле. Дисперсионный анализ показал, что с 
увеличением глубины значения численности и биомассы пиявок возрастали         
(p <0,02).  

Индексы видового богатства и благополучия донного сообщества на обоих 
участках изменялись в пределах ошибки и составили на прибрежье 0,17±0,01 и     
–0,20±0,03 соответственно, на русле – 0,17±0,01 и –0,18±0,04. Видовое разнообра-
зие было выше на мелководье (по численности – 1,86±0,09 бит/экз. и по биомас- 
се – 1,25±0,07 бит/г), чем на русле (1,58±0,11 бит/экз. и 1,12±0,10 бит/г соответст-
венно). Значение индекса Пиелу было несколько выше на глубоководном участке 
(0,67±0,03), чем на прибрежье (0,61±0,02). Однако дисперсионный анализ не вы-
явил достоверных отличий (p <0,05) значений рассматриваемых индексов по вы-
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шеназванным участкам, что указывает на равномерное развитие донной фауны по 
всей акватории плеса.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Зоопланктон и зообентос на рассматриваемой акватории Камского плеса 

Куйбышевского водохранилища в 2017–2022 гг. были представлены 127 и 124 
таксонами соответственно. Из общего таксономического списка к вселенцам сре-
ди планктонных беспозвоночных относились 22 вида, а среди зообентоса – 26. 

Средние значения численности и биомассы по зоопланктону составили 
22,45±5,40 тыс. экз./м3 (доминировали Rotifera) и 0,15±0,03 г/м3 (Cladocera),  
по бентосу – 6815±903 экз./м2 (Crustacea) и 372,9±107,4 г/м2 (Mollusca) соответ- 
ственно. 

Согласно анализу структурных показателей обоих сообществ видовое раз-
нообразие характеризовалось сравнительно невысокими значениями, но при этом, 
согласно значениям индекса выравненности, компоненты в целом развивались 
равномерно. Экологическое состояние зоопланктона и зообентоса по индексу бла-
гополучия оценивалось как переходное от благополучного к стрессовому.  

Фауна зообентоса на мелководье была представлена разнообразнее, тогда 
как для планктонных форм беспозвоночных такой особенности не выявлено. Ви-
довое сходство между прибрежьем и руслом для обеих групп гидробионтов по 
индексу Т. Съеренсена характеризовалось значениями выше среднего.  

Численность зоопланктона была в 2,5 раза выше на мелководьях, чем на 
русле, тогда как биомасса на указанных участках находилась на одном уровне. 
Средняя численность зообентоса, как и у зоопланктона, максимальных значений 
достигала на мелководье, тогда как биомасса на русле была выше в 2 раза. Таким 
образом, участки с глубинами менее 5 м представляют собой своеобразный био-
топ, где формируются благоприятные условия для развития бентосных беспозво-
ночных, в отличие от русловых участков, характеризующихся наличием больших 
глубин и течением.  
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Аннотация. Статья посвящена вопросу изучения перспектив применения 
в качестве сорбента биоразлагаемого коллагенового волокна. Вторичная перера-
ботка рыбьей чешуи выполнена на кафедре химии Калининградского государст-
венного технического университета экономически доступным способом. Чешую 
отмывали водой с добавлением NaCl и Na2CO3 при нагревании. Центрифугирова-
ние при 2347 RCF, сушка и отсев на ситах позволили получить коллагеновое во-
локно разных фракций. Описан процесс получения коллагенового фильтра, указа-
ны его характеристики. Приведены результаты полевого эксперимента по фильт-
рации воды из городского водотока Калининграда исследуемым сорбционным 
фильтром. Проведен сравнительный анализ органолептических и физико-
химических показателей исследуемого образца воды до и после фильтрации. Ад-
сорбционная способность оценивалась по нескольким параметрам. Анализ фильт-
рата показал, что происходит осаждение ионов Na+, SO4

2-, Cl-, НСО3
-; биoгенных 

элементов в молекулярном и ионном виде SiО2, NH4
+, NO3

-, снижается общая ми-
нерализация более чем в 3 раза. Значительно улучшились органолептические по-
казатели отфильтрованной воды – прозрачность, цвет и запах. Полученные дан-
ные приведены в сравнении с водной средой, взятой из водотока г. Калининграда. 
Выявлены селективные свойства коллагенового фильтра. Показано, что использо-
вание коллагенового волокна эффективно для очистки водных сред и может быть 
рекомендовано для создания биоразлагаемых фильтров жидких фракций. Мето-
дологическим успехом является обоснование возможности использования при-
родного вторичного сырья для снижения экологических проблем хранения и пе-
реработки фибриллярных белков чешуи гидробионтов. 
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Annotation. The article is devoted to the study of the prospects for using bio-
degradable collagen fiber as a sorbent. Recycling of fish scales has been carried out at 
the Department of Chemistry of Kaliningrad State Technical University, in an eco-
nomically accessible way. The scales were washed with water with the addition of 
NaCl and Na2CO3 while heating. Centrifugation at 2347 RCF, drying and screening 
on sieves made it possible to obtain new collagen fiber of different fractions. The 
process of obtaining a collagen filter is described and its characteristics are indicated. 
The results of a field experiment on the filtration of water from an urban watercourse 
in Kaliningrad using the sorption filter under study are presented. A comparative 
analysis of the organoleptic and physicochemical parameters of the studied water 
sample before and after filtration has been carried out. Adsorption capacity has been 
assessed using several parameters. Analysis of the filtrate showed that precipitation of 
ions occurs Na+, SO42-, Cl-, HCO3-; biogenic elements in molecular and ionic form 
SiO2, NH4+, NO3-, total mineralization decreases by more than 3 times. The organo-
leptic characteristics of filtered water have significantly improved: transparency, color 
and smell. The obtained data are presented in comparison with the aquatic environ-
ment taken from the Kaliningrad watercourse. The selective properties of the collagen 
filter have been revealed. It has been shown that the use of collagen fiber is effective 
for purifying aqueous media and can be recommended for creating biodegradable fil-
ters for liquid fractions. A methodological success is the substantiation of the possibil-
ity of using natural secondary raw materials to reduce the environmental problems of 
storing and processing fibrillar proteins of hydrobiont scales. 

Key words: biodegradable fiber, scales of hydrobionts, filter element, sorbent, 
water purification. 

For citation: Kanshina A. S., Belykh O. A. Prospects for the use of a sorbent 
based on collagen fiber from hydrobionts // Izvestiya KGTU = KSTU News. 2024; 
(74):25–34. (In Russ.). DOI 10.46845/1997-3071-2024-74-25-34.    

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В современных производственных вызовах актуальность набирают иссле-

дования в области защиты окружающей среды путем утилизации промышленных 
отходов, а также их вторичная переработка [1]. Рост численности крупных пред-
приятий и сосредоточение на них все большей части имеющихся в обществе 
средств производства сопровождается образованием значительного количества 
отходов. Развитие рыбоперерабатывающей деятельности указывает на увеличение 
потенциала образования жидких отходов. Для того чтобы рыбоперерабатывающая 
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промышленность в Калининградской области всегда была устойчивой и работала 
по принципу нулевых отходов, необходима структурированная информация.  

Разнообразные химические вещества, применяемые в современном произ-
водстве, представляют серьезную экологическую угрозу. Наращивание производ-
ственных процессов спровоцировало изменение химического состава поверхност-
ных вод, что привело к поиску и разработке новых методов очистки и сорбцион-
ных материалов. В водотоки частично попадают отходы рыбообработки, ремонта 
судов, строительной отрасли и др. Актуальным является анализ химического со-
става поверхностных вод, который определяет оптимальный подбор применения 
реагентов – коагулянтов и флокулянтов для их очистки [2]. В отработанной воде, 
возвращаемой после очистки с предприятий, все еще могут содержаться разнооб-
разные загрязняющие вещества. В зависимости от используемых на производстве 
реагентов эти вещества могут быть как в растворенном, так и во взвешенном со-
стоянии [3, 4]. Планирование очистных мероприятий требует индивидуального 
подхода, необходимо учитывать источники происхождения загрязнителей, при-
родно-климатические особенности регионов, направленность производства пред-
приятий, режим притока промышленных вод не только суточный, но и сезонный. 

Водотоки Калининградской области содержат различные загрязнители –
нерастворенные вещества (песок, глина, шлам, вызывающие мутность воды), рас-
творенные (минеральные соли, пестициды, химические соединения и другие, 
влияющие на качество воды), биологические загрязнители (водоросли, бактерии и 
другие микроорганизмы), тяжелые металлы и прочие токсичные вещества (сви-
нец, ртуть, кадмий и другие, вредные для окружающей среды и здоровья) [5].  

Рыбные отходы частично используются для производства удобрений и 
рыбьего жира с низкой рентабельностью или как сырье для непосредственного 
скармливания в аквакультуре, некоторая часть отходов выбрасывается. Для реше-
ния экологических проблем и полного использования биомассы в целях получе-
ния высокой коммерческой ценности рыбные отходы исследовались как потенци-
альный ресурс для производства продуктов с добавленной стоимостью  (т. е. бел-
ков, пептидов, коллагена, ферментов и масел). В последнее время отходы привле-
кают особое внимание в качестве источника хитина и производных с особым упо-
ром на рыбью чешую [6, 7]. Рыбья чешуя – уникальный природный биоматериал, 
состоящий в основном из коллагена I типа и гидроксиапатита. Высокоупорядо-
ченная иерархическая микроструктура и состав чешуи обуславливают хорошую 
способность к разложению и превосходные механические свойства для потенци-
ального применения, в том числе в тканевой инженерии, биологическом наполне-
нии, переработке сточных вод и гибкой электронике [8]. Однако практическое ис-
пользование чешуи ограничено из-за отсутствия коммерческой ценности, что 
приводит к загрязнению окружающей среды биологическими отходами. В данном 
контексте особенно важны переработка и повторное использование рыбьей че-
шуи. Чешуя состоит в основном из плотно упакованных коллагеновых волокон 
диаметром от 70 до 80 нм, окруженных гидроксиапатитом и другими соедине-
ниями кальция, которые могут обладать определенными адсорбционными свойст-
вами. Недавние исследования показали, что некоторые виды чешуи могут дейст-
вовать как недорогие и экологически чистые биосорбенты для удаления тяжелых 
металлов и красителей из растворов [9, 10].      
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Рыбья чешуя является наименее востребованным отходом, объем которого 
в зависимости от вида рыб колеблется 0,5 % до 10 % сырья, вовлекаемого во вто-
ричную переработку. Статистические данные указывают, что в 2023 г. на океани-
ческом промысле добывалось 240–260 тыс. т рыбы. В прибрежной части Балтий-
ского моря и его заливах вылов рыбы составляет 25–28 тыс. т [4]. Если сопоста-
вить эти объемы с количеством образуемой при обработке чешуи, то это составит 
примерно 16,5 т. Данную массу отходов можно эффективно перерабатывать. 

В мировой литературе неоднократно зафиксированы случаи применения 
рыбьей чешуи для очистки природных и сточных вод от ионов металлов. Есть ряд 
публикаций, посвященных удалению органических соединений из водных рас-
творов волокнами полученными из чешуи рыб [11]. В Калининградской области 
уже известно применение коллагенового волокна (КВ) в качестве фильтра для си-
гарет [12] и в рецептурах маршмеллоу [13]. Исследование применения КВ из гид-
робионтов в виде фильтрата для воды является лишь небольшой частью перспек-
тивных направлений использования этого ценного биоразлагаемого материала. 
Также можно спроецировать применение рыбьей чешуи в фильтрах для пылесо-
сов (данные комплектующие из КВ будут экономически доступнее для потреби-
теля), в качестве фильтров для кофе (что сейчас очень актуально из-за популярно-
сти кофемашин), воздушных фильтров для дополнительной очистки атмосферы 
городов. 

В настоящем исследовании рыбья чешуя, переработанная до состояния 
коллагенсодержащего волокна [14], используется в качестве фильтра для очистки 
воды от поллютантов (катионов и анионов), биогенных элементов. Цель работы – 
проанализировать возможность применения КВ из чешуи в качестве биоразлагае-
мого компонента – фильтра (сорбента) для воды. 
 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Рабочая гипотеза эксперимента состоит в том, что КВ хорошо проницаемо 
для жидкостей и будет химически взаимодействовать во всем объеме с заряжен-
ными частицами и что удерживающие силы достаточно велики. Макромолекулы 
взаимодействуют между собой за счет сил Ван-Дер-Ваальса, образуя цепочки из 
агрегатов на сорбенте. Это явление наблюдается при течении гелеобразных рас-
творов. Макромолекулы КВ находятся в фибриллярном состоянии, и такая конст-
рукция способствует лучшей адсорбции электролитов. Электростатический фак-
тор устойчивости присущ водным средам, создающим условия для диссоциации 
(поверхностная диссоциация вещества, адсорбция электролитов и ионогенных по-
верхностно активных веществ). 

В качестве опытного образца фильтрующего сорбента было использовано 
коллагенсодержащее волокно, полученное из чешуи судака в лабораторных усло-
виях на кафедре химии КГТУ [14]. Оно имеет разную степень измельчения.  
В данной ситуации считаем целесообразным выбрать смесь короткого волокна 
«ваты» с размером фракции 0,1–2,5 мм. Для фильтрации использовалась фильтро-
вальная бумага диаметром 90 мм, марки ФС, средней фильтрации, сложенная в 
виде конуса по размеру лабораторной воронки. В нее поместили коллагенсодер-
жащее волокно слоем 3–4 см. Далее проводилась фильтрация воды стандартным 
способом. 
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Рыбья чешуя является наименее востребованным отходом, объем которого 
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Для эксперимента использовали образец воды из р. Преголи возле Старого 
порта (г. Калининград, Правая набережная, 21). Место отбора выбрано вблизи 
действующих Морского рыбного и Морского торгового портов. Остаточные про-
дукты деятельности этих объектов в виде катионов, анионов и других химических 
элементов представляют интерес в данном исследовании. Внешний вид опытного 
образца фильтра показан на рис. 1.   

 

   
а б в 

 
Рис. 1. Внешний вид опытного образца фильтра: а) до начала фильтрования;         

б) в процессе фильтрации; в) по окончании процесса на стадии сушки 
Fig. 1. Appearance of a prototype filter: a) before filtration begins; b) during the filtra-

tion process; c) at the end of the process at the drying stage 
 
Необходимо отметить, что коллагенсодержащее волокно при намокании 

значительно уменьшается в объеме (рис. 2б), для достижения большей степени 
очистки его нужно уплотнять, периодически добавляя адсорбент при усадке на 
фильтр. Результаты фильтрования приведены в табл. 1 и 2. 

По химическому составу рыбья чешуя образована фибриллярными белка-
ми, или коллагенами. Волокна коллагена представлены нитевидной структурой с 
плотностью 1,33 г/см3. Вторым компонентом термогидролиза чешуи является 
гидроксиапатит кальция, который составляет основу костного скелета пластинки. 
Биоминерал находится в виде порошка с плотностью 3,12 г/см3 [15]. Такая струк-
тура позволяет задерживать растворенные в воде заряженные частицы и биоген-
ные элементы, попавшие в водоем из-за бытовых и промышленных выбросов. 

По результатам табл. 1 и 2 видно, насколько эффективно применение ад-
сорбента на основе рыбной чешуи в качестве фильтрата – количество ионов на-
трия и хлорид-ионов сократилось почти в 2 раза, содержание гидрокарбонатов 
уменьшилось на 0,06 г. Лучший эффект был достигнут при фильтрации биоген-
ных элементов – количество кремния снизилось примерно в 2 раза, ионов аммо-
ния – в 15 раз, нитратов стало меньше в 42 раза. Биогенные элементы являются 
ключевыми компонентами для поддержания жизни и поставляются организмам из 
окружающей среды через пищу, воду и воздух. 
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Таблица 1. Органолептические показатели пробы воды до и после фильтрования 
Table 1. Organoleptic characteristics of water samples before and after filtration 
 

Показатель, единица 
измерения 

Результаты испытаний 
до после 

Запах, балл 4 3 
Цветность, градус 86 70 
Мутность, ЕМФ 27 21 

 
Таблица 2. Физико-химический состав пробы воды до и после фильтрования 
Table 2. Physicochemical composition of the water sample before and after filtration 
 

Показатель 
Массовая концентрация 

показателей, мг/дм3 
до после 

Катионы и анионы 
Na+ 136 77 
SO4

2- 46 47 
Cl- 123 70 
НСО3

- 299 238 
Биогенные элементы 

SiО2 более 16,0 7,5 
NH4

+ 35,0 2,3 
NO3

- 8,00 0,19 
Общая минерализа-
ция 

1245 455 

 
Общая минерализация воды (рис. 2) в целом уменьшилась более чем в три 

раза. Эффективность адсорбции меди, мышьяка, хрома из стоков предприятий на 
фильтры, содержащие коллагеновые волокна, доказывают публикации ряда ис-
следователей [16–18].  

Сорбционный фильтр содержит много гидроксильных групп, что увели-
чивает активные центры удаления тяжелых металлов (хрома (VI), свинца, 
мышьяка, меди, ртути и др.). КВ продемонстрировало необходимые свойства в 
качестве фильтрующего сорбента, такие как высокая водопроницаемость и ме-
ханическая прочность. После фильтрации оставшийся материал легко претерпе-
вает естественный процесс разложения, что также находит подтверждение в ли-
тературе [19, 20]. КВ, используемое в экологических системах, может подвер-
гаться механической и химической деструкции с помощью различных методов. 
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Рис. 2. Визуализация результатов испытания адсорбционной способности 
коллагенового волокна 

Fig. 2. Visualization of the results of an experiment testing a sorbent material  
made from collagen fiber 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В работе впервые проведено исследование адсорбционных свойств колла-

генового волокна, полученного методом термического гидролиза из чешуи гидро-
бионтов. Подтверждена возможность его применения в качестве фильтрующего 
сорбента водных сред. Исследование доказывает потенциал использования КВ 
рыбьей чешуи в качестве биоразлагаемого материала для удаления загрязняющих 
веществ из растворов. Результаты органолептических и физико-химических ана-
лизов обосновывают перспективность применения изученного сорбента, обеспе-
чивающего достоверное снижение загрязняющих веществ. Техническая информа-
ция, полученная об адсорбирующих свойствах КВ, для оптимального использова-
ния должна быть расширена за счет изучения реологических свойств взвесей и 
растворов, планируемых для очищения. 

 
Список источников 

 
1. Recycling and use fibrous waste in industrial production / B. Islamov,          

D. Mamaeva, M. Fattakhov, S. Tashpulatov // Universum: technical sciences. 2024.     
N 2–8(119). P. 14–20.  

2. Studies on the efficiency of fish scale adsorbents for treatment of fish 
processing effluent / S. S. Devasena et al. // Environmental Progress and Sustainable 
Energy. 2023. V. 42. N 6. DOI 10.1002/ep.14195.  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Na+ SO42- Cl- SiО2 NH4+ NO3-

значения до фильтрации
значения после фильтрации

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Общая минерализация мг/дм3



32

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 

3. Оценка экологической пригодности водотоков города Байкальска для 
развития туризма и рекреации / Л. В. Каницкая [и др.] // Фундаментальные иссле-
дования. 2015. № 7. С. 463–467.  

4. Ульрих Е. В., Баркова Л. С. Параметры флокуляции сточных вод с по-
следующим фильтрованием на пресс-фильтрах // Известия КГТУ. 2022. № 66.     
С. 53–64. DOI 10.46845/1997-3071-2022-66-53-64. 

5. Государственный доклад «Об экологической остановке в Калининград-
ской области в 2022 году». Калининград, 2023. 174 С. 

6. Малова М. Н. Рыбохозяйственный комплекс Калининградской области: 
настоящее и будущее // Молодой ученый. 2014. № 7. С. 55–57. 

7. Wu D. Y., Wang S. S., Wu C. S. Antibacterial properties and cytocompati-
bility of biobased nanofibers of fish scale gelatine, modified polylactide, and freshwater 
clam shell // Int. J. Biol. Macromol. 2020. N 165. P. 1219–1228.  

8. Fish scales as a biosorbent of pollutants from wastewaters and natu-ral waters 
(a literature review) / I. G. Shaikhiev et al. // Biointerface Research in Applied Chemi-
stry. 2020. V. 10. N 6. P. 6893–6905. 

9. Damian G., Varvara S. Assessment of Cyprinus carpio Scales as a Low-Cost 
and Effective Biosorbent for the Removal of Heavy Metals from the Acidic Mine Drai-
nage Generated at Rosia Montana Gold Mine (Romania) // Water. 2022. V. 14.  N 22. 
P. 3734. 

10. Using modified fish scale waste from Sardinella brasiliensis as a low-cost 
adsorbent to remove dyes from textile effluents / G. Niero et al. // J. Environ. Sci. 
Health A Tox. Hazard. Subst. Environ. Eng. 2019. V. 54. N 11. P.1083–1090 

11. Structure and mechanical performance of a «modern» fish scale / D. Zhu et 
al. // Advanced Engineering Materials. 2012. V. 14. N 4. P. B185–B194. 

12. Воробьев В. И., Чернышева Н. Л., Нижникова Н. Л. Фильтр для сига-
рет с коллагенсодержащей добавкой из гидробионтов // Балтийский морской фо-
рум: Материалы XI Международного Балтийского морского форума. Калинин-
град: Изд-во БГАРФ ФГБОУ ВО «КГТУ», 2023. С. 36–41.  

13. Воробьев В. И., Нижникова Н. Л., Чернега О. П. Применение колла-
генсодержащей добавки из гидробионтов в рецептурах маршмеллоу // Балтийский 
морской форум: Материалы XI Международного Балтийского морского форума. 
Калининград: Изд-во БГАРФ ФГБОУ ВО «КГТУ», Калининград, 2023. С. 31–35. 

14. Воробьев В. И., Нижникова Е. В. Получение фракций коллагена и гид-
роксиапатита из рыбьей чешуи // Известия КГТУ. 2021. №. 62. С. 80–91. DOI 
10.46845/1997-3071-2021-62-80-91. 

15. Comparison of the morphology, structures and mechanical properties of te-
leost fish scales collected from New Zealand / D. Zhu et al. // J. Bionic Eng. 2019.  
V. 16. N 2. P. 328–336. 

16. Ahmadifar Z., Dadvand Koohi A. Characterization, preparation, and uses of 
nanomagnetic Fe3O4 impregnated onto fish scale as more efficient adsorbent for  
Cu (2+) ion adsorption. Environ. Sci. Pollut. Res. Int. 2018. V. 25. N 20. P. 19687–19700.  

17. Cerium supported on high porous carbon from fish scals carp, as a novel 
low cost adsorbent to remove As (V) ions from water / Z. S. Veličković et al. // Mater. 
Methods Technol. 2018. V. 12. N 1. P. 110–122.  

18. Teshale F., Karthikeyan R., Sahu O. Synthesized bioadsorbent from fish 
scale for chromium (III) removal. 2020. V. 130. P. 102817.  



33

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 

3. Оценка экологической пригодности водотоков города Байкальска для 
развития туризма и рекреации / Л. В. Каницкая [и др.] // Фундаментальные иссле-
дования. 2015. № 7. С. 463–467.  

4. Ульрих Е. В., Баркова Л. С. Параметры флокуляции сточных вод с по-
следующим фильтрованием на пресс-фильтрах // Известия КГТУ. 2022. № 66.     
С. 53–64. DOI 10.46845/1997-3071-2022-66-53-64. 

5. Государственный доклад «Об экологической остановке в Калининград-
ской области в 2022 году». Калининград, 2023. 174 С. 

6. Малова М. Н. Рыбохозяйственный комплекс Калининградской области: 
настоящее и будущее // Молодой ученый. 2014. № 7. С. 55–57. 

7. Wu D. Y., Wang S. S., Wu C. S. Antibacterial properties and cytocompati-
bility of biobased nanofibers of fish scale gelatine, modified polylactide, and freshwater 
clam shell // Int. J. Biol. Macromol. 2020. N 165. P. 1219–1228.  

8. Fish scales as a biosorbent of pollutants from wastewaters and natu-ral waters 
(a literature review) / I. G. Shaikhiev et al. // Biointerface Research in Applied Chemi-
stry. 2020. V. 10. N 6. P. 6893–6905. 

9. Damian G., Varvara S. Assessment of Cyprinus carpio Scales as a Low-Cost 
and Effective Biosorbent for the Removal of Heavy Metals from the Acidic Mine Drai-
nage Generated at Rosia Montana Gold Mine (Romania) // Water. 2022. V. 14.  N 22. 
P. 3734. 

10. Using modified fish scale waste from Sardinella brasiliensis as a low-cost 
adsorbent to remove dyes from textile effluents / G. Niero et al. // J. Environ. Sci. 
Health A Tox. Hazard. Subst. Environ. Eng. 2019. V. 54. N 11. P.1083–1090 

11. Structure and mechanical performance of a «modern» fish scale / D. Zhu et 
al. // Advanced Engineering Materials. 2012. V. 14. N 4. P. B185–B194. 

12. Воробьев В. И., Чернышева Н. Л., Нижникова Н. Л. Фильтр для сига-
рет с коллагенсодержащей добавкой из гидробионтов // Балтийский морской фо-
рум: Материалы XI Международного Балтийского морского форума. Калинин-
град: Изд-во БГАРФ ФГБОУ ВО «КГТУ», 2023. С. 36–41.  

13. Воробьев В. И., Нижникова Н. Л., Чернега О. П. Применение колла-
генсодержащей добавки из гидробионтов в рецептурах маршмеллоу // Балтийский 
морской форум: Материалы XI Международного Балтийского морского форума. 
Калининград: Изд-во БГАРФ ФГБОУ ВО «КГТУ», Калининград, 2023. С. 31–35. 

14. Воробьев В. И., Нижникова Е. В. Получение фракций коллагена и гид-
роксиапатита из рыбьей чешуи // Известия КГТУ. 2021. №. 62. С. 80–91. DOI 
10.46845/1997-3071-2021-62-80-91. 

15. Comparison of the morphology, structures and mechanical properties of te-
leost fish scales collected from New Zealand / D. Zhu et al. // J. Bionic Eng. 2019.  
V. 16. N 2. P. 328–336. 

16. Ahmadifar Z., Dadvand Koohi A. Characterization, preparation, and uses of 
nanomagnetic Fe3O4 impregnated onto fish scale as more efficient adsorbent for  
Cu (2+) ion adsorption. Environ. Sci. Pollut. Res. Int. 2018. V. 25. N 20. P. 19687–19700.  

17. Cerium supported on high porous carbon from fish scals carp, as a novel 
low cost adsorbent to remove As (V) ions from water / Z. S. Veličković et al. // Mater. 
Methods Technol. 2018. V. 12. N 1. P. 110–122.  

18. Teshale F., Karthikeyan R., Sahu O. Synthesized bioadsorbent from fish 
scale for chromium (III) removal. 2020. V. 130. P. 102817.  

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 

19. Engineered fish scale gelatin: An alternative and suitable biomaterial for tis-
sue engineering / A. Manikandan et al. // Journal of Bioactive and Compatible Poly-
mers. 2017. V. 33. N 3. P. 332–346.  

20. Effect of fructose and ascorbic acid on the performance of cross-linked fish 
gelatin films / P. Guerrero // Polymers (Basel). 2020. V. 12. N 3. P. 570. 
 

References 
 

1. Islamov B., Mamaeva D., Fattakhov M., Tashpulatov S. Recycling and use 
fibrous waste in industrial production. Universum: technical sciences. 2024, no. 2–8 
(119), pp. 14–20.  

2. Devasena S. S. [et al.]. Studies on the efficiency of fish scale adsorbents for 
treatment of fish processing effluent. Environmental Progress and Sustainable Energy. 
2023, vol. 42, no. 6, DOI 10.1002/ep.14195.  

3. Kanitskaya L. V. [i dr.]. Otsenka ekologicheskoy prigodnosti vodotokov go-
roda Baykal'ska dlya razvitiya turizma i rekreatsii [Assessment of the ecological suita-
bility of the watercourses of the city of Baikalsk for the development of tourism and 
recreation]. Fundamental'nye issledovaniya. 2015, no. 7, pp. 463–467.  

4. Ul'rikh E. V., Barkova L. S. Parametry flokulyatsii stochnykh vod s posle-
duyushchim fil'trovaniem na press-fil'trakh [Parameters of wastewater flocculation fol-
lowed by filtration using press filters]. Izvestiya KGTU, 2022, no. 66, pp. 53–64. 

5. Gosudarstvennyy doklad "Ob ekologicheskoy ostanovke v Kaliningradskoy 
oblasti v 2022 godu" [State report "On the environmental shutdown in the Kaliningrad 
region in 2022"]. Kaliningrad, 2023, 174 р. 

6. Malova М. N. Rybokhozyaystvennyy kompleks Kaliningradskoy oblasti: nas-
toyashchee i budushchee [Fisheries complex of the Kaliningrad region: present and fu-
ture]. Molodoy uchenyy. 2014, no. 7, pp. 55–57. 

7. Wu D. Y., Wang S. S., Wu C. S. Antibacterial properties and cytocompati-
bility of biobased nanofibers of fish scale gelatine, modified polylactide, and freshwater 
clam shell. Int. J. Biol. Macromol. 2020, no. 165, pp. 1219–1228.  

8. Shaikhiev I. G. [et al.]. Fish scales as a biosorbent of pollutants from waste-
waters and natural waters. Biointerface Research in Applied Chemistry. 2020,   vol. 10, 
no. 6, pp. 6893–6905. 

9. Damian G., Varvara S. Assessment of Cyprinus carpio Scales as a Low-Cost 
and Effective Biosorbent for the Removal of Heavy Metals from the Acidic Mine Drai-
nage Generated at Rosia Montana Gold Mine (Romania). Water. 2022, vol. 14,   no. 22, 
pp. 3734. 

10. Niero G. [et al.]. Using modified fish scale waste from Sardinella brasilien-
sis as a low-cost adsorbent to remove dyes from textile effluents. J. Environ. Sci. Health 
A Tox. Hazard. Subst. Environ. Eng. 2019, vol. 54, no. 11, pp.1083–1090. 

11. Zhu D. [et al.]. Structure and mechanical performance of a «modern» fish 
scale. Advanced Engineering Materials. 2012, vol. 14, no. 4, pp. B185–B194. 

12. Vorob'ev V. I., Chernyshova N. L, Nizhnikova N. L. Fil'tr dlya sigaret s kol-
lagensoderzhashchey dobavkoy iz gidrobiontov [Filter for cigarettes with collagen-
containing additive from hydrobionts]. Baltiyskiy morskoy forum: materialy XI Mezh-
dunarodnogo Baltiyskogo morskogo foruma [Baltic Maritime Forum: proceedings of 



34

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 

the XI International Baltic Maritime Forum]. Kaliningrad, BGARF FGBOU VO 
«KGTU» Publ., 2023, pp. 36–41.  

13. Vorob'ev V. I., Nizhnikova N. L., Chernega O. P. Primenenie kollagenso-
derzhashchey dobavki iz gidrobiontov v retsepturakh marshmellou [The use of colla-
gen-containing additives from hydrobionts in marshmallow formulations]. Baltiyskiy 
morskoy forum: materialy XI Mezhdunarodnogo Baltiyskogo morskogo foruma [Baltic 
Maritime Forum: proceedings of the XI International Baltic Maritime Forum]. Kalinin-
grad, BGARF FGBOU VO «KGTU» Publ., 2023, pp. 31–35. 

14. Vorob'ev V. I., Nizhnikova E. V. Poluchenie fraktsiy kollagena i gidroksia-
patita iz ryb'ey cheshui [Obtaining fractions of collagen and hydroxyapatite from fish 
scales]. Izvestiya KGTU, 2021, no. 62, pp. 80–91. DOI 10.46845/1997-3071-2021-62- 
80-91. 

15. Zhu D. [et al.]. Comparison of the morphology, structures and mechanical 
properties of teleost fish scales collected from New Zealand. J. Bionic Eng. 2019,     
vol. 16, no. 2, pp. 328–336. 

16. Ahmadifar Z., Dadvand Koohi A. Characterization, preparation, and uses of 
nanomagnetic Fe3O4 impregnated onto fish scale as more efficient adsorbent for  
Cu (2+) ion adsorption. Environ. Sci. Pollut. Res. Int. 2018, vol. 25, no. 20, pp. 19687–
19700.  

17. Veličković Z. S. [et al.]. Cerium supported on high porous carbon from fish 
scals carp, as a novel low cost adsorbent to remove As (V) ions from water. Mater.  
Methods Technol. 2018, vol. 12, no. 1, рр. 110–122.  

18. Teshale F., Karthikeyan R., Sahu O. Synthesized bioadsorbent from fish 
scale for chromium (III) removal. 2020, vol. 130, рр. 102817.  

19. Manikandan A. [et al.]. Engineered fish scale gelatin: An alternative and 
suitable biomaterial for tissue engineering. Journal of Bioactive and Compatible Poly-
mers. 2017, vol. 33, no. 3, pp. 332–346.  

20. Guerrero P. [et al.]. Effect of fructose and ascorbic acid on the performance 
of cross-linked fish gelatin films. Polymers (Basel). 2020, vol. 12, no. 3, рр. 570. 

 
Информация об авторах 

 
А. С. Каньшина – преподаватель  
О. А. Белых – доктор биологических наук, доцент 
 

Information about the authors 
 

А. S. Kanshina – lecturer 
O. A. Belykh – Doctor of Science (Biology) 

 
Статья поступила в редакцию 20.05.2024; одобрена после рецензирования 
01.07.2024; принята к публикации 02.07.2024. 
The article was submitted 20.05.2024; approved after reviewing 01.07.2024; accepted 
for publication 02.07.2024. 
 



35

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 

the XI International Baltic Maritime Forum]. Kaliningrad, BGARF FGBOU VO 
«KGTU» Publ., 2023, pp. 36–41.  

13. Vorob'ev V. I., Nizhnikova N. L., Chernega O. P. Primenenie kollagenso-
derzhashchey dobavki iz gidrobiontov v retsepturakh marshmellou [The use of colla-
gen-containing additives from hydrobionts in marshmallow formulations]. Baltiyskiy 
morskoy forum: materialy XI Mezhdunarodnogo Baltiyskogo morskogo foruma [Baltic 
Maritime Forum: proceedings of the XI International Baltic Maritime Forum]. Kalinin-
grad, BGARF FGBOU VO «KGTU» Publ., 2023, pp. 31–35. 

14. Vorob'ev V. I., Nizhnikova E. V. Poluchenie fraktsiy kollagena i gidroksia-
patita iz ryb'ey cheshui [Obtaining fractions of collagen and hydroxyapatite from fish 
scales]. Izvestiya KGTU, 2021, no. 62, pp. 80–91. DOI 10.46845/1997-3071-2021-62- 
80-91. 

15. Zhu D. [et al.]. Comparison of the morphology, structures and mechanical 
properties of teleost fish scales collected from New Zealand. J. Bionic Eng. 2019,     
vol. 16, no. 2, pp. 328–336. 

16. Ahmadifar Z., Dadvand Koohi A. Characterization, preparation, and uses of 
nanomagnetic Fe3O4 impregnated onto fish scale as more efficient adsorbent for  
Cu (2+) ion adsorption. Environ. Sci. Pollut. Res. Int. 2018, vol. 25, no. 20, pp. 19687–
19700.  

17. Veličković Z. S. [et al.]. Cerium supported on high porous carbon from fish 
scals carp, as a novel low cost adsorbent to remove As (V) ions from water. Mater.  
Methods Technol. 2018, vol. 12, no. 1, рр. 110–122.  

18. Teshale F., Karthikeyan R., Sahu O. Synthesized bioadsorbent from fish 
scale for chromium (III) removal. 2020, vol. 130, рр. 102817.  

19. Manikandan A. [et al.]. Engineered fish scale gelatin: An alternative and 
suitable biomaterial for tissue engineering. Journal of Bioactive and Compatible Poly-
mers. 2017, vol. 33, no. 3, pp. 332–346.  

20. Guerrero P. [et al.]. Effect of fructose and ascorbic acid on the performance 
of cross-linked fish gelatin films. Polymers (Basel). 2020, vol. 12, no. 3, рр. 570. 

 
Информация об авторах 

 
А. С. Каньшина – преподаватель  
О. А. Белых – доктор биологических наук, доцент 
 

Information about the authors 
 

А. S. Kanshina – lecturer 
O. A. Belykh – Doctor of Science (Biology) 

 
Статья поступила в редакцию 20.05.2024; одобрена после рецензирования 
01.07.2024; принята к публикации 02.07.2024. 
The article was submitted 20.05.2024; approved after reviewing 01.07.2024; accepted 
for publication 02.07.2024. 
 

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 
Научная статья 
УДК 630*581.5:58.02:58.0009 
DOI 10.46845/1997-3071-2024-74-35-48       
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Аннотация. Функциональность городских насаждений в условиях засуш-

ливых малолесных регионах нуждается в постоянной поддержке. Проведение мо-
ниторинга посадок различной природы происхождения (естественные, искусст-
венно созданные) позволяет своевременно выявлять нарушение устойчивости на-
саждений от ряда стресс-факторов. В этих условиях особый интерес представляет 
поиск путей сохранения существующего дендрологического разнообразия и оп-
тимизации состояния посадок. Представленные данные иллюстрируют современ-
ное состояние природных насаждений в поймах малых рек и балок, входящих  
в городскую черту г. Волгограда. В пределах склоновых древостоев определены 
модельные участки площадью 0,01 км2, на которых в перечет взяты все произра-
стающие деревья, общее количество которых составило 539 шт. Рекогносциро-
вочными обследованиями посадок выявлен видовой состав, определена числен-
ность древесных растений, выделены преобладающие виды, произрастающие по 
склонам и дну овражно-балочных образований. Растения были классифицированы 
на две группы – аборигенные и инвазивные, инвазивные – проанализированы  
с присвоением каждому из них инвазионного статуса по методике Сагалаева В. А. 
(2013). Проведена экологическая экспертиза видового разнообразия и численного 
обилия древесных растений. В спектре разнообразия выделены основные древес-
ные виды для оценки жизнеспособности деревьев. С учетом уровня антропоген-
ного воздействия на модельные участки установлено состояние и жизнеспособ-
ность основных древесных видов. Выявлено, что естественные овражно-балочные 
насаждения в городских условиях не отличаются стабильной устойчивостью,  
в каждой посадке наличествует большое количество ослабленных видов деревьев, 
отдельные виды определены в группу сильно поврежденных. На жизненное со-
стояние как посадки в целом, так и отдельных древесных видов оказывает влия-
ние комплекс факторов, в числе которых и антропогенная трансформация терри-
торий. 
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Assessment of the diversity of woody plants and the status of the prevailing species 

in urban ravine plantations of Volgograd 
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Аннотация. In regions with extreme climates, plantings are the most important 
ecological element. The Volgograd region is characterized by low forest cover: with a 
total area of 113 thousand km, only 4.3% of the territory belongs to natural forests her. 
In the regional center, green zones are allocated no more than 15.0%. At the same time, 
natural plantings in the city are confined to ravines, gullies, small riverbeds, etc. The 
study of the diversity and assessment of the condition of woody plants in these condi-
tions is becoming very relevant. The presented materials illustrate the current state of 
plantations in the floodplains of small rivers and gullies within the city limits of Volgo-
grad. Model plots with an area of 0.01 km2 were identified within these stands, the total 
number of examined plants was 539. During the observations, the species composition 
has been revealed, the number of woody plants has been determined, the predominant 
species are highlighted. The plants have been classified into two groups: indigenous  
and invasive to the research region. Invasive plant species have been evaluated with  
the assignment of an invasive status to each of them according to the method of Saga-
laev V. A. (2013). An ecological assessment of the species diversity and numerical  
abundance of woody plants has been carried out. The main tree species have been  
assessed according to the level of viability, taking into account the anthropogenic im-
pact on the model sites. It has been revealed that natural ravine-girder plantings in urban 
conditions are not stable, there are a large number of weakened trees in each planting, 
individual species are classified as severely damaged by their condition. On the vital 
condition of both the planting as a whole and individual tree species are influenced  
by a complex of factors, including and anthropogenic transformation of territories. The 
results of the research indicate the need for preventive and sanitary forestry measures 
aiming at preservation of the diversity of stands and increasing the stability of both  
individual tree species and stands as a whole. 
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Аннотация. In regions with extreme climates, plantings are the most important 
ecological element. The Volgograd region is characterized by low forest cover: with a 
total area of 113 thousand km, only 4.3% of the territory belongs to natural forests her. 
In the regional center, green zones are allocated no more than 15.0%. At the same time, 
natural plantings in the city are confined to ravines, gullies, small riverbeds, etc. The 
study of the diversity and assessment of the condition of woody plants in these condi-
tions is becoming very relevant. The presented materials illustrate the current state of 
plantations in the floodplains of small rivers and gullies within the city limits of Volgo-
grad. Model plots with an area of 0.01 km2 were identified within these stands, the total 
number of examined plants was 539. During the observations, the species composition 
has been revealed, the number of woody plants has been determined, the predominant 
species are highlighted. The plants have been classified into two groups: indigenous  
and invasive to the research region. Invasive plant species have been evaluated with  
the assignment of an invasive status to each of them according to the method of Saga-
laev V. A. (2013). An ecological assessment of the species diversity and numerical  
abundance of woody plants has been carried out. The main tree species have been  
assessed according to the level of viability, taking into account the anthropogenic im-
pact on the model sites. It has been revealed that natural ravine-girder plantings in urban 
conditions are not stable, there are a large number of weakened trees in each planting, 
individual species are classified as severely damaged by their condition. On the vital 
condition of both the planting as a whole and individual tree species are influenced  
by a complex of factors, including and anthropogenic transformation of territories. The 
results of the research indicate the need for preventive and sanitary forestry measures 
aiming at preservation of the diversity of stands and increasing the stability of both  
individual tree species and stands as a whole. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Насаждения в условиях прогрессирующей урбанизации – основной эколо-

гический элемент, выполняющий важнейшие санитарно-гигиенические и эстети-
ческие функции, оптимизирующий ландшафт и способствующий созданию ком-
фортной среды для человека [1–4]. В регионах с экстремальным климатом они 
противостоят пылевым бурям, поглощают пыль и газы из воздуха [1–5].  

В условиях городской среды древесные растения приспосабливаются к ан-
тропогенному влиянию, но именно под прессом антропогенной нагрузки (выбро-
сы промышленных предприятий, выхлопы автотранспорта, рекреационная на-
грузка и пр.) они сами нуждаются в защите, базисом которой в этих условиях ста-
новится постоянный мониторинг насаждений [1–3, 5–9].  

Засушливые регионы, к которым относится Волгоградская область, бедны 
древесной растительностью: при общей площади 113 тыс. км природным лесам 
здесь принадлежит лишь 4,3 % территории [1–4, 8]. В областном центре зеленым 
зонам отводится не более 15,0 % от общей площади города, естественные насаж-
дения приурочены к таким ландшафтным элементам, как овраги, балки, русла ма-
лых рек и пр. [5, 6]. Дендрологическое разнообразие региональных городских на-
саждений обеспечивается с помощью интродукции древесных растений, однако 
процесс неконтролируемого обогащения может привести к инвазиям [8].  

Поскольку разнообразие древесно-кустарниковой растительности в городе 
является важным биоиндикационным показателем [1, 2, 5, 8], необходима свое-
временная оценка не только видового разнообразия посадок, но и качества жиз-
ненного состояния древостоя [6, 9]. В связи с этим изучение разнообразия древес-
ных растений в городских насаждениях различного происхождения и оценка их 
жизнеспособности представляет острый научный интерес. 

Цель работы – изучение разнообразия и оценка состояния древесных рас-
тений в городских насаждениях на склонах.  
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Рекогносцировочными обследованиями оценивали разнообразие древес-
ных растений овражно-балочных посадок в границах городской агломерации. На-
блюдения проводили в насаждениях балки Григорова (Советский р-н), поймах рек 
Ельшанки (Советский р-н) и Царицы (Центральный р-н) с учетом специфики ан-
тропогенного влияния (табл. 1). Для каждой склоновой посадки определили мо-
дельные участки площадью 0,01 км2. На этих площадках при обследовании в пе-
речет были взяты все произрастающие в ее пределах древесные виды [10, 11]. 
Общее число зарегистрированных экземпляров составило 539 шт. древесных рас-
тений. Разнообразие древесной растительности на модельных участках оценива-
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лось с использованием экологических индексов, отражающих качественные и ко-
личественные характеристики растительных сообществ [12]. 

 
Таблица 1. Основные экологические особенности овражно-балочных насаждений 
Table 1. The main environmental factors of the environment in ravine plantations 

Параметры 
Насаждения 

Пойма реки Балка 
Григорова Ельшанка Царица  

Индекс загрязнения  5,0–6,0 10,7 4,5 
Рекреационная нагрузка средняя очень высокая низкая 
Число машин в час менее 100 3374 менее 100 

 
В процессе работ было определено ядро растительного сообщества, в чис-

ло которого вошли и нетипичные для условий г. Волгограда виды. Оценку инва-
зивности растений проводили с использованием методики Сагалаева В. А. [13]. 

Состояние древесных видов оценивали по комплексу признаков с выделе-
нием трех основных категорий: здоровые, ослабленные и усыхающие деревья 
[14–16]. Жизненное состояние определяли методом Алексеева В. А. [17]. 

Математическая обработка полученных данных проводилась при помощи 
программного обеспечения Excel. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
В результате обследований городских склоновых насаждений нами были 

зафиксированы древесные растения, принадлежащие к 2 классам, 10 порядкам, 10 
семействам, 15 родам и 20 видам (табл. 2). Выявленные древесные виды состав-
ляют ядро растительного сообщества.  

Наименьшим разнообразием характеризуется класс Pinaceae, представлен-
ный порядком Pinales и семейством Pinaceae, ярким представителем которого в 
древостоях на склонах является сосна крымская Pinus pallasiana D. Don., 1824. 

Таксономическое разнообразие представителей класса Magnoliopsida го-
раздо выше – 19 видов из 14 родов, 9 семейств и 9 порядков, каждый порядок 
включает в состав по одному семейству.  

Среди семейств в видовом отношении наиболее богато представлены 
Rosaceae (3 рода, 5 видов) и Ulmaceae (1 род, 3 вида). Древесные виды Ulmaceae – 
типичные обитатели дендрологических сообществ Волгоградской области. 

Разнообразие семейств Fabaceae (2 рода, 2 вида), Salicaceae (2 рода, 2 вида), 
Aceraceae (1 род, 2 вида) несколько ниже, их представители произрастают как на 
склонах русел малых рек, балок, так и в городских насаждениях разных экологи-
ческих категорий [8, 15]. 

В спектре разнообразия выделяются семейства, представленные единично: 
Elaeagnaceae, Fagaceae, Oleaceae, Bignoniaceae. Видовое богатство составили лох 
серебристый (Elaeagnus commutata Bernh. ex Rydb., 1917), дуб черешчатый (Quer-
cus robur L., 1753), ясень пенсильванский (Fraxinus pennsylvanica Marshall, 1785) и 
катальпа бигнониевидная (Catalpa bignonioides Walter, 1788) соответственно. 

Благоприятные условия для произрастания на территории Волгоградской 
агломерации нашли и инвазивные древесные виды. Представляет интерес природа 
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онтогенеза и инвазионный статус растений [13]. Анализ состава склоновых денд-
росообществ позволил определить три инвазивных вида: аморфа кустарниковая 
(Amorpha fruticosa L., 1753), клен ясенелистный (Acer negundo L., 1753) и ясень 
пенсильванский (Fraxinus pennsylvanica Marsh., 1785). Данные виды встречаются 
на разных модельных участках.  

 
Таблица 2. Видовой состав основных древесных видов в насаждениях на склонах 
Table 2. Taxonomic composition of the main tree species in plantations on slopes 

Класс Порядок Семейство Род Вид 
Pinaceae Pinales Pinaceae Pinus Pinus pallasiana 

Magnoliopsida 

Elaeagnales Elaeagnaceae Elaeagnus Elaeagnus commutata 

Fabales Fabaceae Amorpha Amorpha fruticosa 
Robinia Robinia pseudoacacia 

Fagales Fagaceae Quercus Quercus robur 

Oleales Oleaceae Fraxinus Fraxinus 
pennsylvanica 

Rosales Rosaceae 

Padus Padus virginiana 

Prunus Prunus armeniaca 
Prunus sogdiana 

Crataegus Crataegus sp. 
Rosa Rosa sp. 

Salicales Salicaceae 
Salix Salix alba 

Populus Populus alba 
Populus nigra 

Sapindales Aceraceae Acer Acer negundo 
Acer tataricum 

Scrophulariales Bignoniaceae Catalpa Catalpa bignonioides 

Urticales Ulmaceae Ulmus 
Ulmus parvifolia 
Ulmus minor 
Ulmus laevis 

Всего: 2 10 10 15 20 
 
На участке поймы р. Ельшанки нами зафиксированы аморфа кустарнико-

вая Amorpha fruticosa и клен ясенелистный Acer negundo. Оценка видов показала, 
что оба они имеют статус 1 [13], это виды-трансформеры, которые в пределах мо-
дельного участка сконцентрированы в небольшие островки одновидовых зарос-
лей, активно внедрены в устоявшийся биоценоз и ограничивают возобновление 
типичной растительности. 

Третий инвазивный вид – ясень пенсильванский Fraxinus pennsylvanica, 
встреченный нами на участке в пойме р. Царицы. Он отнесен ко 2-му инвазион-
ному статусу, так как данный вид активно расселяется и впоследствии может ока-
зать значительное влияние на разнообразие видов деревьев и их численность, что 
обусловит изменение его положения до 1-го инвазионного статуса. 

Остальные выделенные в ходе обследования древесные виды относятся к 
группе аборигенов и не имеют негативного влияния на растительные сообщества. 
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Оценка биотопического распределения растительных сообществ показала, 

что наиболее разнообразно сообщество на модельной площадке в пойме р. Ель-
шанки (рис. 1, 2). Здесь зафиксировано 12 видов деревьев, среди которых преоб-
ладали вяз гладкий (Ulmus laevis Pall., 1784), берест (Ulmus minor Mill., 1768), то-
поль черный (Populus nigra L., 1753) и ива белая (Salix alba L., 1753).  

 

 
А) 

 
 

 
Б) 
 

Рис. 1. Изменение видового (А) и количественного (Б) обилия  
древесных растений на модельных участках 

Fig. 1. Changes in species (A) and quantitative (B) abundance  
woody plants on model plots 
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Соотношение количества каждого выделенного вида на опытной площадке 

варьирует (рис. 1 Б). Так, наиболее обильно в условиях поймы р. Ельшанки пред-
ставлен ясень пенсильванский – 69 шт. (42,59 % от общего числа встреченных де-
ревьев). При этом долевое участие данного вида в общем разнообразии древесных 
растений невелико – 8,3 % от общего числа видов (рис. 1 А). На этом же участке 
единично зафиксированы аморфа кустарниковая Amorpha fruticosa, клен ясенели-
стный Acer negundo, черемуха виргинская Padus virginiana (L.) Borkh., 1797),  
абрикос обыкновенный (Prunus armeniaca L., 1953), катальпа бигнониевидная, 
тополь белый (Populus alba L., 1953), сосна крымская Pinus pallasiana. 

 

 
Пойма р. Ельшанки 

 
Пойма р. Царицы 

 
Балка Григорова 

Рис. 2. Модельные участки. Общий вид 
Fig. 2. Model plots. General view 

 
Наименьшим разнообразием произрастающих древесных растений (7 ви-

дов) характеризуется участок в Григоровой балке. Здесь преобладающей породой 
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является дуб черешчатый и отмеченные ранее в пойме р. Ельшанки типичные для 
региона берест и вяз гладкий [5, 8]. Численность других видов незначительна, 
встречены единично клен татарский (Acer tataricum L., 1953), боярышник (Cratae-
gus sp.), алыча (Prunus sogdiana Vassilcz., 1947), шиповник (Rosa sp.).  

Общее количество зафиксированных деревьев здесь составило 115 экз., что 
соответствует 80,99 % всех обследованных деревьев и 28,6 % видового разнооб-
разия. Дуб черешчатый отмечен в меньшем количестве – 27 экз. (19,01 % от числа 
обследованных деревьев). Доля вида в общем видовом разнообразии локального 
сообщества варьирует на уровне 14,3 %.  

Отличительной чертой модельного участка в пойме р. Ельшанки стало ко-
личественное преобладание ясеня пенсильванского (41,59 % от общей численно-
сти деревьев) и древесных растений рода Populus (35,8 %). Типичные для регио-
нальных озеленительных посадок вяз гладкий и берест (40,0 % от всего видового 
разнообразия) [5, 8] на склонах р. Ельшанки характеризуются самой низкой чис-
ленностью на участке – по 0,62 % (всего 1,24 %), что соответствует 2 экземплярам 
деревьев. Примечательно, что долевое участие ивы белой в видовом разнообразии 
локального сообщества невелико (8,3 %), а ее количественное обилие соответст-
вует 20,37 % от общей численности деревьев. 

Следует выделить древесные виды, не входящие в приоритет исследований. 
На их долю приходится 57,1 % от общего разнообразия деревьев на модельной 
площадке, они объединены в группу «остальные». 

Для дендросообщества поймы р. Царицы характерно наличие таких видов, 
как робиния лжеакация (Robinia pseudoacacia L., 1753) и вяз мелколистный 
(Ulmus parvifolia Jacq., 1798), а также уже встреченные на других опытных участ-
ках склоновых посадок вяз гладкий, тополя белый и черный, ясень пенсильван-
ский, ива белая. Всего здесь было зафиксировано 8 основных древесных видов. 

Обилие древесных растений в этих условиях неравнозначно, самый много-
численный – это вяз мелколистный (134 шт., или 57,02 % от общего числа обследо-
ванных деревьев). Гораздо меньшим количеством растений характеризуется тополь 
черный – 41 шт., или 17,45 % от общего числа зарегистрированных экземпляров. 
Еще меньше число ясеня пенсильванского (12,5 % от видового разнообразия и 
14,04 % от общего числа зарегистрированных экземпляров). В пойме р. Царицы  
наименьшим численным обилием характеризуются робиния лжеакация, вяз глад- 
кий и тополь белый, доля которых составила 5,11 %, 4,26 % и 2,13 % соответственно.  

Анализ сообществ овражно-балочных насаждений позволил определить 
вариации разнообразия (рис. 1 А). Видовое богатство растительных сообществ 
согласно экологической оценке по Маргалефу (DMg) на модельных участках изме-
няется в широких пределах. Выделяются насаждения с наибольшим числом за-
фиксированных видов деревьев в составе на участке в пойме р. Ельшанки        
(DMg = 4,98). Следует отметить, что именно этот участок, дельта р. Ельшанки, ха-
рактеризуется особым микроклиматом в связи с ежегодным паводком р. Волги, 
способствующим укоренению порослевых побегов древесных растений. Кроме 
того, близость жилых кварталов обусловливает привнесение в насаждения новых 
видов древесно-кустарниковой растительности. Данные факты обеспечивают со-
хранение пойменного разнообразия флоры в экстремальных климатических усло-
виях региона и постоянного антропогенного прессинга. 

Другие модельные участки характеризуются обедненным составом насаж-
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является дуб черешчатый и отмеченные ранее в пойме р. Ельшанки типичные для 
региона берест и вяз гладкий [5, 8]. Численность других видов незначительна, 
встречены единично клен татарский (Acer tataricum L., 1953), боярышник (Cratae-
gus sp.), алыча (Prunus sogdiana Vassilcz., 1947), шиповник (Rosa sp.).  

Общее количество зафиксированных деревьев здесь составило 115 экз., что 
соответствует 80,99 % всех обследованных деревьев и 28,6 % видового разнооб-
разия. Дуб черешчатый отмечен в меньшем количестве – 27 экз. (19,01 % от числа 
обследованных деревьев). Доля вида в общем видовом разнообразии локального 
сообщества варьирует на уровне 14,3 %.  

Отличительной чертой модельного участка в пойме р. Ельшанки стало ко-
личественное преобладание ясеня пенсильванского (41,59 % от общей численно-
сти деревьев) и древесных растений рода Populus (35,8 %). Типичные для регио-
нальных озеленительных посадок вяз гладкий и берест (40,0 % от всего видового 
разнообразия) [5, 8] на склонах р. Ельшанки характеризуются самой низкой чис-
ленностью на участке – по 0,62 % (всего 1,24 %), что соответствует 2 экземплярам 
деревьев. Примечательно, что долевое участие ивы белой в видовом разнообразии 
локального сообщества невелико (8,3 %), а ее количественное обилие соответст-
вует 20,37 % от общей численности деревьев. 

Следует выделить древесные виды, не входящие в приоритет исследований. 
На их долю приходится 57,1 % от общего разнообразия деревьев на модельной 
площадке, они объединены в группу «остальные». 

Для дендросообщества поймы р. Царицы характерно наличие таких видов, 
как робиния лжеакация (Robinia pseudoacacia L., 1753) и вяз мелколистный 
(Ulmus parvifolia Jacq., 1798), а также уже встреченные на других опытных участ-
ках склоновых посадок вяз гладкий, тополя белый и черный, ясень пенсильван-
ский, ива белая. Всего здесь было зафиксировано 8 основных древесных видов. 

Обилие древесных растений в этих условиях неравнозначно, самый много-
численный – это вяз мелколистный (134 шт., или 57,02 % от общего числа обследо-
ванных деревьев). Гораздо меньшим количеством растений характеризуется тополь 
черный – 41 шт., или 17,45 % от общего числа зарегистрированных экземпляров. 
Еще меньше число ясеня пенсильванского (12,5 % от видового разнообразия и 
14,04 % от общего числа зарегистрированных экземпляров). В пойме р. Царицы  
наименьшим численным обилием характеризуются робиния лжеакация, вяз глад- 
кий и тополь белый, доля которых составила 5,11 %, 4,26 % и 2,13 % соответственно.  

Анализ сообществ овражно-балочных насаждений позволил определить 
вариации разнообразия (рис. 1 А). Видовое богатство растительных сообществ 
согласно экологической оценке по Маргалефу (DMg) на модельных участках изме-
няется в широких пределах. Выделяются насаждения с наибольшим числом за-
фиксированных видов деревьев в составе на участке в пойме р. Ельшанки        
(DMg = 4,98). Следует отметить, что именно этот участок, дельта р. Ельшанки, ха-
рактеризуется особым микроклиматом в связи с ежегодным паводком р. Волги, 
способствующим укоренению порослевых побегов древесных растений. Кроме 
того, близость жилых кварталов обусловливает привнесение в насаждения новых 
видов древесно-кустарниковой растительности. Данные факты обеспечивают со-
хранение пойменного разнообразия флоры в экстремальных климатических усло-
виях региона и постоянного антропогенного прессинга. 

Другие модельные участки характеризуются обедненным составом насаж-

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 
дений: видовое богатство древесных культур в пойме р. Царицы составило       
2,95, в Григоровой балке чуть меньше – 2,79. Это обстоятельство объясняется 
удалением этих участков от русла Волги, некоторой обособленностью. В Григо-
ровой балке преобладают остепненные участки разнотравья, в пойме р. Царицы 
насаждения близко соседствуют с объектами городской инфраструктуры. 

Вариабельность численности локальных дендросообществ отражает ин-
декс Шеннона. Для растительной группы поймы р. Ельшанки этот показатель 
наиболее высок (H = 1,44). Здесь произрастает максимально разнообразный, мно-
гочисленный и плотно сконцентрированный дендрологический комплекс. 

Немногим меньше количество зарегистрированных деревьев и их ассорти-
мент на модельном участке в пойме р. Царицы (H = 1,30). Следует отметить, что 
как отдельные деревья, так и мелкие дендрогруппы здесь рассредоточены по мо-
дельному участку, что влияет на выравненность данного древесного сообщества и 
обусловливает снижение показателя. 

Дендросообщество балки Григорова, для которого индекс Шеннона имеет 
самое низкое значение – 0,49, состоит в основном из аборигенных древесных ви-
дов, что и обусловливает их низкую численность. 

По результатам оценки состояния преобладающих видов на модельных 
участках (табл. 3) выявлено, что наименее подверженный антропогенному влия-
нию участок Григорова балка характеризуется наличием 49,6 % здоровых деревь-
ев и наименьшей долей (13,0 %) усыхающих растений среди Ulmus. Вязы здесь 
обладают наивысшими показателями жизненного состояния среди всех обследо-
ванных деревьев – 77,04 %, что определяет их как группу с высоким уровнем 
жизненного состояния (здоровый древостой – 80,0 %). Остальные растения отне-
сены к категории ослабленных (37,4 %). 

 

Таблица 3. Состояние преобладающих видов в разных склоновых посадках 
Table 3. The state of the prevailing species in different slope plantings 

Древесный  
вид 

Категория состояния, % Жизненное  
состояние, %  

(по Алексееву) Здоровые Ослабленные Усыхающие 
Григорова балка 

Дуб 18,52 59,26 22,22 62,22 
Вяз 49,57 37,39 13,04 77,04 

Пойма р. Ельшанки 
Тополь черный  1,72 34,48 63,79 32,24 
Ива – 27,27 72,73 26,36 
Ясень пенсильванский – 62,50 37,50 47,50 
Ясень пенсильванский, 
подрост 

100 – – 100 

Пойма р. Царицы 
Вяз мелколистный 16,42 58,21 25,37 59,70 
Ясень пенсильванский 9,09 84,85 6,06 69,09 
Робиния 16,67 66,67 16,67 65,00 
Вяз гладкий 30 60 10,0 73,00 
Тополь черный 17,07 75,61 7,32 70,73 
Тополь белый – 100 – 70,00 
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Растительное сообщество Quercus на модельном участке в Григоровой 

балке, напротив, характеризуется минимальной долей жизнеспособных деревьев, 
доля здоровых деревьев составила 18,5 %. Немногим выше количество усыхаю-
щих деревьев – 22,2 %, доля ослабленных деревьев здесь максимальна (59,3 %). 
Жизненное состояние локальной группы оценивается в 62,22 %, что определяет ее 
как поврежденный древостой. Основными определяющими факторами на участке 
выступают не столько антропогенные, сколько биогенные, что подтверждается 
минимальной техногенной, рекреационной нагрузками и наличием выраженных 
биотических и биоценотических влияний. 

Модельный участок в пойме р. Ельшанки испытывает максимальную рек-
реационную нагрузку. Рядом располагаются жилые комплексы с развитой инфра-
структурой, а также одно из популярных мест отдыха – пляж р. Волги, что обу-
словливает высокую рекреационную нагрузку и захламленность территории.  

В спектре древесных растений на участке в пойме р. Ельшанки в худшем 
состоянии находится ива белая, здоровых растений зафиксировано не было. Наи-
большая доля среди них принадлежит усыхающим деревьям (72,7 %), участие ос-
лабленных – 27,3 %. Жизненное состояние данной породы в растительном сооб-
ществе оценивается в 26,36 % и характеризуется как сильно ослабленное. 

Состояние тополя черного в устье р. Ельшанки немногим лучше. Здоровых 
деревьев здесь насчитывается лишь 1,7 % от общего числа обследованных топо-
лей. При этом сохраняется преобладание усыхающих растений – 63,8 %, а доля 
ослабленных колеблется на уровне 34,5 %. При наличии большого числа не спо-
собных поддерживать жизненный тонус деревьев Populus nigra их жизненное со-
стояние характеризуется как сильно поврежденное (32,24 %). 

К этой же группе жизненного состояния относится и ясень пенсильванский, 
аналогично иве белой для данного вида здоровых растений зафиксировано не бы-
ло. Преобладали ослабленные (62,5 %) и усыхающие (37,5 %) деревья, что обу-
словило жизненное состояние (47,50 %) группы как сильно поврежденное. Одна-
ко на этой территории имелся обильный жизнеспособный подрост ясеня.  

Сильное антропогенное влияние и воздействие автомобильного транспорта 
испытывает древостой на участке в пойме р. Царицы. Некоторая удаленность   
(1,3 км) от русла Волги и отсутствие выраженного затопления в весенний паводок, 
в отличие от модельного участка в устье р. Ельшанки, обеспечивают насаждениям 
удовлетворительные условия произрастания. Так, вяз мелколистный здесь харак-
теризуется наименьшим значением жизненного состояния (59,70 %) для посадки, 
что дает основание отнести данный древесный вид в категорию ослабленных.  

Для вяза гладкого, при преобладании ослабленных растений (60,0 %) в 
пойме р. Царицы, здоровых деревьев насчитывается уже 30,0 % от общего числа 
обследованных растений данного вида, усыхающих – не более 10,0 %. Жизненное 
состояние вяза гладкого составило 73,0 %, что в 1,2 раза больше такового для вяза 
мелколистного, при этом оба вида относятся к категории «ослабленные». 

Оценка жизненного состояния растений робиния, тополь и ясень показала, 
что они также являются ослабленными (по Алексееву – 65,0 % для робинии и по 
70,0 % для тополя и ясеня). При этом у робинии псевдоакации доля здоровых и 
усыхающих растений не превышала 16,7%, участие ослабленных деревьев в рас-
тительном сообществе робинии поймы р. Царицы варьировало в пределах 66,7 %. 
Преобладающая доля ослабленных растений зафиксирована также и для ясеня 
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Растительное сообщество Quercus на модельном участке в Григоровой 

балке, напротив, характеризуется минимальной долей жизнеспособных деревьев, 
доля здоровых деревьев составила 18,5 %. Немногим выше количество усыхаю-
щих деревьев – 22,2 %, доля ослабленных деревьев здесь максимальна (59,3 %). 
Жизненное состояние локальной группы оценивается в 62,22 %, что определяет ее 
как поврежденный древостой. Основными определяющими факторами на участке 
выступают не столько антропогенные, сколько биогенные, что подтверждается 
минимальной техногенной, рекреационной нагрузками и наличием выраженных 
биотических и биоценотических влияний. 

Модельный участок в пойме р. Ельшанки испытывает максимальную рек-
реационную нагрузку. Рядом располагаются жилые комплексы с развитой инфра-
структурой, а также одно из популярных мест отдыха – пляж р. Волги, что обу-
словливает высокую рекреационную нагрузку и захламленность территории.  

В спектре древесных растений на участке в пойме р. Ельшанки в худшем 
состоянии находится ива белая, здоровых растений зафиксировано не было. Наи-
большая доля среди них принадлежит усыхающим деревьям (72,7 %), участие ос-
лабленных – 27,3 %. Жизненное состояние данной породы в растительном сооб-
ществе оценивается в 26,36 % и характеризуется как сильно ослабленное. 

Состояние тополя черного в устье р. Ельшанки немногим лучше. Здоровых 
деревьев здесь насчитывается лишь 1,7 % от общего числа обследованных топо-
лей. При этом сохраняется преобладание усыхающих растений – 63,8 %, а доля 
ослабленных колеблется на уровне 34,5 %. При наличии большого числа не спо-
собных поддерживать жизненный тонус деревьев Populus nigra их жизненное со-
стояние характеризуется как сильно поврежденное (32,24 %). 

К этой же группе жизненного состояния относится и ясень пенсильванский, 
аналогично иве белой для данного вида здоровых растений зафиксировано не бы-
ло. Преобладали ослабленные (62,5 %) и усыхающие (37,5 %) деревья, что обу-
словило жизненное состояние (47,50 %) группы как сильно поврежденное. Одна-
ко на этой территории имелся обильный жизнеспособный подрост ясеня.  

Сильное антропогенное влияние и воздействие автомобильного транспорта 
испытывает древостой на участке в пойме р. Царицы. Некоторая удаленность   
(1,3 км) от русла Волги и отсутствие выраженного затопления в весенний паводок, 
в отличие от модельного участка в устье р. Ельшанки, обеспечивают насаждениям 
удовлетворительные условия произрастания. Так, вяз мелколистный здесь харак-
теризуется наименьшим значением жизненного состояния (59,70 %) для посадки, 
что дает основание отнести данный древесный вид в категорию ослабленных.  

Для вяза гладкого, при преобладании ослабленных растений (60,0 %) в 
пойме р. Царицы, здоровых деревьев насчитывается уже 30,0 % от общего числа 
обследованных растений данного вида, усыхающих – не более 10,0 %. Жизненное 
состояние вяза гладкого составило 73,0 %, что в 1,2 раза больше такового для вяза 
мелколистного, при этом оба вида относятся к категории «ослабленные». 

Оценка жизненного состояния растений робиния, тополь и ясень показала, 
что они также являются ослабленными (по Алексееву – 65,0 % для робинии и по 
70,0 % для тополя и ясеня). При этом у робинии псевдоакации доля здоровых и 
усыхающих растений не превышала 16,7%, участие ослабленных деревьев в рас-
тительном сообществе робинии поймы р. Царицы варьировало в пределах 66,7 %. 
Преобладающая доля ослабленных растений зафиксирована также и для ясеня 
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пенсильванского (84,8 %). В то же время здоровых деревьев данного вида нами 
было встречено лишь 9,1 %, а усыхающих – 6,1 %. 

Древесные виды рода Populus здесь принадлежат к ослабленным, при этом 
распределение количества деревьев по категориям состояния значительно разнит-
ся. Среди представителей вида «тополь белый» данный показатель составляет 
100,0 %, для растений вида «тополь черный» он варьирует на уровне 75,61 % (до-
ля здоровых деревьев 17,07 % от общего числа обследованных). 

В целом состояние древостоев на модельных площадках не отличается ус-
тойчивостью, в каждой посадке наличествует большое количество ослабленных 
видов деревьев, что определяет жизнеспособность насаждений. На жизненное со-
стояние посадки и отдельных древесных видов оказывает влияние комплекс фак-
торов, в числе которых и антропогенная трансформация территорий. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате обследований городских склоновых насаждений было выяв-

лено 20 видов древесных растений, относящихся к 15 родам, 10 семействам из  
10 порядков и 2-х классов. Из них три вида – инвазивные: аморфа кустарниковая 
(Amorpha fruticosa L., 1753), клен ясенелистный (Acer negundo L., 1753) и ясень 
пенсильванский (Fraxinus pennsylvanica Marsh., 1785), остальные выявленные ви-
ды относятся к группе аборигенных растений. 

Наиболее разнообразен в видовом отношении древостой на участке в пой-
ме р. Ельшанка. Состав посадок на модельных участках в пойме р. Царица и в 
Григоровой балке несколько беднее (в среднем в 1,6 раза). При этом высокое ко-
личественное обилие присуще насаждению на склонах поймы р. Царица, а мини-
мальная численность дендросообщества – на участке в Григоровой балке. 

Общее состояние древостоев на модельных площадках не отличается ус-
тойчивостью, в каждой посадке наличествует большое количество ослабленных 
деревьев, что и определяет жизнеспособность насаждений. На жизненное состоя-
ние как посадки в целом, так и отдельных древесных видов оказывает влияние 
комплекс факторов, в числе которых и антропогенная трансформация территорий. 
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Аннотация. В Калининградской области динамично совершенствуется аг-

ропромышленный комплекс по выращиванию и переработке сельхозсырья жи-
вотного происхождения, в том числе и птицы. Активно развивающимся предпри-
ятием по производству утки породы мулард и дальнейшей ее переработке являет-
ся бренд «ЭКОФЕРМЕР». Одно из перспективных направлений улучшения тех-
нологий – разработка и широкое внедрение способов, предусматривающих ком-
плексную переработку сырья с целью получения высокодоходных и высокотех-
нологичных пищевых продуктов, максимально готовых к употреблению.  К ним 
относится разновидность паштета, называемого «рийет» («риет»), который изго-
тавливается из мяса и жира и имеет в текстуре готового продукта мясные волокна. 
Проведенные исследования показали возможность использования жировой ути-
ной обрези с включением кожи, полученной после разделки тушек, в рецептуре 
рийета, что придает продукту уникальные вкусовые и текстурные характеристи-
ки. Важной составляющей разработанной рецептуры является многофункцио-
нальная добавка МИТПРО, которая играет ключевую роль в формировании проч-
ности готового продукта и позволяет реструктурировать жиросодержащие компо-
ненты в плотный полуфабрикат. Обоснован рецептурный состав имитационного 
шпика, включающий 5 % от общей массы многофункциональной добавки    
МИТПРО, 30–40 % – жировой утиной обрези с кожей, 70–60 % – водной части. 
Разработана структурно-технологическая схема получения рийетов с имитацион-
ным шпиком, изучены его органолептические показатели, показано, что внесение 
его в рецептуру не снижает балльной оценки готового продукта и улучшает кон-
систенцию. Предлагаемое технологическое решение позволяет экономически эф-
фективно применять в производстве недоиспользуемое сырье, сокращая пищевые 
отходы за счет их рациональной переработки.  

Ключевые слова: имитационный шпик, рийет из утки, утиная обрезь, мно-
гофункциональная добавка МИТПРО. 
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Abstract. In the Kaliningrad region, the agro-industrial complex for the cultiva-

tion and processing of agricultural raw materials of animal origin, including poultry, is 
actively developing. One of such fast developing enterprises for growing Mulard ducks 
and its further processing is the ECOFARMER brand. One of the promising areas of 
technology development is the development and widespread implementation of tech-
nologies that provide for complex processing of raw materials in order to obtain highly 
profitable and high-tech food products that are as ready for consumption as possible. 
These products include a type of pate called rillettes, which is made from meat and fat 
and has meat fibers in the texture of the finished product. Studies have shown the possi-
bility of using fatty duck trimmings with the inclusion of skin obtained after cutting the 
carcasses into the rillettes recipe, giving the product unique taste and texture characte-
ristics. An important component of the developed formulation is the multifunctional ad-
ditive MITPRO, which plays a key role in shaping the strength of the finished product 
and allows the restructuring of fat-containing components into a dense semi-finished 
product. The recipe composition of imitation lard has been substantiated, including 5% 
of the total mass of the multifunctional additive MITPRO, 30 - 40% fatty duck trim-
mings with the inclusion of skin, 70 - 60% of the water part. A structural and technolo-
gical scheme for producing rillettes with imitation lard has been developed, its organo-
leptic characteristics have been studied, and it has been shown that adding it to the reci-
pe does not reduce the score of the finished product, improving its consistency. The 
proposed technological solution allows for the cost-effective use of underutilized raw 
materials in technology, reducing food waste through their rational use. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Калининградская область, расположенная на Балтийском побережье Рос-

сии, имеет высокий потенциал развития пищевой промышленности. Климатиче-
ские условия обеспечивают возможности для сельского хозяйства, в том числе 
для производства различных видов сельскохозяйственной продукции [1]. 

В области на данный момент производятся молочные продукты, зерновые, 
овощи и фрукты, стоит также упомянуть переработку рыбы, учитывая близость с 
морем, однако наибольшее распространение получило производство мясных из-
делий. На территории области насчитывается значительное количество мясных 
предприятий, которые производят продукцию из мяса крупного рогатого скота, 
свинины, птицы, в том числе утки. Благодаря своей особенной текстуре и вкусо-
вым характеристикам утка становится ключевым компонентом в производстве 
рийета, обогащая этот деликатес утонченными нюансами. Мясные предприятия 
области, в свою очередь, активно интегрируют утку в производственный процесс, 
расширяя ассортимент и улучшая качество предлагаемых мясных изделий. 

Рийет (риет, от французского rillettes) в готовом виде представляет собой 
пластичную массу из тушеных в жире со специями мяса или рыбы неоднородной 
консистенции. Это разновидность паштета, который готовится главным образом 
из мяса и жира посредством долгой варки. Основное отличие от тонкой и одно-
родной текстуры классического паштета состоит в том, что в рийете представле-
ны мясные волокна, и они делают его более грубым [2]. 

Основой для производства рийетов является сырье животного происхож-
дения  (мясо и его обрезь, субпродукты сельхозживотных и птицы). Также в ре-
цептуру входят и разнообразные растительные компоненты, формирующие вку-
соароматические свойства и пищевую ценность готового продукта [3]. 

На рис. 1 представлены образцы рийетов бренда «ЭКОФЕРМЕР», выпу-
щенных в Калининградской области в экологически чистом районе, произведен-
ных из мяса утки породы мулард без ГМО, добавок и консервантов [4]. 

 

 
Рис. 1. Образцы рийетов из утки бренда «ЭКОФЕРМЕР» 

Fig. 1. Samples of duck rillettes from the ECOFARMER brand 
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После разделки утки остаются малоценные отходы, такие как кожа и жир, 

которые традиционно рассматриваются как побочные продукты. В некоторых 
случаях их используют для производства кулинарных деликатесов (хрустящих 
закусок). Жир утки является ценным компонентом, его можно использовать в ка-
честве добавки в пищевой промышленности и подвергнуть переработке для полу-
чения утиного сала, которое применяется при приготовлении различных блюд 
или в качестве добавки к продуктам [5]. 

Важно отметить, что в современных подходах к вторичной переработке 
отходов становится актуальным использование инновационных технологий, таких 
как биотехнологии и рециклинг, для максимального извлечения ценности из этих 
материалов и снижения экологического воздействия производства.  

На рис. 2 представлена обрезь, состоящая из утиного жира с включениями 
кожи, полученная после переработки тушек утки. 

 

Рис. 2. Кусочки утиной обрези, состоящей из утиного жира с  
включениями кожи 

Fig. 2. Pieces of duck trim consisting of duck fat with skin inclusions 
 

Использование мелких обрезков и отдельных, не цельных, кусков жира для 
производства качественных паштетов и рийетов, в том числе из утки, с точки зре-
ния ресурсосбережения является актуальной задачей.  

Формирование приемлемой структуры и формы полуфабриката в произ-
водстве пищевых продуктов – ключевая задача в области пищевой технологии. 
Существует несколько подходов к созданию необходимой структуры продукта, в 
том числе использование пищевых структурообразователей.  

Структурообразователи на основе пищевого альгината натрия становятся 
все более популярными и обладают следующими преимуществами при их ис-
пользовании в технологии пищевых продуктов: снижают их себестоимость в ре-
зультате экономии исходного сырья; обладают хорошими эмульгирующими свой-
ствами; позволяют использовать «холодный» способ изготовления полуфабрика-
та; термостабильны и сохраняют плотную структуру при нагревании (варке) и за-
мораживании [6–9].  

Структурообразователи на основе альгината натрия широко используются 
в пищевой промышленности, например, многофункциональная пищевая добавка 
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ствами; позволяют использовать «холодный» способ изготовления полуфабрика-
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– разработка структурно-технологической схемы производства рийета из 
утки с применением имитационного шпика. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Объектами исследований являлись утиная обрезь, состоящая из утиного 

жира с включениями кожи, полученная после переработки тушек утки породы 
мулард, а также многофункциональная добавка МИТПРО, изготовленная на осно-
ве альгината натрия, и вода питьевая.  Все используемое сырье, материалы и об-
разцы, полученные в ходе проведения эксперимента, соответствовали норматив-
ной документации по требованиям качества и безопасности (ТР ТС 021/2011      
«О безопасности пищевой продукции»,  TP ЕАЭС 051/2021 «О безопасности мяса 
птицы и продукции его переработки», ТР ТС 029/2012 «Требования безопасности 
пищевых добавок, ароматизаторов и технологических вспомогательных 
средств»). 

Для изучения влияния соотношения жиросодержащих компонентов утиной 
обрези и воды на прочность имитационного шпика были изготовлены образцы с 
внесением в него в процессе замешивания многофункциональной добавки   
МИТПРО. Массовая доля добавки во всех рецептурах образцов была определена 
предварительно на основании рекомендуемого производителями диапазона и экс-
периментальных данных и составила 5 % от общей массы образца. Опытные об-
разцы имитационного шпика из жиросодержащих компонентов утки, включаю-
щего утиный жир с кожей, изготавливались по рецептуре, представленной             
в табл. 1.  

 



56

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 
Таблица 1. Рецептурный состав утиного имитационного шпика 
Table 1. Recipe composition of the imitation duck lard 

Содержание, % Образцы 
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

Жиросодержащая утиная 
обрезь с включением кожи 

70 60 50 40 30 

Вода 30 40 50 60 70 
 
Для получения экспериментальных образцов обрезь жира-сырца утки с 

включениями кожи измельчали на мясорубке (размер не более 2–3 мм), получен-
ный фарш гомогенизировали с помощью блендера. Многофункциональную смесь 
МИТПРО вносили в воду и перемешивали на низких оборотах до ее полного рас-
творения, далее добавляли гомогенизированную утиную обрезь. Смесь переме-
шивали 2–3 минуты до получения стойкой эмульсии, которую затем разливали по 
формам и выдерживали при температуре 2+2 °С в течение часа для формирования 
структуры. 

Показатели прочности изготовленного имитационного шпика из жиросо-
держащей утиной обрези определяли по методике, прописанной в п. 4.4.2 ГОСТ 
26185-84 «Водоросли морские, травы морские и продукты их переработки. Мето-
ды анализа».  

Прочность изготовленного имитационного шпика из утиной обрези рас-
считывали по разработанной на кафедре технологии продуктов питания ФГБОУ 
ВО «Калининградский государственный технический университет» методике, в 
основе которой лежит нахождение величины упругости. Упругость вычисляли по 
формуле [15]:  

 
У = ξ0 

ξм
∗ 100, 

 
где ξ0 – значение мгновенной деформации, 10-3 м; ξм – величина макси-

мальной деформации, 10-3 м (через 3 мин.). 
Математическая обработка полученных результатов проводилась при по-

мощи программного пакета Microsoft Office 2016. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
  

На рис. 3 и в табл. 2 представлен внешний вид и характеристики текстуры 
полученных образцов.  

Органолептическая оценка образцов показала, что образец № 1 с соотно-
шением массовой доли жира-сырца утиного к массовой доле воды 70:30 имеет 
мазеобразную, маслянистую, липкую консистенцию и структуру, что является не-
приемлемым для его дальнейшего использования в изготовлении рийетов с до-
бавлением имитационного шпика.  

Образцы № 2 имели более плотную и студенистую текстуру по сравнению 
с образцом № 1, тем не менее их  консистенция оставалась мажущей, густой, не-
много липкой и умеренно вязкой, что также делает образец  недостаточно прием-
лемым для изготовления рийетов с использованием имитационного шпика.  
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Рис. 3. Образцы имитационного шпика с соотношением массовой доли  
утиной обрези с включениями кожи к массовой доле воды 70:30 (№ 1),            

60:40 (№ 2), 50:50 (№ 3), 40:60 (№ 4), 30:70 (№ 5) соответственно 
Fig. 3. Samples of imitation lard with the ratio of the mass fraction of duck trimming to 

the mass fraction of water 70:30 (№ 1), 60:40 (№ 2), 50:50 (№ 3), 40:60 (№ 4),     
30:70 (№ 5) respectively 

 
Таблица 2. Изменение показателей прочности и упругости, а также органолепти-
ческое описание текстуры имитационного шпика  на основе жиросодержащей 
утиной обрези  
Table 2. Changes in strength, elasticity, as well as organoleptic description of the fi-
nished imitation lard depending on the ratio of duck trim and water 

Образ-
цы 

Прочность, 
г 

Упругость Органолептическое описание тексту-
ры имитационного шпика  на основе 

жиросодержащей утиной обрези 
№ 1 – – Консистенция мажущая, густая, лип-

кая 
№ 2 – – Консистенция мажущая, густая, лип-

кая, более плотная 
№ 3 402±20 0,76±0,04 Консистенция пластичная, однород-

ная, удовлетворительно держит форму 
№ 4 430±21 0,10±0,01 Консистенция плотная, твердая, хо-

рошо держит форму 
№ 5 443±22 0,07±0,01 Консистенция плотная, сухая, твердая, 

хорошо держит форму 
 

№1 №2 

№5 

№ 4 

№3 



58

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 
Наибольшей плотностью  обладали образцы № 4 и № 5 с соотношением 

массовой доли жира-сырца утиного к массовой доле воды 40:60 (образец № 4) и 
30:70 (образец № 5). Они имели плотную и твердую консистенцию, которая мак-
симально приемлема для разрабатываемого вида продукции. По результатам про-
веденных исследований показатель плотности имитационного шпика на основе 
жиросодержащей утиной обрези должен быть не менее 430±21 г. 

На основании полученных данных рекомендуемое соотношение жиросо-
держащей и водной части в рецептуре имитационного шпика для производства 
рийета составляет   30–40 % к 70–60 % соответственно.  

 
Рис. 4. Структурная технологическая схема производства рийета из утки    

с применением имитационного шпика 
Fig. 4. Structural technological scheme for the production of duck rillettes using  

imitation lard 
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На втором этапе исследований была отработана рецептура образцов рийета 

из утки с содержанием имитационного шпика по разработанной рецептуре. 
Структурно-технологическая схема представлена на рис. 4. 

Для определения влияния имитационного шпика по разработанной рецеп-
туре на органолептические показатели рийета были приготовлены его модельные 
образцы с имитационным шпиком (5, 10 и 15 % от общей массы). Дегустацион-
ный анализ показал, что в образце с массовой долей жира 15 % дегустаторы отме-
тили излишнее его количество (общая оценка 4,1 балла), общие балльные оценки 
образцов с массовой долей 5 и 10 % находились в пределах экспериментальной 
погрешности (4,7 и 4,8 балла соответственно).  На основании полученных данных 
была выбрана массовая доля шпика в рецептуре рийета 10 % от общей массы. 

На втором этапе исследований была отработана рецептура  образцов рийе-
та из утки с содержанием имитационного шпика 10 % от общей массы  филе утки 
со специями. На рис. 5 и в табл. 3 представлены внешний вид и органолептиче-
ские характеристики образцов рийета с использованием имитационного шпика на 
основе утиного жира с включениями кожи и без них (контрольный образец). 

 
 

 

 

                            а                                                           б 
 

Рис. 5. Внешний вид образцов рийета из утки: а) контрольный образец;     
б) образец с добавлением имитационного шпика 

Fig. 5. Appearance of duck rillette samples: a) control sample; b) sample with 
the addition of imitation bacon 

 
Из представленных в табл. 3 данных видно, что и контрольный, и с до-

бавлением шпика на основе утиного жира образцы получили высокие оценки де-
густаторов, это говорит о возможности его включения в рецептуру рийета. Дегу-
статоры отметили, что добавление шпика делает консистенцию более нежной и 
оригинальной. Также использование имитационного шпика (массовая доля со-
ставляет 10%) в рецептуре рийета позволяет уменьшить его себестоимость, обес-
печить комплексную переработку утки и расширить ассортиментную линейку за 
счет применения недоиспользованных сырьевых ресурсов.  
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Таблица 3. Органолептическая оценка полученных образцов рийета 
Table 3. Organoleptic evaluation of the obtained rillette samples 

 

Показатель 
Характеристика 

контроль образец рийета с добавлением 
 имитационного шпика 

Внешний вид Чистая, сухая, равномерно запеченная поверхность 
Консистенция Мажущая, нежная, однород-

ная, с включение волокон 
мышечной ткани 

Мажущая, нежная, с включени-
ем волокон мышечной ткани и 
небольших кусочков шпика 

Запах и вкус Свойственные данному виду продукта, в меру соленый, без по-
сторонних привкуса и запаха, с выраженным ароматом пряно-
стей 

Общая оцен-
ка, балл 4,7 4,8 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Результаты проведенных исследований позволяют сделать вывод, что 

приемлемым соотношением жировой (на основе обрези утиного жира с включе-
ниями кожи) и водной части в рецептуре имитационного шпика является 30–40 % 
к 70–60 % соответственно, с массовой долей многофункциональной добавки 
МИТПРО 5 %. 

2. Показано, что внесение в состав рийета имитационного шпика по разра-
ботанной рецептуре не влияет отрицательно на его органолептическую оценку и 
придает консистенции нежность и мягкость. 

3. Разработана структурно-технологическая схема производства рийета из 
утки с применением имитационного шпика, позволяющая расширить ассортимент 
рийетов и ассортиментную линейку. 
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Таблица 3. Органолептическая оценка полученных образцов рийета 
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Совершенствование рецептуры  и установление срока годности  

специализированного хлебобулочного изделия пониженной влажности  
для детей школьного возраста 
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Аннотация. В работе представлены результаты анкетирования школьни-

ков 6–17 лет г. Калининграда по выявлению их предпочтений при выборе продук-
тов для перекуса, в том числе на основе рыбных компонентов. В ходе проведения 
исследований установлено, что основная часть опрошенных респондентов –     
49,4 % – прибегает к перекусам вне дома 1–2 раза в день, 27,5 % – 3 и более раз в 
день. Среди продуктов для перекуса преобладают шоколад и конфеты (21,7 %), 
бутерброды, хот-доги и гамбургеры (21,7 %), печенье, соломка и крекеры        
(21,3 %), сухарики, чипсы и соленые орешки (20,6 %). Данные изделия нельзя от-
нести к продуктам «здорового питания». Также установлено, что 55 % детей не 
употребляют рыбные изделия из-за специфического вкуса, запаха и наличия кос-
тей, однако опрашиваемые готовы попробовать обогащенную снековую продук-
цию. Анализ результатов анкетирования позволил предложить расширение ассор-
тимента таких изделий за счет совершенствования рецептуры соломки пшенич-
ной путем введения в ее состав промытого рыбного фарша из трески балтийской 
(Gadus morhuas). В работе приводятся результаты исследований по обоснованию 
режимов подготовки рыбного полуфабриката, результаты органолептических и 
физико-химических показателей обогащенной соломки, рекомендации по упот-
реблению, определенные исследователями ранее. Установлено, что введение 
рыбного фарша не снижает хрусткость изделий пониженной влажности. С помо-
щью реологических методов показано, что применение в качестве разрыхлителя 
дрожжей позволяет получить изделия более воздушные, чем при использовании 
химических разрыхлителей. Проведены микробиологические испытания храни-
моспособности готового продукта. Установлен срок хранения для соломки с до-
бавлением рыбного белка, названной «Морская», – 3 месяца при температуре  
плюс 23±2 °С и относительной влажности воздуха не более 65 %.  

Ключевые слова: специализированная продукция, школьники, школьный 
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Abstract.  The paper presents the results of a survey of schoolchildren aged 6–17 

years to identify their preferences when choosing products for a snack, including those 
based on fish components. During the research, it has been found that the majority of 
respondents – 49.4% – resort to snacks outside the house 1–2 times a day, 27.5% – 3 or 
more times a day. Among the snack foods that predominate in the diet of children are 
chocolate and sweets (21.7%), sandwiches, hot dogs and hamburgers (21.7%), biscuits, 
straws and crackers (21.3%), chips and salted nuts (20.6%). These products cannot be 
classified as "healthy food" products. It has also been found that 55% of children do not 
consume fish products due to the specific taste, smell and presence of bones. However, 
the respondents are ready to try enriched snack products. The analysis of the survey re-
sults allowed us to propose an expansion of the range of such products by improving the 
formulation of wheat straw by introducing washed minced fish obtained from Baltic cod 
(Gadus morhuas) into its composition. The paper presents the results of research to 
substantiate the modes of preparation of fish semi-finished products, the results of orga-
noleptic and physico-chemical parameters of enriched straws, recommendations for use 
determined by researchers earlier. It has been found that introduction of minced fish 
does not reduce the crispness of products characteristic of products with low humidity. 
Using rheological methods, it has been shown that the use of yeast as a leavening agent 
makes it possible to obtain products more airy than when using chemical leavening 
agents. Microbiological tests of the storage capacity of the finished product have also 
been carried out. The shelf life for straws with the addition of fish protein, called "Ma-
rine", is 3 months at a temperature of plus 23 ± °С with and relative humidity of not 
more than 65%. 

Keywords: specialized products, schoolchildren, school age, fortified products, 
bakery products of low humidity, straws, snacks, Baltic cod, fish protein. 
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ВВЕДЕНИЕ   
 

Период жизни человека от 6 до 17 лет, приходящийся на обучение в школе, 
является ключевым в развитии его организма, когда завершается формирование ор-
ганов и систем, происходит резкая гормональная перестройка, возникают качест-
венные изменения в нервно-психической сфере [1]. Для формирования 
и сохранения здоровья школьника необходимо грамотно организовать его питание 
[2, 3]. В течение дня дети часто отдают предпочтение перекусам, среди которых 
большой популярностью пользуется такая  группа продуктов, как снеки [2, 4].  
Пищевая промышленность, следуя за этой тенденцией, все больше расширяет  
ассортимент. Среди хлебобулочных изделий (ХБИ) к снекам относится соломка – 
углеводный продукт хрупкой структуры с содержанием массовой доли влаги не 
более 11 % – в виде палочек диаметром 5–8 мм, длиной 10–28 см, золотисто-
желтого цвета, с глянцевой поверхностью [5]. Ассортимент соломки, представлен-
ный на прилавках торговых сетей Калининградской области, невелик и в большин-
стве не приемлем для питания детей школьного возраста. Полученные нами ранее 
данные говорят о целесообразности расширения рынка специализированной пище-
вой продукции для детей школьного возраста, в том числе за счет разработки  
хлебобулочных изделий пониженной влажности, обогащенных белком [6]. 

В последнее время в качестве основных источников белка при обогащении 
хлебобулочных изделий ученые предлагают использовать как добавки раститель-
ного происхождения (шрот масличных культур (подсолнечных, хлопковых, льня-
ных, конопляных, виноградных, абрикосовых, миндальных семян, сафлора, лю-
пина), концентраты и изоляты белков семян сои, подсолнечника, хлопчатника, 
арахиса, кунжута, фасоли, рапса, картофелепродукты), так и добавки животного 
происхождения (молоки лососевых видов рыб, сурими, кефирную закваску, мо-
лочную сыворотку) [7–11]. Особый интерес в качестве полноценного белка пред-
ставляет рыбный белок. Известны работы отечественных и зарубежных ученых 
(Черногорцева А. П., Разумовской Р. Г., Лысовой А. С., Бессмертной И. А., Циби-
зовой М. Е., Воробьева В. И., Мезеновой О. Я., Kumar A., Krishanmoorthy E., 
Xiangyang G., Ruyi Zh., Qiuzhu G., Fengwei G., Yingying W. и др.) по использова-
нию промытого или ферментированного рыбного фарша в технологии мучных 
кондитерских, хлебобулочных изделий, а также разработке снековой продукции 
[5, 6, 11–18]. Однако при производстве специализированных хлебобулочных из-
делий пониженной влажности для детей школьного возраста ранее не использо-
вался способ введения в состав теста рыбного белка. 

Цель настоящей работы заключалась в обосновании необходимости разра-
ботки и совершенствовании рецептуры  соломки пшеничной для детей школьного 
возраста путем введения в ее состав рыбного фарша.  

Для решения поставленной цели решались следующие задачи: 
– провести анкетирование детей школьного возраста для изучения рациона 

их питания и выявления предпочтений в области перекусов; 
– исследовать влияние различных разрыхлителей на хрупкость изделий с 

применением реологических методов исследования; 
– провести оценку хранимоспособности готовой продукции – соломки 

пшеничной, обогащенной рыбным белком, по микробиологическим показателям. 
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объекты при проведении маркетинговых исследований – потребительские 
предпочтения детей школьного возраста от 6 до 17 лет, при проведении экспери-
ментальных исследований – соломка пшеничная, обогащенная рыбным белком.  

Для изучения потребительских предпочтений была разработана анкета, по-
зволяющая провести одномоментный поперечный анализ у респондентов. Анке-
тирование проводили с использованием программы Google-формы. Обработка 
данных произведена в приложениях MS Excel, Google-таблицы с применением 
сводных таблиц. 

Для получения соломки использовались следующие рецептурные компонен-
ты: треска балтийская (Gadus morhua), соответствующая ГОСТ 814-2019 «Рыба ох-
лажденная. Технические условия», мука пшеничная высшего сорта (ГОСТ 26574-
2017 «Мука пшеничная хлебопекарная»), маргарин 60 % (ГОСТ 32188-2013 «Мар-
гарины. Общие технические условия»), сахар белый (ГОСТ 33222-2015 «Сахар бе-
лый. Технические условия») и соль поваренная пищевая (ГОСТ Р 51574-2018 «Соль 
пищевая. Общие технические условия»). В качестве разрыхлителя использовали 
смесь карбоната и гидрокарбоната натрия (ГОСТ 32802-2014), а также дрожжи хле-
бопекарные сушеные (ГОСТ Р 54845-2011 «Дрожжи хлебопекарные сушеные. Тех-
нические условия»). По показателям безопасности все сырье соответствовало тре-
бованиям ТР ЕАЭС 040/2016 и ТР ТС 021/2011 [19, 20]. 

В работе применяли стандартные и общепринятые органолептические и 
физико-химические методы исследований. Органолептическую оценку готовой 
продукции проводили с помощью балльного и профильного методов. Массовую 
долю белка в сырье и готовой продукции определяли методом Кьельдаля (ГОСТ 
34454-2018), содержание жира – экстракцией в аппарате Сокслета (ГОСТ  
31902-2012), влагу – высушиванием навески в сушильном шкафу при температуре 
100–105 °С (ГОСТ 5900-2014), содержание золы в готовом продукте устанавлива-
ли после сжигания навески в муфельной печи при температуре 650 °С (ГОСТ 
5901-2014). Исследование реологических характеристик проводили на текстурном 
анализаторе СТ-3 «Brookfield». Сущность метода заключается в тензометриче-
ском измерении нагрузки, необходимой для разрушения образцов соломки при 
заданных условиях. Использование цилиндрического индентора позволяет ими-
тировать процесс разламывания, характеризуя хрупкость изделия.    

Микробиологическая безопасность образцов оценивалась по стандартной 
методике определения величины количества мезофильных аэробных и факульта-
тивно-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ), количеству единиц (КОЕ/г) 
плесневых грибов, количеству единиц (КОЕ/г) дрожжей, наличию патогенных и 
условно-патогенных микроорганизмов – бактерий группы кишечной палочки 
(БГКП). Определение общего количества аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов проводили по ГОСТ 10444.15-94, выявление и определение ко-
личества плесневых грибов и дрожжей – по ГОСТ 10444.12-2013, бактерий груп-
пы кишечной палочки (БГКП) – по ГОСТ 31747-2012. 

Статистическую обработку данных осуществляли общепринятыми мето-
дами при доверительной вероятности 0,95. Основные эксперименты проводились 
в трехкратной повторяемости. Для обработки полученных результатов использо-
вались программы Microsoft Word 2019, Microsoft Excel 2019. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

При изучении ассортимента для перекусов проводили анализ спроса и ка-
чества употребляемых изделий, оценивали необходимость расширения отечест-
венного диапазона, интерес школьников к хлебобулочной продукции пониженной 
влажности. Поставленная задача достигалась путем анкетирования детей школь-
ного возраста в количестве 330 человек (57 % женского пола, 43 % – мужского), 
среди них 22,7 % были в возрасте 6–8 лет, 30,9 % – 9–11 лет, 28,2 % –    12–14 лет 
и 18,2 % – 15–17 лет. Опрос школьников показал, что у большинства респонден-
тов (65,9 %) 3 полноценных приема пищи в течение дня, 4 раза принимают пищу 
28,2 %, а 2 и менее раз – 5,2 %, при этом перекусывают в школе больше половины 
респондентов – 72,4 % (рис. 1). 

 
Рис. 1. Распределение респондентов по количеству полноценных приемов пищи   

в течение дня и наличию перекусов в школе, % 
Fig. 1. Distribution of respondents by the number of full meals during the day and      

availability of snacks at school, % 
 
На рис. 2 представлены данные о предпочтениях продуктов для перекуса у 

детей школьного возраста. Основным перекусом опрашиваемых являются шоколад 
и конфеты – 21,7 %, а также бутерброды, хот-доги и гамбургеры – 21,7 %, печенье, 
соломка и крекеры предпочитает 21,3 % школьников, сухарики, чипсы и соленые 
орешки – 20,6 %. Наименьший интерес в качестве продуктов для перекуса пред-
ставляют пироги и булочки (5,8 %), фрукты и овощи (4,3 %), орехи и сухофрукты   
(2,7 %), кисломолочные продукты – йогурт, творожок, кефир и др. (1,9 %). 

 

 
 

Рис. 2. Распределение респондентов по предпочтениям продуктов для перекуса, % 
Fig. 2. Distribution of respondents by snack food preferences, % 
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Основными факторами при выборе продуктов для перекуса у опрашивае-
мых являются вкус и запах (32,5 %), внешний вид (23,7 %), цена (17,9 %) и све-
жесть (14,3 %). Такие факторы, как состав (7,7 %) и благоприятное воздействие на 
организм (3,9 %), оказались менее актуальными (рис. 3).  

 
Рис. 3. Распределение респондентов по основным факторам, влияющим на выбор 

продуктов для перекуса, % 
Fig. 3. Distribution of respondents by the main factors influencing the choice of snacks, 

% 
На рис. 4 видно, что основная масса респондентов (49,4 %) к перекусам 

прибегает 1–2 раза в день; 27,5 % – 3 и более раз в день; 23,1 % – 1–2 раза в неде-
лю. Выбор продуктов для перекуса школьники в основном делают сами (55,8 %), 
родители выбирают перекус для ребенка среди 34,9 % обучающихся, а еда зави-
сит от предпочтения одноклассников у 9,3 % учащихся.     

 
Рис. 4. Распределение респондентов по частоте употребления перекусов и о том, 

кто влияет на выбор перекусов, % 
Fig. 4. Distribution of respondents by the frequency of snacking and who influences   

the choice of snacks, % 
 

К вопросу об отношении к расширению ассортимента продуктов для пере-
куса за счет обогащения полезными компонентами положительно относятся               
58,1 % обучающихся, нейтрально – 39,3 %, а отрицательно – 2,6 %. Среди опра-
шиваемых 76,7 % школьников хотели бы попробовать «здоровый» перекус, в ча-
стности, соломку, обогащенную белком (рис. 5). 
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Рис. 5. Распределение респондентов по отношению к расширению ассортимента 

продуктов для перекуса за счет обогащения полезными компонентами и о желании 
попробовать «здоровый перекус», в частности соломку, обогащенную белком, % 

Fig. 5. Distribution of respondents in relation to the expansion of the range of products 
for snacking due to the enrichment of useful components and the desire to try a «healthy 

snack», in particular straws enriched with protein, % 
 

На вопрос о частоте употребления рыбных продуктов 55 % респондентов 
ответили, что очень редко употребляют их, 5 % – 1–2 раза в неделю, лишь                  
20 % школьников хотя бы 1–2 раза в месяц едят данный вид изделий, а 20 % вовсе 
не употребляют рыбные продукты. Основная причина отказа от рыбной продук-
ции среди опрашиваемых – не нравится вкус, запах (58,8 %), также отказываются 
от употребления из-за страха подавиться косточками (23,5 %). У 8,5 % опраши-
ваемых рыбные изделия не готовят дома, а у 8 % – аллергия на рыбный белок    
(рис. 6).  

  

 
Рис. 6. Распределение респондентов по частоте употребления рыбных продуктов 

и причинах их неупотребления, % 
Fig. 6. Distribution of respondents according to the frequency of consumption of fish 

products and the reasons for their disuse, % 
 
Исходя из данных рис. 1–6, можно сделать следующие выводы: 1) пред-

почтения детей школьного возраста при выборе продуктов для перекусов свиде-
тельствуют о низкой популярности рыбной продукции; 2) отмечено при этом по-
ложительное отношение респондентов к расширению ассортимента снековой 
продукции за счет обогащения полезными компонентами, в частности, соломки  
с добавлением в ее состав рыбного белка. Таким образом, совершенствование  
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рецептуры хлебобулочных изделий пониженной влажности путем введения нату-
рального животного сырья является актуальным.  

Определение оптимальных параметров процесса подготовки рыбного бел-
ка осуществляли с использованием математического планирования эксперимента 
[6, 13, 14]. В результате экспериментальных данных, полученных нами ранее, бы-
ло установлено, что время промывания фарша трески балтийской в воде темпера-
турой 22 ± 3 °С при гидромодуле 1 : 2 должно составлять 18–20 мин. При данной 
продолжительности промывания фарш приобретает необходимые реологические 
показатели, благодаря которым консистенция мышечных волокон становится бо-
лее эластичной [6, 13, 14].  

Для определения вкусовых предпочтений наиболее распространенных ре-
цептур соломки были произведены пробные выпечки изделий на основе химиче-
ского разрыхлителя и дрожжей. Путем органолептической оценки, а также иссле-
дования реологических характеристик готовой продукции остановились на рецеп-
туре соломки «Соленая» с применением дрожжей. Варьирование количества вно-
симых дрожжей и рыбного белка позволило определить оптимальные параметры 
рецептуры и получить обогащенный продукт с заданными характеристиками      
[6, 13, 14].  

Органолептические показатели качества обогащенной соломки «Морская» 
показали, что готовый продукт представляет собой ХБИ в форме округленных па-
лочек, слабо изогнутых, со слегка шероховатой, без вздутий и трещин поверхно-
стью, с равномерным цветом от соломенно-желтого до светло-коричневого, хо-
рошо пропеченных, без признаков непромеса, легко разламывающихся, хрупких, 
с приятным вкусом и запахом, свойственным данному виду изделий, с неулови-
мым или очень слабым ароматом рыбы [6, 13, 14]. Исследования физико-
химических показателей качества соломки «Морская» свидетельствуют, что со-
держание белка в обогащенной продукции увеличилось на 66 %, минеральных 
веществ – на 11 %, содержание углеводов снизилось на 5,7 % [6, 13, 14].  Расчет 
биологической ценности продукции и коэффициента утилитарности аминокис-
лотного состава показал их увеличение в обогащенной продукции соответственно 
на 11,3 % и 0,17 дол. ед. 

Согласно МР 2.3.1.2432-08 физиологические потребности в белке детей 
старше 1 года составляют от 36 до 87 г в сутки. Если школьники будут употреб-
лять в сутки 100 г соломки, обогащенной рыбным белком, то они удовлетворят 
суточную потребность в белке на 12 %. 

В связи с добавлением в рецептуру соломки рыбного белка важной задачей 
являлось сохранение хрупкости готовой продукции. Для оценки этого реологиче-
ского свойства на текстурном анализаторе СТ-3 «Brookfield» проводили тензо-
метрическое измерение нагрузки, необходимое для разрушения образцов солом-
ки. На рис. 7, 8 показаны результаты измерения усилия нагружения во времени 
при фиксации положения индентора цилиндрической формы после его внедрения 
в образцы соломки  (образец № 1 с использованием химического разрыхлителя, 
образец № 2 – разрыхлителя и рыбного белка, образец № 3 с добавлением дрож-
жей, образец № 4 – дрожжей и рыбного белка).   
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Рис. 7. Изменение усилия нагружения во времени при фиксации положения ин-
дентора цилиндрической формы после его внедрения в образцы соломки, изго-
товленные с использованием химического разрыхлителя (образец № 1) и с ис-

пользованием химического разрыхлителя и добавлением рыбного белка                         
(образец № 2) 

 Fig. 7. The change in the loading force over time when fixing the position of the 
cylindrical-shaped insulator after its introduction into straw samples prepared using 

chemical baking powder (sample No. 1) and using chemical baking powder and 
addition of fish protein (sample No. 2) 

 
Рис. 8. Изменение усилия нагружения во времени при фиксации положения  
индентора цилиндрической формы после его внедрения в образцы соломки,  

изготовленные с использованием дрожжей (образец № 3) и с использованием 
дрожжей и добавлением рыбного белка (образец № 4) 

Fig. 8. The change in the loading force over time when fixing the position of the  
cylindrical-shaped insulator after its introduction into straw samples prepared using 
yeast (sample No. 3) and using yeast and the addition of fish protein (sample No. 4) 
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Исследование реологических характеристик соломки показало, что в про-
цессе определения нагрузка, приложенная для разрушения структуры изделий до 
образования заметных остаточных деформаций при равном времени, больше у 
образцов соломки с дрожжами и значительно меньше у образцов соломки с хими-
ческим разрыхлителем. Это свидетельствует о более воздушной структуре гото-
вых изделий и их хрупкости, которая сохраняется после добавления в рецептуру 
промытого рыбного фарша. 

Анализ микробиологических критериев безопасности сырья, ингредиентов, 
готового продукта показал их соответствие нормативным требованиям. Для уста-
новления срока хранения обогащенной соломки, названной «Морская», в качестве 
вариативных условий хранения были выбраны оптимальные (температура хране-
ния плюс 23°С при относительной влажности воздуха 45–50 %) и экстремальные 
условия (температура хранения плюс 4 °С при относительной влажности воздуха 
45–50 %). Предполагаемый срок хранения ХБИ пониженной влажности составля-
ет 3 мес, поэтому были установлены следующие контрольные точки для исследо-
вания в процессе хранения: 0, 7, 14 сут; 1, 2, 3 мес и 3 мес 7 дней. Установлено, 
что при хранении как в оптимальных, так и экстремальных условиях соломки 
«Морская» количественный состав микрофлоры (КМАФАнМ) увеличивался 
только к 30-ым суткам, но не превышал нормативное значение, равное  
1*103 КОЕ/г в соответствии с ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продук-
ции», органолептические показатели при этом были охарактеризованы как «от-
личные». Тенденция к увеличению роста плесневых грибов при оптимальных  
и экстремальных условиях хранения не наблюдалась. 

Данные по установленному сроку хранения для соломки «Морская» (3 ме-
сяца при температуре 23 ± 2 °С и относительной влажности воздуха не более      
65 %) незначительно отличаются от данных анализа аналоговых продуктов (со-
ломка соленая Lorenz Saltletts классическая (производитель ООО «Лоренц Снэк-
Уорлд Продакшн Кириши», Россия); соломка соленая «Печки-лавочки» (произво-
дитель ООО «МОК-производство», Россия; производитель «365 дней», Россия; 
производитель Кондитерская фабрика «Тимоша», Россия), соломка «Тимашев-
ская» соленая (производитель Кондитерский комбинат «Кубань», Россия).  Для 
аналоговых продуктов установлен срок годности от 3 до 9 мес при условии хра-
нения не выше плюс 25 °С и относительной влажности воздуха 65–75 %. Соломка 
«Морская» содержит исключительно натуральные компоненты. В отличие от ис-
следованных аналоговых продуктов с классической рецептурой, в составе обога-
щенной соломки промытый фарш из обесшкуренного филе трески. В связи с этим 
существует вероятность более быстрой подверженности продукта микробиологи-
ческой порче, поэтому установленный срок хранения для соломки «Морская» –    
3 мес – является наиболее оптимальным и позволит обеспечить микробиологиче-
скую и органолептическую стабильность хранимого продукта при температуре 
плюс 23±2 °С и относительной влажности воздуха не более 65 %.  

Важно подчеркнуть, что большая часть аналоговых продуктов, исследо-
ванных в работе, отличается от нового продукта – ХБИ пониженной влажности – 
соломки «Морская» по рецептурным компонентам.  В большинстве случаев при-
меняются стандартные рецептуры, которые содержат воду питьевую, дрожжи 
хлебопекарные прессованные, соль поваренную пищевую, маргарин (масла рас-
тительные рафинированные дезодорированные, эмульгаторы Е471, Е475, соль, 
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ароматизатор, краситель каротин, регулятор кислотности лимонная кислота),  
муку пшеничную хлебопекарную 1-го сорта. Хлебобулочные изделия являются 
высокоуглеводными продуктами, сбалансированных по белковому составу на 
отечественном рынке лишь единицы, ввиду чего можно предположить, что новая 
продукция повышенной пищевой ценности «Морская» займет достойную нишу  
в данной группе товаров и привлечет внимание потребителей. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
По результатам опроса школьников 6–17 лет установлено, что в качестве 

перекуса наиболее часто они используют конфеты, бутерброды, печенье, сухари-
ки, чипсы, орешки. В связи с этим есть необходимость расширения ассортимента 
«полезной продукции». Анкетирование показало, что 55 % школьников не упот-
ребляет, а 20 % – употребляет редко рыбные продукты. Авторский способ введе-
ния в состав соломки рыбного белка позволяет предложить детям продукт повы-
шенной биологической ценности, при этом органолептические показатели (рыб-
ных вкус, запах, наличие косточек и пр.) не будут отталкивать их.      

Установлено, что введение с состав теста промытого рыбного фарша не 
снижает хрупкость изделия. При этом показано, что применение дрожжей в каче-
стве разрыхлителя позволяет получить изделия с более воздушной структурой, 
чем при использовании химических разрыхлителей.   

Проведены микробиологические испытания хранимоспособности готового 
продукта. Установлен срок хранения для соломки «Морская» – 3 месяца при тем-
пературе плюс 23±2 °С и относительной влажности воздуха не более 65 %. 
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Аннотация. Актуальность использования жира вторичного рыбного сырья 

обусловлена его высокой биологической ценностью. Проблемой применения та-
кого жира в пищевых и кормовых целях является нестойкость в хранении в ре-
зультате гидролитических и окислительных процессов. Новое направление –
использование жиросодержащих отходов рыбопереработки в качестве источника 
углерода для микробного синтеза продуктов с высокой добавленной стоимостью. 
Цель работы – изучение качества и биологической ценности жира, выделенного 
термическим способом из голов копченой кильки и свежей скумбрии, внутренно-
стей судака. В рыбных жирах установлены: кислотное число (7,6–12,3мг КОН/г 
жира), перекисное число (5,1–25,7 ммоль активного кислорода / кг), йодное число 
(129,2–148,7 г йода / 100 г жира), число омыления (185,1–201,3 мг КОН / г жира), 
содержание неомыляемых веществ (0,91–3,12 %) и примесей нежирового харак-
тера (0,77–2,12 %), анизидиновое число (2,8–15,4 у.е.), тиобарбитуровое число 
(0,26–1,61 ед. опт. пл.), массовая доля влаги (0,28–0,81 %). В липидах определен 
состав жирных кислот (ЖК) и показано содержание ненасыщенных кислот   
(66,25–73,69 %), полиненасыщенных (21,72–38,45 %), длинноцепочечных (17,87– 
47,27 %), длинноцепочечных полиненасыщенных ЖК группы омега-3 (ЭПК 6,26– 
12,31 % и ДГК 6,67–25,02 %). Результаты свидетельствуют о благоприятном со-
ставе ЖК липидов исследованных жиров в качестве нового углеродного субстрата 
для биотехнологического синтеза целевых продуктов. 
__________________ 
© Мезенова О. Я., Агафонова С. В., Романенко Н. Ю., Калинина Н. С., Вол-      
ков В. В., Киселев Е. Г., Жила Н. О., Дамбарович Л. В., 2024 



79

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 

Научная статья              
УДК 796/799 
DOI 10.46845/1997-3071-2024-74-78-91                               

 
Оценка потенциала липидов вторичного рыбного сырья  

в качестве биотехнологического субстрата для синтеза целевых продуктов 
 
Ольга Яковлевна Мезенова1,  Светлана Викторовна Агафонова2, Наталья 
Юрьевна Романенко3, Наталья Сергеевна Калинина4, Владимир Владимиро-
вич Волков5,  Евгений Геннадьевич Киселев6, Наталья Олеговна Жила7, Ле-
онид Васильевич Дамбарович8 
 
1,2,3,4,5,8Калининградский государственный технический университет, Калинин-
град, Россия 
6,7Институт биофизики Сибирского отделения РАН, Красноярск, Россия 
1 mezenova@klgtu.ru, ORCID 0000-0002-4716-2571 
2 svetlana.agafonova@klgtu.ru, ORCID 0000-0002-5992-414X 
3 nataliya.mezenova@klgtu.ru, ORCID 0000-0002-7433-7189 
4 natalya.kalinina@klgtu.ru, ORCID 0000-0003-0942-5411 
5 vladimir.volkov@klgtu.ru, ORCID 0000-0001-5560-7131 
6 evgeniygek@gmail.com, ORCID 0000-0003-4472-7087 
7 nzhila@mail.ru, ORCID 0000-0002-6256-0025 
8 leodambarovich@yandex.ru, ORCID 0000-0002-6015-1869 

 
Аннотация. Актуальность использования жира вторичного рыбного сырья 

обусловлена его высокой биологической ценностью. Проблемой применения та-
кого жира в пищевых и кормовых целях является нестойкость в хранении в ре-
зультате гидролитических и окислительных процессов. Новое направление –
использование жиросодержащих отходов рыбопереработки в качестве источника 
углерода для микробного синтеза продуктов с высокой добавленной стоимостью. 
Цель работы – изучение качества и биологической ценности жира, выделенного 
термическим способом из голов копченой кильки и свежей скумбрии, внутренно-
стей судака. В рыбных жирах установлены: кислотное число (7,6–12,3мг КОН/г 
жира), перекисное число (5,1–25,7 ммоль активного кислорода / кг), йодное число 
(129,2–148,7 г йода / 100 г жира), число омыления (185,1–201,3 мг КОН / г жира), 
содержание неомыляемых веществ (0,91–3,12 %) и примесей нежирового харак-
тера (0,77–2,12 %), анизидиновое число (2,8–15,4 у.е.), тиобарбитуровое число 
(0,26–1,61 ед. опт. пл.), массовая доля влаги (0,28–0,81 %). В липидах определен 
состав жирных кислот (ЖК) и показано содержание ненасыщенных кислот   
(66,25–73,69 %), полиненасыщенных (21,72–38,45 %), длинноцепочечных (17,87– 
47,27 %), длинноцепочечных полиненасыщенных ЖК группы омега-3 (ЭПК 6,26– 
12,31 % и ДГК 6,67–25,02 %). Результаты свидетельствуют о благоприятном со-
ставе ЖК липидов исследованных жиров в качестве нового углеродного субстрата 
для биотехнологического синтеза целевых продуктов. 
__________________ 
© Мезенова О. Я., Агафонова С. В., Романенко Н. Ю., Калинина Н. С., Вол-      
ков В. В., Киселев Е. Г., Жила Н. О., Дамбарович Л. В., 2024 

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 

 Ключевые слова: биопотенциал, рыбный жир, жирнокислотный состав,  
кислотное число, перекисное число, тиобарбитуровое число, анизидиновое число, 
йодное число, число омыления, неомыляемые вещества, примеси нежирового ха-
рактера. 

Финансирование: исследование выполнено за счет гранта Российского на-
учного фонда № 23-64-10007.  

Для цитирования: Мезенова О. Я., Агафонова С. В., Романенко Н. Ю., 
Калинина Н. С., Волков В. В., Киселев Е. Г., Жила Н. О., Дамбарович Л. В. Оцен-
ка потенциала липидов вторичного рыбного сырья в качестве биотехнологическо-
го субстрата для синтеза целевых продуктов // Известия КГТУ. 2024. № 74. С. 78–
91. DOI 10.46845/1997-3071-2024-74-78-91. 

  
Original article 
 
Assessment of the potential of lipids of secondary fish raw materials as a biotech-

nological substrate for the synthesis of target products 
 
Ol’ga Ya. Mezenova1, Svetlana V. Agafonova2, Natalya Yu. Romanenko3, Natalya 
S. Kalinina4

,
 Vladimir V. Volkov5, Evgeniy G. Kiselev6, Natalya O. Zhila7, Leonid 

V. Dambarovich8 
  
1,2,3,4,5,8Kaliningrad State Technical University, Kaliningrad, Russia 
 6,7The Institute of Biophysics of the Siberian Branch of the RAS, Krasnoyarsk, Russia 
 
            Abstract. The relevance of using secondary fish oil is stipulated by its high bio-
logical value. Fish waste is a promising source of valuable biologically active sub-
stances contained in lipids. The problem with using such oil for food and feed purposes 
is instability in storage as a result of hydrolytic and oxidative processes. A new direc-
tion in the use of oil-containing fish processing waste is its use as a carbon source for 
the microbial synthesis of products with high added value. The purpose of the work is to 
study the chemical composition of the quality and biological value of oil isolated by 
thermal method from large-scale fish processing waste of the Kaliningrad region - 
smoked sprat heads and fresh mackerel, pike perch entrails. The following values have 
been established in fish oils: acid value (7.6–12.3 mg KOH / g oil), peroxide value (5.1–
25.7 peroxide oxygen / kg oil), iodine value (129.2–148.7 g I / 100 g oil), saponification 
value (185.1–201.3 mg KOH / g oil), content of unsaponifiable matter (0.91–3.12%) 
and non-fat impurities (0.77–2.12%), anisidine value (2.8–15.4 units), thiobarbituric 
acid value (0.26–1.61 optical unit); mass fraction of moisture (0.28–0.81%). The com-
position of fatty acids (FA) in the composition of lipids has been determined and it has 
been shown that the content of unsaturated acids is 66.25–73.69%; polyunsaturated 
21.72–38.45%; long-chain 17.87–47.27%; long-chain polyunsaturated fatty acids of the 
omega 3 class (EPA 6.26–12.31% and DHA 6.67–25.02%). The results indicate a fa-
vorable composition of FA lipids of the studied fats as a new carbon substrate for the 
biotechnological synthesis of target products. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Использование потенциала микроорганизмов позволяет получать в процес-
сах биотехнологии разнообразные продукты пищевого, кормового, медицинского 
и технического назначения. Ключевой вопрос биотехнологии – это наращивание 
объемов производства и повышение доступности получаемых продуктов за счет 
привлечения новых источников сырья, включая отходы. Возможность привлече-
ния отходов становится значимым вкладом биотехнологии в решении проблемы 
снижения объемов накопления отходов в биосфере, а также в повышении эффек-
тивности промышленных производств. Для этого необходимо  совершенствова-
ние существующих промышленных технологий при более эффективном исполь-
зовании сырьевых ресурсов. 

Новым перспективным субстратом для биотехнологии  в  настоящее время 
являются жиросодержащие отходы. Связано это с тем, что в пищевой промыш-
ленности отсутствуют рациональные технологии переработки накапливающихся 
в больших количествах жиросодержащих отходов. Так, количество генерируемо-
го ежегодно в мире отработанного жира составляет около 29 млн. т [1]. Вовлече-
ние отходов в качестве сырья для синтеза целевых продуктов способствует ком-
плексному и более полному использованию жиросодержащих сырьевых ресурсов, 
среди которых жирные кислоты, низкосортные масла растительного и животного 
происхождения и образуемые при их переработке отходы.   

Проблема утилизации жиросодержащих отходов актуальна и для рыбопе-
рерабатывающей промышленности в связи с тем, что в процессе переработки 
рыбного сырья до 50 % и более идет в отходы, значительная часть которых не пе-
рерабатывается. Это оказывает существенное влияние на характеристику сточных 
вод и создает экологические проблемы. В России ежегодно вылавливают от 4,8 до 
5,0 млн. т рыбы и морепродуктов, однако при производстве пищевой продукции 
из этого сырья в виде отходов от разделки остается от 50 % и выше массы сырья, 
биопотенциал которого недоиспользуется [2]. 

Особенностью рыбных отходов является их высокий органический потен-
циал, обусловленный наличием ценных белков и жиров, а также быстрая порча по 
причине активных гидролитических и окислительных процессов в жирах, идущих 
параллельно с автолитическими и микробиологическими изменениями в белко-
вых тканях [3, 4]. 

Жиры, содержащиеся в рыбных отходах, обладают высокой биологической 
ценностью. Они являются источником физиологически активных полиненасы-
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в больших количествах жиросодержащих отходов. Так, количество генерируемо-
го ежегодно в мире отработанного жира составляет около 29 млн. т [1]. Вовлече-
ние отходов в качестве сырья для синтеза целевых продуктов способствует ком-
плексному и более полному использованию жиросодержащих сырьевых ресурсов, 
среди которых жирные кислоты, низкосортные масла растительного и животного 
происхождения и образуемые при их переработке отходы.   

Проблема утилизации жиросодержащих отходов актуальна и для рыбопе-
рерабатывающей промышленности в связи с тем, что в процессе переработки 
рыбного сырья до 50 % и более идет в отходы, значительная часть которых не пе-
рерабатывается. Это оказывает существенное влияние на характеристику сточных 
вод и создает экологические проблемы. В России ежегодно вылавливают от 4,8 до 
5,0 млн. т рыбы и морепродуктов, однако при производстве пищевой продукции 
из этого сырья в виде отходов от разделки остается от 50 % и выше массы сырья, 
биопотенциал которого недоиспользуется [2]. 

Особенностью рыбных отходов является их высокий органический потен-
циал, обусловленный наличием ценных белков и жиров, а также быстрая порча по 
причине активных гидролитических и окислительных процессов в жирах, идущих 
параллельно с автолитическими и микробиологическими изменениями в белко-
вых тканях [3, 4]. 

Жиры, содержащиеся в рыбных отходах, обладают высокой биологической 
ценностью. Они являются источником физиологически активных полиненасы-
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щенных жирных кислот (ПНЖК), в том числе уникальных эйкозапентаеновой 
(ЭПК) и докозагексаеновой жирной кислоты (ДГК) группы омега-3, благотворно 
влияющих на здоровье человека и животных [5, 6, 7], однако из-за быстрого про-
горкания их применение в составе пищевых и кормовых продуктов ограничено.  

В настоящее время рыбоперерабатывающие предприятия Калининградской 
области в основном ориентируются на местное сырье, вылавливаемое в Балтий-
ском море, Куршском и Калининградском заливах. Промысловыми объектами ло-
ва являются балтийская килька (шпрот), балтийская сельдь (салака), лещ, судак, 
треска, корюшка и др. Особенно много вылавливается балтийской кильки. Уловы 
колеблются в зависимости от текущей промысловой обстановки. Из кильки в ос-
новном вырабатывают стерилизованные консервы, пользующиеся повышенным 
спросом. Особую популярность имеют консервы «Шпроты в масле», изготавли-
ваемые из кильки горячего копчения. В Калининградском регионе только на двух 
основных крупных рыбзаводах (СПК «За Родину» и ООО «РосКон») ежесуточно 
остается более 15 т жиросодержащих рыбных отходов. По статистике, в среднем в 
сутки накапливается около 10–12 т голов копченой кильки, 2–3 т голов скумбрии 
и примерно 500 кг внутренностей судака. При этом отходы шпротного производ-
ства СПК «За Родину» (головы копченой балтийской кильки) ежедневно в коли-
честве 6–8 т вывозятся на мусорные полигоны, а предприятия несут финансовые 
затраты. Таким образом, безвозвратно уничтожаются уникальные природные бел-
ки и жиры рыб, загрязняется окружающая среда. По данным статистики, ежесу-
точно утилизируются 1–1,5 т натурального рыбного жира и 1,6–1,8 т полноценно-
го протеина [8, 9]. 

В отходах из данных видов рыб содержание жира колеблется от 12–22 % 
(головы копченой балтийской кильки и атлантической скумбрии) до 45–52 % 
(внутренности судака). Этот жир обладает высокой биологической ценностью, так 
как содержит 37–43 % ПНЖК, при этом до 30–35 % массы всех ПНЖК приходит-
ся на высоконепредельные длинноцепочечные ЭПК и ДГК жирные кислоты. В 
нем также содержатся жирорастворимые витамины (D, F, K, A). Из-за высокой 
ненасыщенности рыбный жир быстро подвергается гидролитической и окисли-
тельной порче, что делает его непригодным для использования в пищевых и кор-
мовых целях [6, 10–12].  

Мировая ситуация с рыбными отходами несколько отличается от отечест-
венной. Основное количество рыбных отходов без задержки направляют на выра-
ботку рыбной муки и жира. Из жировой фракции рыбных отходов успешно полу-
чают СО2-экстракты и стабилизированные композиции полиненасыщенных жир-
ных кислот, концентраты  омега-3 и омега-6 жирных кислот. Жир отходов лососе-
вых рыб используется для получения антимикробных препаратов, противодейст-
вующих инфекционным заболеваниям [13–16]. Рыбный жир некондиционного 
качества путем переэтерефикации триглицеридов успешно применяют для полу-
чения биодизельного топлива – энергоносителя нового поколения [17]. Возможно 
использование жиров пониженного качества для изготовления смазочных мате-
риалов с антиадгезионными свойствами [18], однако из-за невысоких количест-
венных резервов организация таких производств является нерентабельной. 

Важным фактором для качества жира, извлекаемого из рыбных отходов, 
является способ его выделения. Традиционный способ – тепловое вытапливание, 
основанное на нагревании сырья в водной среде до температуры 60–100 °С [13]. 
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Среди инновационных способов получения рыбного жира известны обработка 
сырья токами высокой частоты, метод сухого отжима, выделение жира заморажи-
ванием, химическая и СО2-экстракция, гидромеханический, электрохимический и 
ультразвуковой способы, щелочной гидролиз сырья, ферментативный  способ, а 
также их различные комбинации [15]. 

Термический способ выделения жира, как самый простой и экологически 
безопасный, позволяет достаточно эффективно извлекать жир из рыбных отходов, 
являющихся высокоминерализованным коллагенсодержащим сырьем [19]. При 
этом оставшаяся обезжиренная масса представляет собой ценный протеиновый 
материал для изготовления различной полезной продукции. 

В настоящее время рыбный жир рассматривают как источник углерода для 
биотехнологического синтеза востребованных продуктов, например, белков и  
биоразлагаемых пластиков – полигидроксиалканоатов. Данные биополимеры об-
ладают высокими технологическими свойствами, а их получение на основе ново-
го углеродного субстрата (рыбного жира) может стать эффективным путем созда-
ния востребованного продукта и способом утилизации данных отходов.  

Имеющиеся публикации свидетельствуют о возможности микробиологи-
ческой биоконверсии жиров с помощью микроорганизмов. Так, показан способ 
эффективного синтеза микробных биопластиков на растительных маслах (паль-
мовом, подсолнечном и рыжиковом) [20] и отдельных  жирных кислотах [21, 22].   

Цель настоящей работы – исследование химического состава наиболее 
массовых рыбных отходов предприятий Калининградской области, качества и 
биологической ценности жиров, выделенных из них. Для достижения поставлен-
ной цели исследовали показатели качества и физико-химические характеристики 
жиров из шпротных отходов, голов скумбрии и внутренностей судака, отражаю-
щие их природу, состав и количество жирных кислот, а также потенциальную 
пригодность для микробного синтеза. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
При проведении экспериментов использовали рыбные отходы рыбокон-

сервных заводов ООО «РосКон» и АО «Калининградский тарный комбинат» – 
головы копченой кильки, атлантической скумбрии и внутренности судака. 

В отходах определяли массовые доли воды, белка, жира и минеральных 
веществ по методикам, регламентированным ГОСТ-7636. 

Жир из рыбных отходов выделяли термическим способом в регулируемых 
условиях при температуре 68–83 °С, продолжительности экстракции 43 мин – 1 ч 
22 минуты в зависимости от вида рыбного сырья [19]. Разделение смеси проводи-
ли центрифугированием при 3500 об./мин и температуре 40 °С.  

Характеристики жира определяли по следующим методикам: кислотное 
число (КЧ), перекисное число (ПЧ), йодное число (ЙЧ), число омыления (ЧО), 
содержание неомыляемых веществ (СНВ), содержание примесей нежирового ха-
рактера (СПНХ) – по ГОСТ-7636, анизидиновое число (АЧ) – по ГОСТ-31756,  
тиобарбитуровое число (ТБЧ) – по ГОСТ-Р 55810-2013, содержание массовой до-
ли влаги (В) – по ГОСТ-11812. 

Жирнокислотный состав жира определяли общепринятыми методами ли-
пидологии, реализуя следующие процедуры: к капле жира добавляли 1 мл смеси 
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метанола и серной кислоты (50:1 по объему). Метанолиз проводили при темпера-
туре 90 °C в течение 2 ч. Затем добавляли 2 мл дистиллированной воды и метило-
вые эфиры жирных кислот трижды экстрагировали гексаном. Полученные экс-
тракты пропускали через безводный Na2SO4. Растворитель удаляли на вакуумном 
роторном испарителе. Метиловые эфиры жирных кислот анализировали на хро-
мато-масс-спектрометре Agilent Technologies 7890A c масс-детектором Agilent 
Technologies 5975С (Agilent, США) [23]. 

Полученные количественные данные по химическому составу рыбного сы-
рья и показателям его качества обрабатывали общепринятыми методами стати-
стического анализа на 95 %-м доверительном уровне с использованием критерия 
Стьюдента.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Химический состав исследованных рыбных отходов приведен в табл.1. 

 
Таблица 1. Общий химический состав рыбных отходов 
Table 1. General chemical composition of fish waste 

Вторичное рыбное  
сырье 

Содержание компонентов, % 

вода липиды протеин минеральные  
вещества 

Головы скумбрии  56,4±3,5 24,9±1,9 14,6±1,9 4,1±0,2 
Головы копченой кильки 55,6±2,2 20,3±1,1 18,3±1,6 5,8±0,35  
Внутренности судака 39,2±2,1 42,1±1,2 17,3±1,9 1,2±0,2 

 
Из табл. 1 следует, что использованные рыбные отходы содержат доста-

точно много жира (20,3–42,1 %), являются хорошими источниками белка (14,6–
18,3 %). При этом в головах копченой кильки и скумбрии содержится повышен-
ное количество минеральных веществ (4,1–5,8 %). 

Основные характеристики качества и безопасности полученного жира, ус-
тановленные по уровню накопления нежелательных веществ в результате гидро-
литических и окислительных процессов, представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Показатели качества жира из отходов рыбопереработки 
Table 2. Quality indicators of oil from fish processing waste 

Показатели Головы 
скумбрии 

Головы копченой  
кильки 

Внутренности 
судака 

Кислотное число, мг КОН / г  12,3±0,4 9,8±0,2 7,6±0,2 
Перекисное число, ммоль  
активного кислорода / кг 25,7±1,1 5,1±0,6 8,6±0,3 

Тиобарбитуровое число, ед. 
опт. плотности 1,61±0,02 0,26±0,02 0,48±0,04 

Анизидиновое число, у.е. 15,4±0,1 12,3±0,2 2,8±0,2 
Йодное число, г йода / 100 г  181,6±5,5 148,7±4,3 129,2±4,1 
Число омыления, мг КОН / г  197,1±2,8 185,1±3,8 201,3±2,7 
Неомыляемые вещества, %  2,81±0,04 3,12±0,06 0,91±0,02 



84

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 

Содержание влаги, % 0,81±0,01 0,28±0,01 0,37±0,01 
Содержание примесей  
нежирового характера, % 2,12±0,03 0,77±0,02 1,08±0,03 

 
Из табл. 2 следует, что полученные жиры нельзя считать пригодными для 

пищевого и кормового использования. В триацилглицеридах уже начались про-
цессы гидролиза (КЧ=7,6–12,3 мг КОН/г жира) и первичного перекисного окисле-
ния (ПЧ=5,1–25,7 ммоль активного кислорода/кг), образовались некоторые про-
дукты вторичного окисления (ТБЧ=0,26–1,61 ед. опт. пл.; АЧ=2,8–15,4 у.е.). Но 
данные процессы не глубинные и не повлияли существенно на качественные из-
менения с полиненасыщенными жирными кислотами, о чем свидетельствуют дос-
таточно высокие значения йодного числа (ЙЧ=129,2–148,7 г йода/100 г жира), 
свойственные природным жирам данных рыб, а также показатели числа омыления 
(ЧО=185,1–201,3 мг КОН/г жира), характерные для жиров с незначительной де-
градацией жирных кислот. При этом полученные жиры можно считать достаточ-
но чистыми, т. к. содержание нежелательных примесей (воды, неомыляемых ве-
ществ, компонентов нежирового характера) было невелико (НВ=0,91–3,12;      
СВ=0,28–0,81 %;  СПНХ=0,77–2,12 %). Такие жиры вполне могут быть использо-
ваны в биотехнологическом синтезе востребованных продуктов (белков и биопо-
лимеров) в качестве источника углерода.   

О биологической ценности жира, выделенного при оптимальных режимах 
термического воздействия из трех видов жиросодержащих рыбных отходов, су-
дили по составу его жирных кислот (табл. 3).  

 
Таблица 3. Жирнокислотный состав жиров, извлеченных из рыбных отходов, % от 
суммы жирных кислот   
Table 3. Fatty acid composition of oil extracted from fish waste, % of the amount of 
fatty acids 

Жирная 
кислота 

(ЖК) 
Названия Головы 

скумбрии 
Головы копченой  

кильки 
Внутренности 

судака 

12:0 лауриновая 0,06 0,02 0,04 
13:0 тридекановая 0,06 0,02 0,03 
i-13:0 изо-тридекановая нпо 0,03 0,07 
14:0 миристиновая 4,53 2,35 3,18 
i-14:0 изо-миристиновая нпо 0,23 0,45 
ai-14:0 антиизо-

миристиновая нпо нпо 0,20 

15:0 пентадекановая 0,71 0,27 0,57 
15:0-i изо-пентадекановая 0,11 нпо 0,20 
16:0 пальмитиновая 19,04 18,23 16,59 
i-16:0 изо-пальмитиновая 0,27 0,19 0,34 
ai-16:0 антиизо-

пальмитиновая нпо 0,28 0,37 

16:1ɷ7 пальмитолеиновая 4,06 10,24 21,50 
16:2 ɷ6 гексадекадиеновая нпо 0,48 0,68 
17:0 маргариновая 0,82 0,36 0,78 
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Содержание влаги, % 0,81±0,01 0,28±0,01 0,37±0,01 
Содержание примесей  
нежирового характера, % 2,12±0,03 0,77±0,02 1,08±0,03 
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термического воздействия из трех видов жиросодержащих рыбных отходов, су-
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Головы копченой  
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i-13:0 изо-тридекановая нпо 0,03 0,07 
14:0 миристиновая 4,53 2,35 3,18 
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миристиновая нпо нпо 0,20 

15:0 пентадекановая 0,71 0,27 0,57 
15:0-i изо-пентадекановая 0,11 нпо 0,20 
16:0 пальмитиновая 19,04 18,23 16,59 
i-16:0 изо-пальмитиновая 0,27 0,19 0,34 
ai-16:0 антиизо-

пальмитиновая нпо 0,28 0,37 

16:1ɷ7 пальмитолеиновая 4,06 10,24 21,50 
16:2 ɷ6 гексадекадиеновая нпо 0,48 0,68 
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18:0 стеариновая 5,88 4,26 4,49 
i-18:0 изо-стеариновая 0,22 нпо нпо 
18:1ɷ9 олеиновая 11,42 28,83 25,28 
18:1ɷ7 вакценовая 3,71 4,95 3,88 
18:3ɷ3 линоленовая 0,89 4,80 3,31 
20:0 арахиновая 0,78 нпо нпо 
20:1ɷ9 эйкозеновая 4,54 нпо нпо 
20:2 ɷ6 эйкозадиеновая 0,23 нпо нпо 
20:3 ɷ3 эйкозатриеновая нпо 0,14 0,14 
20:4 ɷ6 эйкозатетраеновая нпо 2,68 4,66 
20:5 ɷ3 эйкозапентаеновая 12,31 7,27 6,26 
22:0 бегеновая 0,32 0,07 нпо 
22:1 ɷ9 докозеновая 3,75 нпо нпо 
22:6 ɷ3 докозагексаеновая  25,02 13,84 6,67 
24:1 ɷ9 нервоновая 0,32 0,46 0,14 
Неиндентифицированные ЖК нпо 0,95 0,17 
Σ насыщенных ЖК 26,31 32,8 27,31 
Σ ненасыщенных ЖК 73,69 66,25 72,52 
Σ насыщенных  ЖК / Σ ненасыщен-
ных ЖК 0,36 0,50 0,38 

Σ моноеновые ЖК 44,48 27,8 50,8 
Σ полиеновые ЖК 29,21 38,45 21,72 
Σ длинноцепочечные ЖК (свы-
ше 18 атомов углерода) 24,46 47,27 17,87 

 
Примечание: нпо – ниже предела обнаружения.  
                                                                        

Анализ жирнокислотного состава полученных рыбных жиров свидетельст-
вует об их высокой биологической ценности, независимо от вида сырьевого ис-
точника. Все жиры содержат более 60 % ненасыщенных жирных кислот, в том 
числе основную олеиновую ЖК (11,4–28,8 %), при этом максимальное количество 
ПНЖК приходится на жир из голов копченой кильки (73,69 %). Преобладающей 
насыщенной жирной кислотой во всех жирах является пальмитиновая ЖК, что 
соответствует литературным данным [6, 13, 15]. Содержание пальмитиновой ЖК 
в килечном, судачном и скумбриевом жире соответственно составляет 18,23 %; 
16,59 %; 19,04 %. Из МНЖК в наибольшем количестве  найдена пальмитолеино-
вая кислота (10,24 %; 21,50 %; 4,06 %), что характерно для жиров морских        
рыб [4]. Во всех жирах соотношение насыщенных и ненасыщенных ЖК менее 0,5 
(кроме скумбриевого жира – 0,5), что подтверждает его высокую биологическую 
эффективность по этому признаку. Во всех жирах установлено достаточно высо-
кое содержание ПНЖК группы ɷ-3 (29,21 %; 21,72 %; 38,45 %), что свидетельст-
вует об их метаболической эффективности и выгодно отличает от жиров тепло-
кровных животных и растений [6]. Во всех рыбных жирах присутствуют в доста-
точно высоком количестве две редкие длинноцепочечные ЖК – эйкозапентаено-
вая (20:5 ɷ-3) и докозагексаеновая (22:6 ɷ-3), в сумме дающие 13–27 % всех жир-
ных кислот. Данные ЖК обусловливают специфичность и уникальность рыбных 
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жиров, их высокую физиологическую значимость для многих биотехнологиче-
ских процессов [5, 7]. 

Имеющиеся различия в жирнокислотном составе исследованных жиров 
свидетельствуют об их индивидуальной природе. Они обусловлены видом рыбы, 
средой обитания, характером питания, возрастом, местом аккумулирования в теле 
рыбы для выполнения соответствующих физиологических функций и другими 
факторами. Например, следует отметить, что у океанических рыб, обитающих в 
соленой воде (скумбрия), больше содержание ДГК (25,02 %) и ЭПК (12,31 %), чем 
у рыб солоноватых водоемов (килька, содержание ДГК и ЭПК соответственно 
13,84 % и 7,27 %) или у пресноводных рыб (судак, содержание ДГК и ЭПК соот-
ветственно 6,67 % и 6,26 %).  

Другой особенностью жиров рыб, предпочитающих пресноводные водо-
емы, является повышенное содержание линоленовой кислоты (18:3 ɷ3) в жире 
кильки, судака и скумбрии (соответственно 4,80 %, 3,31 % и 0,89 %) и эйкозатет-
раеновой кислоты (20:4 ɷ 6), количество которой составляет соответственно в 
жире кильки и судака 2,68 % и 4,66 % и отсутствует в жире скумбрии. 

Из приведенных данных по составу жирных кислот липидных фракций, 
выделенных из жиросодержащих отходов рыбопереработки, видно, что все жиры, 
несмотря на присутствие нежелательных веществ (табл. 2), свидетельствующих 
об изменении качества, представляют собой концентраты ценных жирных кислот, 
в том числе ненасыщенных ЖК (66,25–73,69 %), полиненасыщенных ЖК       
(21,72–38,45 %), длинноцепочечных ПНЖК (17,87–47,27%) и уникальных длин-
ноцепочечных ПНЖК группы омега-3 (ЭПК  6,26–12,31 % и ДГК 6,67–25,02 %). 
Полученные данные свидетельствуют о высоком метаболическом биопотенциале 
данных рыбных жиров.  

Установленный качественный и количественный состав жирных кислот 
исследованных отходов рыбопереработки позволяет сделать вывод об их потен-
циальной пригодности для микробиологического синтеза в качестве углеродного 
субстрата. Так, первичная оценка жира, полученного термическим извлечением из 
отходов производства шпротных консервов из прибалтийской кильки при варьи-
ровании режимов выращивания бактерий и изменении соотношения С/N в среде, 
показала возможность синтеза белковой биомассы бактерий Cupriavidus necator 
или «зеленых» биопластиков – микробных полигидроксиалканоатов. На полной 
среде синтезирована высокобелковая биомасса с содержанием «сырого» белка и 
белка не менее 70 и 50 % соответственно с полным набором аминокислот, вклю-
чая незаменимые. При лимитированном росте бактерий по азоту получены высо-
кие (до 60–70 %) выходы полимеров [24, 25].  

Получение жира с такими показателями качества и биологической ценно-
сти возможно только при извлечении жира из вторичного рыбного сырья терми-
ческим способом при температуре 90–100 °С. Способ основан на тепловом раз-
рушении оболочек жировых клеток рыбы и их комплексов с белками, что позво-
ляет жиру свободно вытекать без изменения химической природы. При этом 
инактивируются не только ферменты сырья, влияющие на гидролитические про-
цессы в жире, но и микроорганизмы, содержащиеся в рыбных отходах в повы-
шенном количестве и ухудшающие качество и биологическую ценность жира. 
Следует отметить достаточно высокие показатели выхода жира при термическом 
способе воздействия (9–21 % массы сырья) [19], что соответствует общепринятым 
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жиров, их высокую физиологическую значимость для многих биотехнологиче-
ских процессов [5, 7]. 

Имеющиеся различия в жирнокислотном составе исследованных жиров 
свидетельствуют об их индивидуальной природе. Они обусловлены видом рыбы, 
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рыбы для выполнения соответствующих физиологических функций и другими 
факторами. Например, следует отметить, что у океанических рыб, обитающих в 
соленой воде (скумбрия), больше содержание ДГК (25,02 %) и ЭПК (12,31 %), чем 
у рыб солоноватых водоемов (килька, содержание ДГК и ЭПК соответственно 
13,84 % и 7,27 %) или у пресноводных рыб (судак, содержание ДГК и ЭПК соот-
ветственно 6,67 % и 6,26 %).  

Другой особенностью жиров рыб, предпочитающих пресноводные водо-
емы, является повышенное содержание линоленовой кислоты (18:3 ɷ3) в жире 
кильки, судака и скумбрии (соответственно 4,80 %, 3,31 % и 0,89 %) и эйкозатет-
раеновой кислоты (20:4 ɷ 6), количество которой составляет соответственно в 
жире кильки и судака 2,68 % и 4,66 % и отсутствует в жире скумбрии. 

Из приведенных данных по составу жирных кислот липидных фракций, 
выделенных из жиросодержащих отходов рыбопереработки, видно, что все жиры, 
несмотря на присутствие нежелательных веществ (табл. 2), свидетельствующих 
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в том числе ненасыщенных ЖК (66,25–73,69 %), полиненасыщенных ЖК       
(21,72–38,45 %), длинноцепочечных ПНЖК (17,87–47,27%) и уникальных длин-
ноцепочечных ПНЖК группы омега-3 (ЭПК  6,26–12,31 % и ДГК 6,67–25,02 %). 
Полученные данные свидетельствуют о высоком метаболическом биопотенциале 
данных рыбных жиров.  

Установленный качественный и количественный состав жирных кислот 
исследованных отходов рыбопереработки позволяет сделать вывод об их потен-
циальной пригодности для микробиологического синтеза в качестве углеродного 
субстрата. Так, первичная оценка жира, полученного термическим извлечением из 
отходов производства шпротных консервов из прибалтийской кильки при варьи-
ровании режимов выращивания бактерий и изменении соотношения С/N в среде, 
показала возможность синтеза белковой биомассы бактерий Cupriavidus necator 
или «зеленых» биопластиков – микробных полигидроксиалканоатов. На полной 
среде синтезирована высокобелковая биомасса с содержанием «сырого» белка и 
белка не менее 70 и 50 % соответственно с полным набором аминокислот, вклю-
чая незаменимые. При лимитированном росте бактерий по азоту получены высо-
кие (до 60–70 %) выходы полимеров [24, 25].  

Получение жира с такими показателями качества и биологической ценно-
сти возможно только при извлечении жира из вторичного рыбного сырья терми-
ческим способом при температуре 90–100 °С. Способ основан на тепловом раз-
рушении оболочек жировых клеток рыбы и их комплексов с белками, что позво-
ляет жиру свободно вытекать без изменения химической природы. При этом 
инактивируются не только ферменты сырья, влияющие на гидролитические про-
цессы в жире, но и микроорганизмы, содержащиеся в рыбных отходах в повы-
шенном количестве и ухудшающие качество и биологическую ценность жира. 
Следует отметить достаточно высокие показатели выхода жира при термическом 
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показателям жировых технологий рыбопереработки [15]. Полученные  жиры со-
держат минимальные количества нежелательных веществ, в них мало изменена 
степень непредельности жирных кислот, все показатели находятся в диапазоне, 
свойственном жирам данных видов рыб.                                       
                                                                                           

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Несмотря на протекающие процессы гидролиза и перекисного окисления 

липидов, в рыбных жирах, выделенных термическим способом из вторичного 
рыбного сырья, содержатся в повышенном количестве ценные полиненасыщенные 
жирные кислоты.  

Все исследованные жиры содержат более 60 % ненасыщенных жирных ки-
слот, основной жирной кислотой является олеиновая (11,4–28,8 %); максимальное 
количество ПНЖК приходится на жир из голов копченой кильки (73,69 %); преоб-
ладающая насыщенная жирная кислота – пальмитиновая (16,6–19,0 %); среди 
МНЖК в наибольшем количестве содержится пальмитолеиновая ЖК (4,1–21,5 %). 
Во всех жирах установлено достаточно высокое содержание ПНЖК группы  
ɷ3 (21,7– 38,5 %) при значительном количестве длинноцепочечных жирных  
кислот – эйкозапентаеновой (20:5 ɷ3) и докозагексаеновой (22:6 ɷ3), в сумме 
дающих 13–27 % от содержания всех жирных кислот.  

Выделенные жиры можно считать источниками повышенного количества 
ценных длинноцепочечных полиненасыщенных жирных кислот, которые могут 
служить новым и эффективным углеродным субстратом для микробного синтеза 
целевых продуктов – белковой массы и полигидроксиалканоатов.  
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Аннотация. Приведены результаты исследований влияния добавок на 

основе полисахаридных гидроколлоидов на степень потерь каротиноидов и 
органолептические свойства формованных фаршевых изделий после обработки на 
пару и во фритюре. Применялись добавки на основе следующих  гидроколлоидов: 
альгинат натрия, каррагинан, смесь гуаровой и ксантановой камеди. Показано, что 
при добавлении каждого из гидроколлоидов  наблюдается значительное снижение 
степени потерь каротиноидов и общей массы продукта. Также отмечено 
положительное влияние гидроколлоидов на органолептические показатели 
готовых формованных изделий (в частности, «вид на срезе»). При обжарке в 
масле наименьшие потери общей массы (14,0 %) и каротиноидов (49,1 %)  от 
начального содержания наблюдались при использовании альгината натрия. Для 
случая приготовления полуфабрикатов на пару наименьшие потери общей массы 
(9,8 %), жиромасляной фазы (34,2 %) и каротиноидов (42,0 %)  отмечены при 
использовании альгината натрия. Полученные данные по изменению степени 
потерь каротиноидов  коррелировали  с изменением вида полуфабрикатов на 
разрезе. В целом статистически значимое уменьшение  потерь каротиноидов, 
независимо от типа используемой тепловой обработки,  наблюдалось в ряду:  без 
добавок → камедь → каррагинан → альгинат натрия. Меньшие потери 
соответствовали гидроколлоидам с наибольшей температурой плавления 
образуемых ими гелей. В статье делается предположение о первостепенном 
влиянии массообменного процесса при тепловой обработке на степень 
сохранности каротиноидов в составе формованных рыбных продуктов.    
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Abstract. The paper presents the results of the study of the influence of additives 

based on polysaccharide hydrocolloids on the degree of carotenoid loss and the 
organoleptic properties of molded minced meat products after steaming and deep-
frying. Additives based on the following hydrocolloids have been used: sodium 
alginate, carrageenan, a mixture of guar and xanthan gum. It has been shown that with 
the addition of each of these hydrocolloids, there is a significant reduction in the degree 
of carotenoid loss and the total mass of the product. A positive effect of hydrocolloids 
on the organoleptic characteristics of finished molded products, in particular the “cut 
appearance”, has also been noted. When frying in oil, the smallest losses of total weight 
(14.0%) and carotenoids (49.1%) from the initial content have been observed when 
sodium alginate has been used. For the case of steaming semi-finished products, the 
smallest losses of total mass (9.8%), oil phase (34.2%) and carotenoids (42.0%) from 
the initial content are observed when using sodium alginate. The obtained data on 
changes in the degree of carotenoid loss correlated with changes in the type of semi-
finished products in the cut. In general, a statistically significant decrease in carotenoid 
losses, regardless of the type of heat treatment used, has been observed in the series: no 
additives → gum → carrageenan → sodium alginate. Smaller losses corresponded to 
hydrocolloids with the highest melting point of the gels they formed. The article makes 
an assumption about the primary influence of mass transfer processes during heat 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Необходимость расширения рыболовства в Атлантическом океане делает 

актуальным освоение дополнительной сырьевой базы, способной обеспечить 
устойчивый долговременный рост добычи и переработки водных биологических 
ресурсов. В Антарктической части Атлантики таким ресурсом является 
антарктический криль (Euphausia superba) – перспективная сырьевая база 
(биомасса около 5,6 млн т), способная обеспечить устойчивый рост добычи 
отечественного добывающего флота. В то же время, учитывая реализацию 
политики импортозамещения и продовольственной безопасности в России, 
организация добычи и глубокой переработки данного вида водных биоресурсов 
на сегодняшний момент – одна из приоритетных задач [1].  

Криль является ценным источником жира, содержащего значительное 
количество омега-3 кислот, фосфолипидов, каротиноидов, в чаcтности 
астаксантина [2]. При этом жир составляет в стоимостном выражении до 45 % от 
всего товарооборота производимой из криля продукции.  

На сегодняшний день по критерию целевого назначения можно выделить 
следующие наиболее крупные сегменты мирового рынка крилевого жира: 
биологически активные добавки (препараты биологически активных добавок), 
употребляемые отдельно (не в составе пищевых продуктов) в виде капсул, 
таблеток или некапсулированных жидкостей; компоненты кормов для животных; 
компоненты пищевых продуктов; компоненты лекарств. При этом, несмотря на 
то, что около 70,2 % приходится на долю препаратов биологически активных 
добавок, следует отметить, что рост рынка, прогнозируемый до 2032 г.,  будет 
обусловлен также развитием трех других сегментов,  занимающих 
приблизительно равные доли. Чтобы обеспечить более высокий потенциал 
продаж крилевого жира, в том числе в составе различных рыбных продуктов, 
ключевые предприятия строят свою политику на расширении линейки продуктов 
на основе фарша сурими или непромытого фарша тощих   рыб [3].   

В то же время весьма перспективным выглядит расширение ассортимента   
рыбных продуктов на основе фарша сурими или непромытого фарша тощих рыб 
в направлении их обогащения липидами водного происхождения. При этом 
основное количество публикаций посвящено решению проблем в области 
разработок технологий обогащения фарша сурими липидами водного 
происхождения, в том числе крилевым жиром [2, 4, 5, 6].  

В 2021–2022 гг. в «АтлантНИРО» проведены исследования по разработке 
формованной продукции, обогащенной крилевым жиром, на примере рыбных ша-
риков [7]. Как было установлено, потери каротиноидов  в готовом продукте при 
термической обработке паром составили 60–75 %, во фритюре – 83,5 %. Показа-
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на основе фарша сурими или непромытого фарша тощих   рыб [3].   

В то же время весьма перспективным выглядит расширение ассортимента   
рыбных продуктов на основе фарша сурими или непромытого фарша тощих рыб 
в направлении их обогащения липидами водного происхождения. При этом 
основное количество публикаций посвящено решению проблем в области 
разработок технологий обогащения фарша сурими липидами водного 
происхождения, в том числе крилевым жиром [2, 4, 5, 6].  

В 2021–2022 гг. в «АтлантНИРО» проведены исследования по разработке 
формованной продукции, обогащенной крилевым жиром, на примере рыбных ша-
риков [7]. Как было установлено, потери каротиноидов  в готовом продукте при 
термической обработке паром составили 60–75 %, во фритюре – 83,5 %. Показа-
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но, что для дальнейшей разработки технологии рыбных полуфабрикатов, обога-
щенных крилевым жиром, необходимы дальнейшие исследования, направленные 
на изучение применения способов снижения потерь  каротиноидов. Известно, что 
гидроколлоиды, в т. ч. каррагинаны, альгинаты и камеди, обладают хорошей вла-
го- и жироудерживающей способностью [8, 9]. Как было указано ранее, основная  
доля потерь каротиноидов в рассматриваемой технологии, вероятно, связана с 
фактором массообмена, а не их термической деструкцией [7].   

Цель настоящего исследования – обоснование возможности снижения по-
терь каротиноидов при термической обработке рыбных формованных изделий, 
обогащенных крилевым жиром, за счет использования добавок на основе гидро-
коллоидов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Исследования проводились для рыбных шариков как  типового 
формованного полуфабриката с  использованием охлажденного непромытого  
фарша тощей рыбы (судака). Добавление фарша судака обусловлено тем, что в 
последние годы в Куршском и Калининградском  заливах вылавливается 
достаточно большое количество малоразмерного судака, который целесообразно 
направлять на фарш и получаемую из него продукцию. Мороженый судак был 
приобретен у производителя данной продукции в Калининградской области, 
принадлежащей группе компаний  «За Родину».  Рыбу блочной заморозки (с 
продолжительностью хранения два месяца после изготовления) дефростировали 
на воздухе, мыли, оставляли на стекание, потрошили, филетировали. Филе 
дозачищали, мыли и оставляли на стекание, затем пропускали через фарш-
машину (SZC-180, неопресс для обвалки рыбы). Использовался крилевый жир,  
произведенный норвежской компанией Aker BioMarine. Как показали результаты 
предварительных исследований, содержание каротиноидов в пересчете на 
астаксантин составило 198 мкг/г. По показателям  значений кислотного (0,3 мг 
КОН/ г жира) и перекисного чисел ( 0,5 мэкв акт кислорода / кг жира)  крилевый 
жир соответствовал требованиям ТР ТС 024/2011.  

Рецептура фаршевой смеси для шариков (фарш судака – 94,5 %, соль –    
1,5 %, растительное масло – 2,5 %, крилевый жир – 1,5 %) является 
видоизменением базовой части  рецептуры (растительное масло частично 
заменено на крилевый жир) для ассортимента формованной продукции, 
содержащей растительное масло, разработанной ранее в «АтлантНИРО»: фарш 
судака – 94,5 %, соль – 1,5 %, растительное масло –  4,0 %.  Для получения 
фаршевой смеси в течение 10 мин использовали перемешивающее устройство 
лопастного типа –  кухонный блендер (PHB 1467 AL, погружной блендер Polaris), 
снабженный соответствующей насадкой. Рыбные шарики формовали вручную, 
вес одного шарика составлял 8–10 г. 

 Для установления возможного снижения потерь каротиноидов при 
термической обработке шариков за счет  внесения гидроколлоидов были  
использованы добавки водо- и жироудерживающих агентов на основе  
каррагинанов, камедей и альгинатов [8, 9]. В частности, применялась добавка 
«Ерол М 35» (рег. № 78.01.10.009.Е.005705.09.11.), рекомендуемая в качестве 
загустителя при производстве сурими и плавленых сыров. «Ерол М 35» содержит 
каррагинан стандартизированный (Е 407), представляющий смесь каррагинанов 
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нескольких типов. Также использовался загуститель «Майомил Е-06» (рег.              
№ 77.01.13.009.У.000108.10.07), содержащий смесь ксантановой Е 415и гуаровой 
камедей Е 412.  Альгинаты были внесены в виде комплексной пищевой добавки, 
рекомендуемой для жировых и мясных эмульсий КФ Стабипро ФЭТ (рег № Д-
DE.РА01.В.98112/21), содержащей в качестве загустителя альгинат натрия           
(Е 401), а также сульфат кальция и фосфаты. Добавки были использованы в 
максимальном рекомендуемом фирмой-производителем количестве, указанном в 
прилагаемых  на эти добавки спецификациях:  «Ерол М 35»  – 1,0 % ,  «Стабипро 
ФЭТ» – 4,0 %,   «Майомил Е-06»   – 0,5 %. 

Шарики замораживали воздушным способом  в стеллажном морозильном 
аппарате при температуре минус 36 °С и глазировали посредством погружения в 
воду при 0 °С. Массу полуфабрикатов определяли на весах с точностью до 0,1 г. 
Термическую обработку рыбных шариков проводили по наиболее рациональным, 
установленным ранее режимам [7]. Рыбные шарики дефростировали и подвергали 
двум вариантам кулинарной обработки: на пару при атмосферном давлении в 
кухонной пароварке (материал – алюминий, объем – 6 л, 4 яруса сеток) без 
электроподогрева и системы регулирования температуры пара в течение 12 мин; 
во фритюре с растительным (подсолнечным) маслом  при температуре 180 °С в 
течение 4 мин. Шарики во время варки  размещались в один слой (только на 
одном из ярусов). Значения температуры паровоздушной смеси колебались от 
96,2 до 98,7 °С в зависимости от места расположения щупа внешнего 
термодатчика, но на уровне высоты размещения образцов. Перед последующими 
исследованиями и определением потерь массы  полуфабрикаты обтирали 
бумажной салфеткой для удаления излишней влаги и жира. Контроль 
температуры в процессе тепловой обработки образцов осуществлялся 
электронным термометром ТРМ-10 с коротким щупом на гибком кабеле. 
Температура в центре шариков к концу обработки на пару соответствовала       
70,8 °С, во фритюре – 78,1 °С. 

Извлечение жиромасляной фракции производили в соответствии с методи-
кой, адаптированной для извлечения липидов из рыб, в т. ч. с высоким содержа-
нием полярной (фосфолипидной фракции) [10]. Навеску исследуемой пробы мас-
сой 30 г помещали в сухую фарфоровую ступку, туда же добавляли двойное ко-
личество безводного сульфата натрия, смесь тщательно перемешивали до получе-
ния сыпучей массы. Содержимое ступки переносили в широкогорлую склянку с 
притертой пробкой, добавляли 80 мл хлороформа, тщательно перемешивали и ос-
тавляли при перемешивании на 1 час. Фильтровали полученную мисцеллу через 
сухой складчатый фильтр (с синей меткой), предварительно смоченный хлоро-
формом. Осадок на фильтре промывали 30 мл хлороформа и добавляли к мисцел-
ле. После упаривания хлороформа при температуре не выше 40 °С  в ротационном 
вакуумном испарителе растворителя жиромасляную фазу взвешивали и находили 
количественное содержание жиромасляной фазы в продукте. 

В полученной жиромасляной фазе определяли содержание каротиноидов в 
пересчете на астаксантин. Для этого  0,10–0,50 г жиромасляной фазы растворяли в 
25  мл гексана и вычисляли оптическую плотность на спектрофотометре  СФ-2000 
при длине волны 470 нм, калибровку проводили с использованием стандарта ас-
таксантина. При исследованиях по изучению влияния типа добавки (в т. ч. без до-
бавки)  применяли метод одностороннего дисперсионного анализа с уровнем на-
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нескольких типов. Также использовался загуститель «Майомил Е-06» (рег.              
№ 77.01.13.009.У.000108.10.07), содержащий смесь ксантановой Е 415и гуаровой 
камедей Е 412.  Альгинаты были внесены в виде комплексной пищевой добавки, 
рекомендуемой для жировых и мясных эмульсий КФ Стабипро ФЭТ (рег № Д-
DE.РА01.В.98112/21), содержащей в качестве загустителя альгинат натрия           
(Е 401), а также сульфат кальция и фосфаты. Добавки были использованы в 
максимальном рекомендуемом фирмой-производителем количестве, указанном в 
прилагаемых  на эти добавки спецификациях:  «Ерол М 35»  – 1,0 % ,  «Стабипро 
ФЭТ» – 4,0 %,   «Майомил Е-06»   – 0,5 %. 

Шарики замораживали воздушным способом  в стеллажном морозильном 
аппарате при температуре минус 36 °С и глазировали посредством погружения в 
воду при 0 °С. Массу полуфабрикатов определяли на весах с точностью до 0,1 г. 
Термическую обработку рыбных шариков проводили по наиболее рациональным, 
установленным ранее режимам [7]. Рыбные шарики дефростировали и подвергали 
двум вариантам кулинарной обработки: на пару при атмосферном давлении в 
кухонной пароварке (материал – алюминий, объем – 6 л, 4 яруса сеток) без 
электроподогрева и системы регулирования температуры пара в течение 12 мин; 
во фритюре с растительным (подсолнечным) маслом  при температуре 180 °С в 
течение 4 мин. Шарики во время варки  размещались в один слой (только на 
одном из ярусов). Значения температуры паровоздушной смеси колебались от 
96,2 до 98,7 °С в зависимости от места расположения щупа внешнего 
термодатчика, но на уровне высоты размещения образцов. Перед последующими 
исследованиями и определением потерь массы  полуфабрикаты обтирали 
бумажной салфеткой для удаления излишней влаги и жира. Контроль 
температуры в процессе тепловой обработки образцов осуществлялся 
электронным термометром ТРМ-10 с коротким щупом на гибком кабеле. 
Температура в центре шариков к концу обработки на пару соответствовала       
70,8 °С, во фритюре – 78,1 °С. 

Извлечение жиромасляной фракции производили в соответствии с методи-
кой, адаптированной для извлечения липидов из рыб, в т. ч. с высоким содержа-
нием полярной (фосфолипидной фракции) [10]. Навеску исследуемой пробы мас-
сой 30 г помещали в сухую фарфоровую ступку, туда же добавляли двойное ко-
личество безводного сульфата натрия, смесь тщательно перемешивали до получе-
ния сыпучей массы. Содержимое ступки переносили в широкогорлую склянку с 
притертой пробкой, добавляли 80 мл хлороформа, тщательно перемешивали и ос-
тавляли при перемешивании на 1 час. Фильтровали полученную мисцеллу через 
сухой складчатый фильтр (с синей меткой), предварительно смоченный хлоро-
формом. Осадок на фильтре промывали 30 мл хлороформа и добавляли к мисцел-
ле. После упаривания хлороформа при температуре не выше 40 °С  в ротационном 
вакуумном испарителе растворителя жиромасляную фазу взвешивали и находили 
количественное содержание жиромасляной фазы в продукте. 

В полученной жиромасляной фазе определяли содержание каротиноидов в 
пересчете на астаксантин. Для этого  0,10–0,50 г жиромасляной фазы растворяли в 
25  мл гексана и вычисляли оптическую плотность на спектрофотометре  СФ-2000 
при длине волны 470 нм, калибровку проводили с использованием стандарта ас-
таксантина. При исследованиях по изучению влияния типа добавки (в т. ч. без до-
бавки)  применяли метод одностороннего дисперсионного анализа с уровнем на-
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дежности 0,05. Последующие парные сравнения проводили с использованием 
апостериорного метода Тьюки [11]. Все исследования четырехкратно повторяли. 

При органолептической оценке применяли разработанные 5-балльные 
шкалы для рыбных шариков, обработанных на пару и обжаренных в масле. 
Шкалы представлены в табл. 1, 2. Обработку данных осуществляли при помощи 
программного обеспечения Microsoft Excel. 

 
Таблица 1. Шкала оценки органолептических показателей рыбных шариков, 
обработанных паром 
Table 1.  A scale for assessing organoleptic indicators of fish balls treated with steam 

Наименование 
показателя 

Характеристика органолептических показателей, баллы 

5 4 3 2 1 

Внешний вид 

правильной 
круглой 
формы, 

поверхность 
ровная 

правильной 
круглой 

формы, едва 
заметны 

отклонения по 
форме 

правильной 
круглой формы, 
незначительные 

отклонения 
формы 

правильной 
круглой формы, 

со 
значительными 

отклонениями от 
формы 

форма непра-
вильная 

Вид фарша на 
разрезе 

однородный 
равно-

мерный, цвет 
умеренно 
розовый 

однородный 
равномерный, 
с небольшими 
отклонениями 
в тоне цвета 

 

однородный 
равномерный, с 

небольшими 
вкраплениями 

 

однородный 
неравномерный 

неодно-
родный 

Запах 

приятный 
умеренно 

выраженный 
аромат, 
свойст-
венный 
вареной 
рыбе, с 

умеренно 
выра-

женным 
креве-

точным 
оттенком 

слабо или 
излишне 

выраженный 
аромат, 

свойственный 
вареной рыбе, 

с умеренно 
или 

выраженным 
креветочным 

оттенком 

слабо или 
излишне 

выраженный 
аромат, 

свойственный 
вареной рыбе, 

со слабо 
выраженным 
креветочным 

оттенком 

наличие слабо 
выраженного 

запаха 
окисленного 

жира или 
отсутствие 

креветочного 
оттенка 

наличие 
сильно 

выраженного 
запаха окис-
лившегося  

жира 

Вкус 

рыбный, 
сочный, со 

слабым 
привкусом 

креветочного 
жира 

рыбный, недо-
статочно 

сочный, со 
слабым 

привкусом 
креветочного 

жира 

рыбный, с едва 
уловимым 
привкусом 

рыбный, 
суховатый с  

едва уловимым 
привкусом 

креветочного 
жира 

наличие 
привкуса 

окислившегося 
жира 

Консистенция плотная 
средне- 

плотная, слабо 
крошливая 

не плотная, 
слабо 

крошливая 

излишне плотная 
или умеренно 

крошливая 

резинистая 
или 

крошливая 
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Таблица 2.  Шкала оценки органолептических показателей рыбных шариков, 
обжариваемых во фритюре 
Table 2. A scale for assessing organoleptic indicators of deep-fried fish balls 
Наименование 

показателя 
Характеристика органолептических показателей, баллы 

5 4 3 2 1 

Внешний 
вид 

правильной 
круглой 
формы, 

поверхность 
ровная 

правильной 
круглой 

формы, едва 
заметны 

отклонения по 
форме 

правильной 
круглой формы, 
незначительные 

отклонения 
формы 

правильной 
круглой формы, 

со 
значительными 
отклонениями 

от формы 

форма 
непра-

вильная 

Вид фарша 
на разрезе 

однородный 
равно-

мерный, цвет 
умеренно 
розовый 

однородный 
равномерный, 
с небольшими 
отклонениями 
в тоне цвета 

 

однородный 
равномерный, с 

небольшими 
вкраплениями 

 

однородный 
неравномерный 

неодно-
родный 

Запах 

приятный 
умеренно 

выраженный 
аромат, 
свойст-
венный 

жареным 
рыбным 

котлетам, с 
умеренно 

выраженным 
креве-

точным 
оттенком 

слабо или 
излишне 

выраженный 
аромат, 

свойственный 
жареным 
рыбным 

котлетам, с 
умеренно или 
выраженным 
креветочным 

оттенком 

слабо или 
излишне 

выраженный 
аромат, 

свойственный 
жареным 
рыбным 

котлетам, со 
слабо 

выраженным 
креветочным 

оттенком 

наличие 
слабовыражен-

ного запаха 
окислившегося  

жира 

наличие 
сильно 

выражен-
ного 

запаха 
окислив-
шегося 
жира 

Вкус 

обжаренного 
продукта, 
свойствен-

ный рыбе, со 
слабым 

привкусом 
креветочного 

жира 

обжаренного 
продукта, 

свойственный 
рыбе, с едва 
уловимым 
привкусом 

креветочного 
жира  

наличие едва 
заметного 
привкуса 

окислившегося 
жира 

наличие слабого 
привкуса 

окислившегося 
жира 

наличие 
достаточ-

но 
выражен-

ного 
привкуса 
окислив-
шегося 
жира 

Консистенция плотная 
средне- 

плотная, слабо 
крошливая 

неплотная, слабо 
крошливая 

излишне 
плотная или 

умеренно 
крошливая 

резини-
стая или 
крошли-

вая 
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Таблица 2.  Шкала оценки органолептических показателей рыбных шариков, 
обжариваемых во фритюре 
Table 2. A scale for assessing organoleptic indicators of deep-fried fish balls 
Наименование 

показателя 
Характеристика органолептических показателей, баллы 

5 4 3 2 1 

Внешний 
вид 

правильной 
круглой 
формы, 

поверхность 
ровная 

правильной 
круглой 

формы, едва 
заметны 

отклонения по 
форме 

правильной 
круглой формы, 
незначительные 

отклонения 
формы 

правильной 
круглой формы, 

со 
значительными 
отклонениями 

от формы 

форма 
непра-

вильная 

Вид фарша 
на разрезе 

однородный 
равно-

мерный, цвет 
умеренно 
розовый 

однородный 
равномерный, 
с небольшими 
отклонениями 
в тоне цвета 

 

однородный 
равномерный, с 

небольшими 
вкраплениями 

 

однородный 
неравномерный 

неодно-
родный 

Запах 

приятный 
умеренно 

выраженный 
аромат, 
свойст-
венный 

жареным 
рыбным 

котлетам, с 
умеренно 

выраженным 
креве-

точным 
оттенком 

слабо или 
излишне 

выраженный 
аромат, 

свойственный 
жареным 
рыбным 

котлетам, с 
умеренно или 
выраженным 
креветочным 

оттенком 

слабо или 
излишне 

выраженный 
аромат, 

свойственный 
жареным 
рыбным 

котлетам, со 
слабо 

выраженным 
креветочным 

оттенком 

наличие 
слабовыражен-

ного запаха 
окислившегося  

жира 

наличие 
сильно 

выражен-
ного 

запаха 
окислив-
шегося 
жира 

Вкус 

обжаренного 
продукта, 
свойствен-

ный рыбе, со 
слабым 

привкусом 
креветочного 

жира 

обжаренного 
продукта, 

свойственный 
рыбе, с едва 
уловимым 
привкусом 

креветочного 
жира  

наличие едва 
заметного 
привкуса 

окислившегося 
жира 

наличие слабого 
привкуса 

окислившегося 
жира 

наличие 
достаточ-

но 
выражен-

ного 
привкуса 
окислив-
шегося 
жира 

Консистенция плотная 
средне- 

плотная, слабо 
крошливая 

неплотная, слабо 
крошливая 

излишне 
плотная или 

умеренно 
крошливая 

резини-
стая или 
крошли-

вая 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты исследования влияния добавок различных типов гидроколлои-
дов  на величину потерь массы и каротиноидов  при  обработке рыбных шариков 
на пару представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3.  Влияние добавок различных типов гидроколлоидов на потери 
каротиноидов,  общей массы и  жиромасляной фазы у рыбных шариков, 
обогащенных крилевым жиром, при обработке паром 
Table 3.  Influence of additives of various types of hydrocolloids on the loss of 
carotenoid, total mass and oil phase in fish balls enriched with krill oil during steam 
treatment 

Количество и название 
вносимой добавки 

Потери общей 
массы, % 

Потери массы 
масляной фазы, % 

Потери 
каротиноидов, % 

Без добавок 27,2±0,7 58,1±1,9 68,5±1,5 
Добавка каррагинана 
«Ерол М 35» – 1,0 % 11,2±0,5 37,5±1,2 47,5±1,3 

Добавка альгината натрия 
«Стабипро ФЭТ» – 4,0 % 9,8±0,3 34,2±1,8 42,0±1,2 

Добавка камеди 
«Майомил Е-06» – 0,5 % 18,1±0,8 46,9±2,1 57,5±0,9 

 

Наименьшие потери общей массы (9,8 %), масляной фазы (34,2 %) и 
каротиноидов (42,0 %)  от начального содержания наблюдаются при 
использовании альгината натрия. В целом статистически значимое уменьшение 
потерь   фиксировалось в ряду:  без добавок → добавка камеди → добавка 
каррагинана → добавка альгината натрия. Максимально достигаемые значения 
температуры  в толще продукта, в зависимости от степени удаленности от 
поверхности, могли как превосходить, так и быть ниже температуры плавления 
гелей отдельных гидроколлоидов (добавка камеди   ≥ 70 °С, добавка  каррагинана 
≥  80 °С,  добавка альгината натрия ≥  90 °С). Таким образом, прослеживается 
взаимосвязь между температурой плавления гелей гидроколлоидов и степенью 
потерь как каротиноидов, так и жиромасляной фазы. Добавки, образующие более 
термотолерантные гели, давали меньший процент потерь масложировой фазы и 
каротиноидов  при обработке шариков на пару. Следует напомнить, что рядом  
авторов также отмечались лучшие свойства по связыванию влаги и жира при 
температурах более 100 °С для альгината натрия в сравнении с каррагинанами и 
камедями [9,12].  

Используя каррагинан и (или) альгинат натрия, удалось улучшить 
органолептические показатели качества шариков. В частности, «вид на срезе» у 
шариков, обработанных каррагинаном и альгинатом натрия, имел после 
обработки более насыщенный розовый цвет по сравнению с образцами без 
добавок, что может быть связано со снижением потерь каротиноидов, 
являющихся по своей химической природе естественными красителями розового 
цвета. При этом прочие  органолептические показатели шариков не ухудшались 
(табл. 4). 
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Таблица 4. Органолептическая оценка рыбных шариков, обработанных паром, 
баллы 
Table 4. Organoleptic evaluation of steamed fish balls, points 

Продолжительность 
термической обработки, мин Вкус Запах Внешний 

вид Консистенция Вид на 
разрезе 

Без добавок 5,0 4,8 4,8 5,0 4,3 
Добавка каррагинана 
«Ерол М 35» – 1,0 % 5,0 4,8 4,8 5,0 4,7 

Добавка альгината натрия «Стабипро 
ФЭТ» – 4,0 % 5,0 4,8 5,0 5,0 4,9 

Добавка камеди «Майомил Е-06» –     
0,5 % 5,0 4,8 4,8 5,0 4,3 

 
 
Таблица 5. Влияние добавок различных типов гидроколлоидов на потери 
каротиноидов  у рыбных шариков, обогащенных крилевым жиром, обжариваемых 
во фритюре 
Table 5. Influence of additives of various types of hydrocolloids on the loss of 
carotenoid in deep-fried fish balls 

Характеристика рецептуры Потери общей 
массы, % Потери каротиноидов, % 

Без добавок 20,1±0,7 83,2±1,9 
Добавка каррагинана 
«Ерол М 35» – 1,0 % 15,3±0,5 54,2±1,7 

Добавка альгината натрия 
«Стабипро ФЭТ» – 4,0 % 14,0±0,3 49,1±1,2 

Добавка камеди 
«Майомил Е-06» – 0,5 % 18,9±0,7 78,9±1,1 

 
При обжарке в масле наименьшие потери общей массы (14,0 %) и 

каротиноидов (49,1 %)  наблюдались при использовании альгината натрия.  В 
целом статистически значимое уменьшение потерь   отмечалось в ряду:  без 
добавок → камедь → каррагинан → альгинат натрия.  Ранее для рыбных 
паштетов, как для продукции, подвергающейся достаточно жесткой термической 
обработке (стерилизации), было установлено, что использование как 
каррагинанового, так и альгинового геля позволяет снизить количество 
отделяющейся жидкой части [13]. Многие авторы, отмечавшие снижение потерь 
воды и жира при использовании в составе  белковых матриц вышеупомянутых 
гидроколлоидов, связывают это с формированием стабильной белково-гелевой 
решетчатой структуры [9,12]. Однако также не исключается роль проявления 
поверхностно-активных свойств гидроколлоидов по отношению к жирам. 

Как и в случае с обработкой паром, для обжаривания в масле при высоких 
температурах применение альгинатов и каррагинанов позволяет улучшить 
органолептический показатель «вид на срезе» (табл. 6) за счет более высокого 
уровня сохранности каротиноидов.  
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Таблица 4. Органолептическая оценка рыбных шариков, обработанных паром, 
баллы 
Table 4. Organoleptic evaluation of steamed fish balls, points 

Продолжительность 
термической обработки, мин Вкус Запах Внешний 

вид Консистенция Вид на 
разрезе 

Без добавок 5,0 4,8 4,8 5,0 4,3 
Добавка каррагинана 
«Ерол М 35» – 1,0 % 5,0 4,8 4,8 5,0 4,7 

Добавка альгината натрия «Стабипро 
ФЭТ» – 4,0 % 5,0 4,8 5,0 5,0 4,9 

Добавка камеди «Майомил Е-06» –     
0,5 % 5,0 4,8 4,8 5,0 4,3 

 
 
Таблица 5. Влияние добавок различных типов гидроколлоидов на потери 
каротиноидов  у рыбных шариков, обогащенных крилевым жиром, обжариваемых 
во фритюре 
Table 5. Influence of additives of various types of hydrocolloids on the loss of 
carotenoid in deep-fried fish balls 

Характеристика рецептуры Потери общей 
массы, % Потери каротиноидов, % 

Без добавок 20,1±0,7 83,2±1,9 
Добавка каррагинана 
«Ерол М 35» – 1,0 % 15,3±0,5 54,2±1,7 

Добавка альгината натрия 
«Стабипро ФЭТ» – 4,0 % 14,0±0,3 49,1±1,2 

Добавка камеди 
«Майомил Е-06» – 0,5 % 18,9±0,7 78,9±1,1 

 
При обжарке в масле наименьшие потери общей массы (14,0 %) и 

каротиноидов (49,1 %)  наблюдались при использовании альгината натрия.  В 
целом статистически значимое уменьшение потерь   отмечалось в ряду:  без 
добавок → камедь → каррагинан → альгинат натрия.  Ранее для рыбных 
паштетов, как для продукции, подвергающейся достаточно жесткой термической 
обработке (стерилизации), было установлено, что использование как 
каррагинанового, так и альгинового геля позволяет снизить количество 
отделяющейся жидкой части [13]. Многие авторы, отмечавшие снижение потерь 
воды и жира при использовании в составе  белковых матриц вышеупомянутых 
гидроколлоидов, связывают это с формированием стабильной белково-гелевой 
решетчатой структуры [9,12]. Однако также не исключается роль проявления 
поверхностно-активных свойств гидроколлоидов по отношению к жирам. 

Как и в случае с обработкой паром, для обжаривания в масле при высоких 
температурах применение альгинатов и каррагинанов позволяет улучшить 
органолептический показатель «вид на срезе» (табл. 6) за счет более высокого 
уровня сохранности каротиноидов.  
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Таблица 6. Органолептическая оценка рыбных шариков, обогащенных крилевым 
жиром, обжариваемых во фритюре, баллы  
Table 6. Organoleptic evaluation of deep-fried fish balls, points. 

 
Характеристика рецептуры 

 
 

Вкус Запах Внешний 
вид Консистенция Вид на 

разрезе 

Без добавок 5,0 5,0 4,8 5,0 3,3 
Добавка каррагинана 
«Ерол М 35» – 1,0 % 5,0 5,0 4,8 5,0 4,5 

Добавка альгината натрия 
«Стабипро ФЭТ» – 4,0 % 5,0 5,0 4,8 5,0 4,7 

Добавка камеди 
«Майомил Е-06» – 0,5 % 5,0 5,0 4,8 5,0 3,8 

 
Большинство авторов связывают причину потерь каротиноидов при 

тепловой обработке пищевых продуктов до 100 °С  исключительно с 
массообменными процессами, ссылаясь на их высокую устойчивость в 
гомогенных (монофазных) системах. Так, в исследованиях, посвященных  
изучению устойчивости каротиноидов в составе монофазы – растительного мас-
ла, – отмечается  их высокая термическая стабильность даже  при температурах 
до 120 °С [14]. Для продуктов, обжариваемых во фритюре, установлено, что 
температура, близкая к горячему растительному  маслу, характерна только для 
внешнего «коркового» слоя, т. е. где проходят значительные денатурационные 
процессы, связанные с полной потерей белками функционально-технологических 
свойств, что также может приводить к потере каротиноидов, в первую очередь за 
счет массообменного фактора. Учитывая, что во внутренних слоях продукта 
температура  не достигает 100 °С (в центре 78,1 °С), можно предположить, что  
столь существенные потери каротиноидов при каждом из рассматриваемых 
способов кулинарной обработки могут быть связаны, в первую очередь, с 
массообменными процессами. Для случая обработки на пару это подтверждается 
результатами определения потерь жиромасляной фазы.  Также в пользу 
преобладающей роли  массообменных процессов говорит и отмеченная 
возможная взаимосвязь между наблюдаемыми  потерями  и температурой 
плавления гелей используемых гидроколлоидов.  

Однако, на сегодняшний день все еще не доказано исключительное 
значение массообменных процессов для потери каротиноидов при тепловой 
обработке пищевых продуктов.   Несмотря на уже упомянутую выше высокую  
стабильность каротиноидов к термическим нагрузкам в составе растительных 
масел,  показана их значительно меньшая стабильность в составе органических 
растворителей.  Так, при изучении термической стабильности каротиноидов в 
растворах органических растворителей  отмечено, что после двух часов 
нагревания при 70 °С наблюдается полное разрушение астаксантина, выражаемое  
в потере максимума поглощения в ультрафиолетовой области, а также полном 
снижении ядерно-магнитного резонанса детектируемой активности олефиновых 
атомов водорода. С другой стороны, также доказана роль гидроколлоидов  в 
стабилизации каротиноидов по отношению к окислительной деструкции при 
использовании микроинкапсуляции  [15, 16, 17].  
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В связи с вышеизложенным необходимо провести  дальнейшие 
исследования  по обоснованию целесообразности использования гидроколлоидов 
в составе рыбных формованных изделий, обогащенных крилевым жиром, а также 
определению их роли в механизме снижения потерь каротиноидов при 
кулинарной обработке полуфабрикатов, обогащенных крилевым маслом. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Обобщая полученные в результате проведенных работ данные, можно 

заключить, что: 
– для сокращения потерь каротиноидов при различных видах термической 

обработки рыбных формованных изделий, обогащенных крилевым жиром, 
целесообразно использовать добавки гидроколлоидов, в т. ч. на основе 
каррагинанов, альгинатов и камедей; 

– наибольшее снижение  потерь каротиноидов при термической обработке 
шариков, обогащенных крилевым жиром, наблюдается при использовании 
наиболее термотолерантных гидроколлоидов, в частности, альгината натрия.  
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В связи с вышеизложенным необходимо провести  дальнейшие 
исследования  по обоснованию целесообразности использования гидроколлоидов 
в составе рыбных формованных изделий, обогащенных крилевым жиром, а также 
определению их роли в механизме снижения потерь каротиноидов при 
кулинарной обработке полуфабрикатов, обогащенных крилевым маслом. 
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Аннотация. Проведены исследования по применению коллагенсодержа-

щих добавок, полученных из чешуи (коллагенсодержащее волокно) и кожи (рыб-
ные дисперсии) судака обыкновенного (Sander lucioperca), в составе рецептур 
традиционных бурятских бууз и мант. Получены опытные и контрольные образцы 
бурятских бузз и мант с добавлением рыбных дисперсий на основе томатного и 
тыквенного соков, а также коллагенсодержащего волокна, определены их органо-
лептические показатели качества и выход готовой продукции. Установлено, что 
совместное применение коллагенсодержащего волокна (1,2 г) и рыбной дисперсии 
(26,0 г) в качестве ингредиентов рецептуры фарша бурятских бууз позволяет за-
менить говядину на 18,8 % при аналогичных органолептических показателях ка-
чества с сохранением массы анализируемых образцов за счет процесса желатини-
зации, вызванного термической обработкой коллагенсодержащих добавок, содер-
жащихся в начинке, что способствует сохранению потребительских свойств и 
расширению ассортимента бууз с пониженной себестоимостью. Показано, что до-
бавление рыбной дисперсии (24 г) в рецептуру фарша мант позволяет уменьшить 
содержание говядины с 82 до 72,4 г (снижение 11,7 %) при аналогичных органо-
лептических показателях качества и массы опытных образцов по сравнению с 
контролем, что также способствует снижению себестоимости готовой продукции. 
При этом дополнительно не используется мясо птицы механической обвалки     
(14 г), применяемое в контрольном образце. Добавление рыбной дисперсии с тык-
венным соком в тестовую оболочку мант не повлияло на ее вкус и способствовало 
улучшению внешнего вида (более яркий желтоватый оттенок по сравнению с кон-
тролем). Таким образом, коллагенсодержащие добавки, полученные из чешуи и 
кожи рыб, могут быть рекомендованы для применения в составе рецептур раз-
личных кулинарных блюд и полуфабрикатов. 

Ключевые слова: рыбная дисперсия, буузы, манты, рецептуры, тестовая 
оболочка, коллагенсодержащее волокно.  
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Аннотация. Проведены исследования по применению коллагенсодержа-

щих добавок, полученных из чешуи (коллагенсодержащее волокно) и кожи (рыб-
ные дисперсии) судака обыкновенного (Sander lucioperca), в составе рецептур 
традиционных бурятских бууз и мант. Получены опытные и контрольные образцы 
бурятских бузз и мант с добавлением рыбных дисперсий на основе томатного и 
тыквенного соков, а также коллагенсодержащего волокна, определены их органо-
лептические показатели качества и выход готовой продукции. Установлено, что 
совместное применение коллагенсодержащего волокна (1,2 г) и рыбной дисперсии 
(26,0 г) в качестве ингредиентов рецептуры фарша бурятских бууз позволяет за-
менить говядину на 18,8 % при аналогичных органолептических показателях ка-
чества с сохранением массы анализируемых образцов за счет процесса желатини-
зации, вызванного термической обработкой коллагенсодержащих добавок, содер-
жащихся в начинке, что способствует сохранению потребительских свойств и 
расширению ассортимента бууз с пониженной себестоимостью. Показано, что до-
бавление рыбной дисперсии (24 г) в рецептуру фарша мант позволяет уменьшить 
содержание говядины с 82 до 72,4 г (снижение 11,7 %) при аналогичных органо-
лептических показателях качества и массы опытных образцов по сравнению с 
контролем, что также способствует снижению себестоимости готовой продукции. 
При этом дополнительно не используется мясо птицы механической обвалки     
(14 г), применяемое в контрольном образце. Добавление рыбной дисперсии с тык-
венным соком в тестовую оболочку мант не повлияло на ее вкус и способствовало 
улучшению внешнего вида (более яркий желтоватый оттенок по сравнению с кон-
тролем). Таким образом, коллагенсодержащие добавки, полученные из чешуи и 
кожи рыб, могут быть рекомендованы для применения в составе рецептур раз-
личных кулинарных блюд и полуфабрикатов. 

Ключевые слова: рыбная дисперсия, буузы, манты, рецептуры, тестовая 
оболочка, коллагенсодержащее волокно.  
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Abstract. The paper presents the research on the use of collagen-containing addi-

tives obtained from scales (collagen-containing fibre) and skin (fish dispersions) of the 
common pike-perch (Sander lucioperca) in the formulation of traditional Buryat buuzy 
and manty. Experimental and control samples of Buryat buuzy and manty with addition 
of fish dispersions based on tomato and pumpkin juices, as well as collagen-containing 
fibre have been obtained, their organoleptic quality indicators and yield of finished 
products have been identified. It has been found that the joint use of collagen-containing 
fibre (1.2 g) and fish dispersion (26.0 g) as ingredients of the Buryat buuzy stuffing rec-
ipe allows replacing such a recipe component as beef by 18.8%, at similar organoleptic 
quality indicators with preservation of mass of analysed samples due to the process of 
gelatinisation caused by thermal treatment of collagen-containing additives contained in 
the stuffing, which contributes to the preservation of consumer properties and expansion 
of the assortment of buuzy with reduced cost price. It is shown that the addition of fish 
dispersion (24 g) in the composition of the recipe of minced manty allows to reduce the 
content of beef from 82 g to 72.4 g (a decrease of 11.7%), with similar organoleptic in-
dicators of quality and weight of experimental samples compared with the control, 
which also contributes to reducing the cost of finished products. In this case, additional-
ly no mechanically deboned poultry meat is used (14 g) in the control sample. Addition 
of fish dispersion with pumpkin juice to the dough shell of manty does not affect its 
taste, but contributes to the improvement of its appearance (brighter yellowish shade of 
color compared to the control).  Thus, collagen-containing additives obtained from fish 
scales and skin can be recommended for the use in the formulations of various culinary 
dishes and semi-finished products. 

Key words: fish dispersion, buuzy, manty, formulations, dough casings, collagen               
fibre.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Мясо – важнейший источник животного белка в питании человека на про-

тяжении многих веков. Его потребление связано с рядом материальных, социаль-
ных, климатических, религиозных факторов и национальных традиций. Увеличи-
вающийся мировой дефицит животного белка способствует повышенному спросу 
и росту цен на мясные продукты.  
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По данным ООН в мире ежегодно производится 360 млн т мяса, из них го-
вядины – всего 70 млн т, то есть около 20 % [18]. Говядина считается самым до-
рогим мясом – выращивание крупного рогатого скота (КРС) требует больших за-
трат и окупается медленнее, чем разведение свиней и птиц. В итоге цены на говя-
дину стабильно растут, являясь частью долговременного тренда. 

Одним из альтернативных путей снижения себестоимости и потребности в 
животных белках является их сбалансированное (по незаменимым аминокисло-
там) сочетание с основным продуктом, потребляемым человеком – растительны-
ми протеинами (превалирующими в предложении белка (57 %) во всем мире) [2]. 

Сочетание мясной начинки и тестовой оболочкой традиционно использу-
ется во всех национальных кухнях. На Руси изготавливали курники и кулебяки 
[3], позже – пельмени, разновидностью которых являются китайские баоцзы, джо-
ци, дим-сам, вонтоны, узбекские манты, швабские маульташен, армянские бора-
ки, корейские дамплинги, кимчи-манду,  японские гёдза, азербайджанские гюрза,  
грузинские хинкали, шведские кропкакор, итальянские равиоли, тортеллини, ти-
бетские момо, литовские колдунай, узбекские чучвара, еврейские креплах и др. 
[4–7]. Эти мясные полуфабрикаты отличаются начинкой, составом теста, спосо-
бом приготовления, внешним видом и др. 

Мясные полуфабрикаты в тестовой оболочке занимают значительную до-
лю рынка, их ассортимент постоянно обновляется за счет введения новых рецеп-
турных ингредиентов. В настоящее время при приготовлении слоеного теста 
предлагают использовать маргарин «Алоха Пастри», полученный на базе 100 % 
растительных масел и жиров, улучшитель для замораживания Тигрис Кимо, а 
также, в качестве составляющей начинки, пищевую клетчатку Витацель 200 [8]. 

Представляет практический интерес вовлечение значительных количеств 
малоиспользуемых побочных продуктов переработки гидробионтов – чешуи и 
кожи (до 10 % от общей массы рыб) – и их составляющих в качестве коллагенсо-
держащих водоудерживающих гидроколлоидов в составе рецептур бууз и мант  
[9–11]. 

Применение коллагенсодержащих рыбных добавок, получаемых из побоч-
ного сырья гидробионтов, кроме их пищевой ценности предполагает улучшение 
связывающей способности компонентов фаршевой смеси и удержание жидкости в 
буузах и мантах при их термической обработке, что, возможно, позволит умень-
шить содержание говядины в составе рецептуры при аналогичном с контролем 
(без добавок) выходе готовой продукции и, соответственно, снизить ее себестои-
мость.  

Цель работы – оценить  влияние коллагенсодержащих добавок из чешуи и 
кожи рыб, применяемых в качестве ингредиента в составе рецептур традицион-
ных бурятских бууз (далее по тексту – бууз), а также мант, на их органолептиче-
ские показатели качества и себестоимость готовой продукции. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Материалом для исследований являлись опытные и контрольные образцы 

бууз и мант, приготовленные с добавлением рыбных дисперсий (гидрат коллаге-
на) из кожи судака с томатным и тыквенным соками, а также коллагенсодержаще-
го волокна из чешуи судака, тестовой оболочки для бууз и мант на основе пше-
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ничной муки с добавлением рыбной дисперсии; манты с начинкой из мяса говя-
дины и птицы механической обвалки; буузы с начинкой из мяса говядины и сви-
нины. Эксперименты проводились в лабораториях кафедры технологии продуктов 
питания Калининградского государственного технического университета 
(ФГБОУ ВО «КГТУ»).  

Коллагенсодержащее волокно (далее по тексту – КВ) из чешуи судака 
обыкновенного (Sander lucioperca) с содержанием влаги (8,8 %), белка (65,8 %), 
жира (3,0 %), золы (22,4 %) было получено по разработанной технологии [12]. 

Пищевая ценность сокосодержащих рыбных гидратов коллагена определя-
лась в сертифицированной испытательной лаборатории ООО «Калининградский 
испытательный центр» в соответствии с нормативной документацией: ГОСТ 
7636-85 (массовая доля влаги, белка, жира); МУ № 4237-86 от 29.12.86 г. (массо-
вая доля углеводов); ТР ТС 022/2011, приложение 4, МУ № 4237-86 от 29.12.86 
(энергетическая ценность). 

Рыбная дисперсия (сокосодержащий гидрат рыбного коллагена) – это 
предварительно обработанная рыбья кожа, смешанная с соком и выдержанная при 
температуре не более 4 °C в течение определенного периода времени с после-
дующей гомогенизацией и образованием однородной массы [13].  

 
Таблица 1. Пищевая ценность рыбных дисперсий на 100 г 
Table 1. Nutritional value of fish dispersions per 100 g 
Вид рыбной дисперсии  Вода Белок Жир Углеводы 
Рыбная дисперсия с томатным соком  92,0 5,6 0,1 2,3 
Рыбная дисперсия с тыквенным соком  87,1 5,3 1,3 6,3 

 
 

   
                                               а                                 б 

Рис. 1. Внешний вид рыбной дисперсии: а – с томатным соком,  
б – с тыквенным соком 

Fig. 1. Appearance of fish dispersion: a – with tomato juice, b – with pumpkin juice 
 

Процесс приготовления полуфабрикатов в тестовой оболочке осуществля-
ли согласно рецептуры бууз из книги «Бурятская кухня» и в соответствии с ТИ к 
ТУ 9214-554-00419779-00 «Полуфабрикаты в тесте замороженные. Технические 
условия».  

Были изготовлены следующие контрольные и опытные образцы бууз: 
контроль (традиционная рецептура без рыбной дисперсии и КВ), образец № 1 
(мясной фарш с добавлением рыбной дисперсии с томатным соком), образец № 2 
(мясной фарш с добавлением рыбном дисперсии с томатным соком и КВ в 
количестве 7,5 % от массы фарша), образец № 3 (мясной фарш с добавлением 
рыбной дисперсии с томатным соком и КВ в количестве 1,0 % от массы фарша). 
За контроль была взята следующая рецептура бууз: фарш – 850 г говядины, 220 г 
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жирной свинины, три головки репчатого лука, соль, одна столовая ложка 
пшеничной муки  (для связи сока в фарше), 130 г воды; тесто – 350 г муки 
пшеничной, 2 яйца, 60 г воды [14]. Буузы обрабатывали варкой на пару в течение 
25–30 мин.  

Также были изготовлены следующие контрольные и опытные образцы 
мант (в соотношении «тестовая оболочка : начинка» 50:50): контроль (без добав-
ления рыбной дисперсии), образец № 1 (с добавлением рыбной дисперсии в мяс-
ной фарш в количестве 12 % от массы сырья), образец № 2 (с добавлением рыб-
ной дисперсии в мясной фарш в количестве 20 % от массы сырья), образец № 3  (с 
добавлением рыбной дисперсии в тесто в количестве 10 % от массы сырья). За 
контроль была взята следующая рецептура мант: фарш – 82 г говядины, 14 г мяса 
курицы механической обвалки, 14,4 г репчатого лука, 6,8 г жира, 2,0 г соли, 0,3 г 
чеснока, 1,0 г перца красного, 0,2 г перца черного, 0,2 г кориандра; тесто – 32,75 г 
муки пшеничной, 1,75 г яйца, 1 г соли, 14,5 г воды. Манты обрабатывали варкой 
на пару в течение 25–30 мин. 

Пищевую ценность полуфабрикатов в тестовой оболочке определяли рас-
четным путем, органолептическую оценку по цвету, запаху, вкусу, консистенции – 
стандартными и общепринятыми методами [15–17]. 
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Контроль Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 



111

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 

жирной свинины, три головки репчатого лука, соль, одна столовая ложка 
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Рис. 3. Внешний вид готового полуфабриката 

Fig. 3. Appearance of the finished semi-finished product 
 
Изменение массы бууз с различной рецептурой начинки при термической 

обработке (варка на пару) показано в табл. 3. 
 

Таблица 3. Изменение массы бууз при термической обработке (варка на пару) 
Table 3. Change in the weight of buuzy during heat treatment (steaming) 

Показатель  Образец 
Контроль № 1 № 2 № 3 

Масса до тепловой обра-
ботки, г 

60,0 55,0 60,0 60,0 
60,0 60,0 60,0 60,5 
60,0 65,0 65,0 59,5 

Масса после тепловой об-
работки (варка на пару), г 

65,0 60,0 65,0 65,0 
65,0 65,0 65,0 65,5 
65,0 70,0 70,0 64,4 

Увеличение массы, % 8,3 8,3 8,3 8,3 
 
Согласно табл. 3. при варке на пару происходит увеличение массы бууз 

(8,3 %). Данный аспект связан с сорбцией паров поверхностью контрольных и 
опытных образцов бууз, сопровождающейся набуханием и клейстеризацией 
крахмала и глютена пшеничной муки и увеличением массы и объема тестовой 
оболочки (поэтому увеличение массы бууз имеют устойчивые одинаковые значе-
ния). При последующем нагреве бууз высокомолекулярные коллагенсодержащие 
добавки в начинке подвергаются процессу желатинизации, способствующему свя-
зыванию ими жидкости, что выражается в возрастающей «сочности» начинки.   

Образцы готовой продукции представлены на рис. 4. 
 

    
Контроль Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

 
Рис. 4. Внешний вид контрольных и опытных образцов бууз  

после термической обработки (варка на пару) 
Fig. 4. Appearance of control and experimental samples of buuzy 

after heat treatment (steaming) 
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Органолептическая оценка (внешний вид (правильная круглая форма, края 
равномерно защипаны, небольшое отверстие посередине, фарш не выступает), 
цвет, вкус, запах, вид фарша на разрезе и его консистенция (сочность)) 
контрольных и опытных образцов готовой продукции по 5 балльной шкале 
показала следующее:  

– контроль: буузы после варки не потеряли форму, не деформировались, 
фарш не выступал, отсутствовала излишняя влага.  Цвет теста светло-желтоватый, 
свойственный данному виду готовой продукции. Фарш однородный, хорошо пе-
ремешанный. При пережевывании мясной вкус бууз яркий, насыщенный, без по-
стороннего привкуса. Аромат свойственный данному виду продукта, без посто-
роннего запаха. Фарш сочный, в меру соленый;  

– образец № 1: буузы после варки не потеряли форму, не деформировались, 
фарш не выступал, присутствовала излишняя влага.  Цвет теста светло-
желтоватый, свойственный данному виду готовой продукции. Фарш однородный, 
хорошо перемешанный. При пережевывании вкус бууз мясной, без постороннего 
привкуса. Аромат свойственный данному виду продукта, без постороннего запаха. 
Фарш очень сочный, в меру соленый; 

– образец № 2: буузы после варки не потеряли форму, не деформировались, 
фарш не выступал, отсутствовала излишняя влага.  Цвет теста светло-желтоватый, 
свойственный данному виду готовой продукции. Фарш однородный, хорошо пе-
ремешанный. При пережевывании вкус бууз мясной, без постороннего привкуса. 
Аромат свойственный данному виду продукта, без постороннего запаха. Фарш 
сухой, в меру соленый; 

– образец № 3: буузы после варки не потеряли форму, не деформировались, 
фарш не выступал, отсутствовала излишняя влага.  Цвет теста светло-желтоватый, 
свойственный данному виду готовой продукции. Фарш однородный, хорошо пе-
ремешанный. При пережевывании мясной вкус бууз насыщенный, без посторон-
него привкуса. Аромат свойственный данному виду продукта, без постороннего 
запаха. Фарш сочный, в меру соленый. 

 
 

Рис. 5. Органолептический профиль контрольного и опытных образцов бууз. 
Fig. 5. Organoleptic profile of control and experimental samples of buuzy 

 
Отмечено, что фарш в буузах, приготовленных с использованием КВ, в ко-

личестве 7,5 % от массы полуфабриката был очень сухим ввиду повышенной вла-
госвязывающей способности КВ, а с применением рыбной дисперсии, наоборот, 
очень влажным.  
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В результате органолептической оценки минимальное количество баллов 
набрал образец № 2, а максимальные – контроль и образец № 3 (обладающие сба-
лансированным по сочности и вкусу фаршем), получившие соответственно 5,0 и 
4,9 балла.  

Пищевая ценность контрольных и опытных образцов бууз представлена        
в табл. 4.  

 
Таблица 4. Пищевая ценность контрольных и опытных образцов бууз на 100 г 
Table 4: Nutritional value of control and experimental samples of bouze per 100 g 
Образцы бууз  Вода Белок Жир Углеводы    Энергетическая   

    ценность, ккал 
Контроль  62,68 10,62 10,80 15,90 199,3 
Образец № 1 66,32 10,40 6,70 16,58 164,1 
Образец № 2 67,73 10,20 6,57 15,50 158,1 
Образец № 3 64,70 10,10 9,70 15,50 185,8 

 
Как видно из табл. 4, пищевая ценность бууз контрольного и опытного об-

разца № 3 отличается незначительно.  
Согласно рецептурам (табл. 5) были приготовлены контрольные и опытные 

образцы мант с использованием рыбной дисперсии с тыквенным соком. 
 Рыбная дисперсия была добавлена в тесто и мясной фарш. 

 
Таблица 5. Рецептура теста с добавлением рыбной дисперсии с тыквенным соком 
на 100 г 
Table 5. Recipe of dough with the addition of fish dispersion with pumpkin juice                  
per 100 g 

Наименование сырья  Контроль Образце № 1 
Мука 65,5 65,5 
Яйца 3,5 3,5 
Соль 2,0 2,0 
Вода 29,0 19,0 
Рыбная дисперсия – 10,0 

Итого  100,0 100,0 
 
Внешний вид теста – контроль без добавления рыбной дисперсии и обра-

зец № 1 с добавлением рыбной дисперсии с тыквенным соком – показан на рис. 6. 
 

  
Контроль Образец №1 

 
Рис. 6. Внешний вид теста для мант 
Fig. 6. Appearance of dough for manty 
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Рецептуры мясного фарша для мант без добавления рыбной дисперсии 
(контроль) и с добавлением рыбной дисперсии с тыквенном соком (образец № 1 и 
№ 2) представлены в табл. 6. 

 
Таблица 6. Рецептура контрольных и опытных образцов мясного фарша для мант 
на 120 г  
Table 6. Recipe of control and experimental samples of minced meat for manty per         
120 g 

Наименование сырья Контроль Образец № 1 Образец № 2 
Говядина 82,0 82,0 72,4 
Мясо курицы механической  
обвалки 

14,0 – – 

Жир 6,80 6,80 6,80 
Лук 14,4 14,4 14,4 
Соль 2 2 2 
Чеснок 0,3 –  
Перец красный 0,1 –  
Перец черный 0,2 0,2 0,2 
Кориандр  0,2 – – 
Кавказские травы  – 0,2 0,2 
Рыбная дисперсия  – 14,4 24 
Итого  120,0 120,0 120,0 

 
Внешний вид образцов фарша для мант представлен на рис. 7. 

Рис. 7. Внешний вид образцов фарша для мант 
Fig. 7. Appearance of minced meat samples for manty 

 
 

Рецептура контрольных и опытных образцов мант на 100 г продукта пред-
ставлена в табл. 7. 

 
Таблица 7. Рецептура контрольных и опытных образцов мант на 100 г продукта  
Table 7. Recipe of control and experimental samples of manty per 100 g of product 
Наименование сырья  Контроль Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

Тесто 
Мука пшеничная 32,75 32,75 32,75 32,75 
Яйца (куриные) 1,75 1,75 1,75 1,75 
Соль 1,0 1 1 1 
Вода 14,5 14,5 14,5 9,5 
Рыбная дисперсия – – – 5 

   
Контроль Образец №1 Образец №2 
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Рис. 7. Внешний вид образцов фарша для мант 
Fig. 7. Appearance of minced meat samples for manty 

 
 

Рецептура контрольных и опытных образцов мант на 100 г продукта пред-
ставлена в табл. 7. 

 
Таблица 7. Рецептура контрольных и опытных образцов мант на 100 г продукта  
Table 7. Recipe of control and experimental samples of manty per 100 g of product 
Наименование сырья  Контроль Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

Тесто 
Мука пшеничная 32,75 32,75 32,75 32,75 
Яйца (куриные) 1,75 1,75 1,75 1,75 
Соль 1,0 1 1 1 
Вода 14,5 14,5 14,5 9,5 
Рыбная дисперсия – – – 5 

   
Контроль Образец №1 Образец №2 
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Фарш 
Говядина 34,17 34,17 30,17 34,17 
Мясо птицы механи-
ческой обвалки 

5,83 – – 5,83 

Жир 2,83 2,83 2,83 2,83 
Лук 6 6 6 6 
Соль 0,8 0,8 0,8 0,8 
Чеснок 0,13 – – 0,13 
Перец красный 0,04 – – 0,04 
Перец черный 0,1 0,1 0,1 0,1 
Кориандр  0,1 – – 0,1 

  Кавказские травы  – 0,1 0,1 – 
Рыбная дисперсия  – 6 10 – 

Итого  100,0 100,0 100,0 100,0 
 
Изменение массы мант с различной рецептурой начинки при термической 

обработке (варка на пару) представлено в табл. 8. 
 

Таблица 8. Изменение массы мант при термической обработке (варка на пару) 
Table 8. Change in the weight of manty during heat treatment (steaming) 

              Показатель  Образец 
Контроль № 1 № 2 № 3 

Масса до тепловой обработки, г  60,79 60,80 65,56 64,00 
57,83 59,80 60,80 60,38 
63,47 60,40 61,80 63,10 

Масса после тепловой обработки (варка 
на пару), г  

63,68 64,00 68,99 67,20 
61,06 62,81 64,25 63,40 
66,40 63,75 65,00 66,25 

Среднее значение увеличения массы, % 5,0 5,0 5,0 5,0 
 
Из табл. 8 видно, что увеличение массы мант у всех образцов практически 

одинаково (5 %), это также связано с набуханием и клейстеризацией крахмала и 
глютена пшеничной муки при варке мант на пару (см. табл. 3). 

Внешний вид полуфабрикатов после термообработки (варка на пару в те-
чение 30 мин) представлен на рис. 8. 

 

    
Контроль Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

Рис. 8. Внешний вид контрольных и опытных образцов мант  
после термической обработки (варка на пару) 

Fig. 8. Appearance of control and experimental samples of manty  
during heat treatment (steaming) 
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Отмечено, что внешний вид (цвет) теста с добавлением рыбной дисперсии 

имел красивый желтоватый оттенок, более яркий, чем у обычного теста (кон-
троль), при этом вкус теста не изменился. Данную рецептуру теста можно реко-
мендовать к использованию при производстве полуфабрикатов в тестовой обо-
лочке, так как готовый продукт имеет более привлекательный внешний вид. Тес-
товая оболочка с рыбной дисперсией, как и тестовая без рыбной дисперсии (кон-
троль), хорошо формовались, из чего следует, что замена части воды на рыбную 
дисперсию не ухудшила свойства теста.  

Органолептическая оценка (внешний вид (чашечка с залепленной 
верхушкой, края равномерно защипаны), цвет, вкус, запах, вид фарша на разрезе и 
консистенции фарша (сочность)) контрольных и опытных образцов готовой 
продукции, определяемая по 5-балльной шкале, показала следующее:  

– контроль: манты не потеряли форму после варки, цвет теста серо-
желтоватый, свойственный данному виду готовой продукции. Фарш однородный, 
хорошо перемешанный. При пережевывании вкус мант мясной, без постороннего 
привкуса.  Аромат свойственный данному виду продукта, с ароматом лука и пря-
ностей, без постороннего запаха. Фарш сочный, в меру соленый; 

– образец № 1: манты не потеряли форму после варки, цвет теста серо-
желтоватый, свойственный данному виду готовой продукции. Фарш однородный, 
хорошо перемешанный. При пережевывании вкус мант мясной, без постороннего 
привкуса.  Аромат свойственный данному виду продукта, с ароматом лука и пря-
ностей, без постороннего запаха. Фарш сочный, в меру соленый;  

– образец № 2: манты не потеряли форму после варки, цвет теста серо-
желтоватый, свойственный данному виду готовой продукции. Фарш однородный, 
хорошо перемешанный. При пережевывании вкус мант мясной, без постороннего 
привкуса.  Аромат свойственный данному виду продукта, с ароматом лука и пря-
ностей, без постороннего запаха. Фарш очень сочный, в меру соленый; 

– образец № 3: манты не потеряли форму после варки, цвет теста имел 
приятный желтый оттенок.  Фарш однородный, хорошо перемешанный. При пе-
режевывании вкус мант мясной, без постороннего привкуса.  Аромат свойствен-
ный данному виду продукта, с ароматом лука и пряностей, без постороннего за-
паха. Фарш сочный, в меру соленый. 

 
 

Рис. 9. Органолептический профиль контрольного и опытных образцов мант 
Fig. 9. Organoleptic profile of control and experimental samples of manty 
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В результате органолептической оценки образец № 2 получил 5 баллов, так 
как имел более привлекательный внешний вид (фарш с рыбной дисперсией был 
более сочным), чем в контроле и образцах № 1, № 3. 

Пищевая ценность контрольных и опытных образцов мант представлена в 
табл. 9. 

 
Таблица 9. Пищевая ценность контрольных и опытных образцов мант на 100 г 
Table 9: Nutritional value of control and experimental samples of manty per 100 g 
 

Образцы бууз Вода Белок Жир Углеводы Энергетическая 
ценность, ккал 

Контроль  55,2 11,0 10,2 23,6 163,2 
Образец № 1 58,0 10,3 7,8 23,9 201,0 
Образец № 2 58,7 9,8 7,3 24,2 197,7 
Образец № 3 58,3 10,8 7,0 23,9 195,8 

 
Как видно из таблицы, пищевая ценность опытных образцов мант незначи-

тельно отличается от контроля. 
Проведенные исследования позволяют рекомендовать применение рыбных 

коллагенсодержащих добавок из чешуи и кожи рыб  в качестве рецептурных 
ингредиентов бууз и мант, способствующих сохранению потребительских свойств  
и расширению ассортимента изделий с пониженной себестоимостью. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Исследовано влияние коллагенсодержащих добавок из чешуи и кожи рыб 

на органолептические показатели качества готовой продукции (бууз и мант) и их 
себестоимость. 

Определено, что совместное применение КВ (1,2 г) и рыбной дисперсии 
(26,0 г) в качестве ингредиентов рецептуры фарша бууз позволяет уменьшить со-
держание самого дорогого компонента – говядины – с 67,0 (контроль) до 54,4 г 
(опыт), или на 18,8 % при аналогичных органолептических показателях качества 
опытных образцов по сравнению с контролем. Опытным (рыбные дисперсии) и 
расчетным (буузы, манты) путем показана их пищевая ценность.  

Исследовано, что добавление рыбной дисперсии (24 г) в рецептуру фарша 
мант позволяет уменьшить содержание говядины с 82 до 72,4 г (снижение на         
11,7 %), при этом не используется мясо птицы механической обвалки (14 г), при-
меняемое в контроле, при аналогичных органолептических показателях качества 
и выхода опытных образцов по сравнению с контролем, что снижает себестои-
мость готовой продукции. 

Добавление рыбной дисперсии с тыквенным соком в тестовую оболочку 
мант способствует улучшению внешнего вида (более яркий желтоватый оттенок), 
но не влияет на ее вкус и набухаемость при варке на пару. 

Дальнейшие исследования будут связаны с определением оптимального 
соотношения коллагенсодержащих добавок из чешуи и кожи рыб в составе рецеп-
тур различных кулинарных полуфабрикатов (расширение ассортимента и сниже-
ние себестоимости). 
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Аннотация. Хорошо известно, что эффективность использования смазоч-

ных масел зависит от  температуры. Важную роль в эффективности смазки играет 
поверхностное натяжение масла на границе раздела фаз. Определение свойств по-
верхностного натяжения моторных масел очень желательно, так как это имеет 
прямое промышленное значение. Хотя поверхностное натяжение не является са-
мым важным свойством в определении относительной смазывающей способно-
сти, связь между физическими свойствами отработанных масел и поверхностным 
натяжением исследована в настоящее время недостаточно. Различия в поверхно-
стном натяжении смазочных масел вызовут различия в способности поддержания 
этих тонких пленок. Представляется, что в отсутствие опубликованных данных о 
поверхностном натяжении отработанных моторных масел исследование темпера-
турных зависимостей будет иметь значение для решения задач диагностики.  
В статье основное внимание уделяется измерению межфазного натяжения и его 
значению при загрязнении масла, например, полярными органическими соедине-
ниями, которые образуются при работе двигателя. Взаимодействие масла, воды и 
кислорода снижает функциональность масла. Эти загрязнения притягиваются  
к границе раздела «масло/воздух» и в результате значительно уменьшают меж-
фазное натяжение. Измерены и аппроксимированы температурные зависимости 
плотности и коэффициентов поверхностного натяжения свежих и отработанных 
судовых моторных масел. Установлены корреляции между этими параметрами, 
что является важным для задачи диагностирования.                 
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Abstract. It is well known that the effectiveness of lubricating oils depends on 

temperature. An important role in the effectiveness of lubrication is played by the sur-
face tension of the oil at the interface of phase. Determination of the surface tension 
properties of motor oils is very desirable, since it has direct industrial significance.  
Although surface tension is not the most important property in determining relative  
lubricity, the relationship between the physical properties of used oils and surface ten-
sion has not been sufficiently studied to date. Differences in the surface tension of lubri-
cants result in differences in their ability to maintain these thin films. It seems that in the 
absence of published data on the surface tension of used motor oils, the study of tem-
perature dependences will be important for solving diagnostic problems. This article 
focuses on the measurement of interfacial tension and its significance when the oil is 
contaminated, for example, by polar organic compounds that are formed during engine 
operation. Interaction of oil, water and oxygen reduces oil functionality. These contami-
nants are attracted to the oil/air interface and, as a result, significantly reduce the inter-
facial tension. The temperature dependences of the density and surface tension coeffi-
cients of fresh and used marine motor oils have been measured and approximated. Cor-
relations between these parameters have been established, which is important for the 
diagnostic task.  

Keywords: marine engine oils, surface tension coefficient. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Эффективность использования масел в качестве смазочных материалов 

снижается с ростом температуры. Целесообразно определить, какую роль в этом 
играет поверхностное натяжение масла и как оно зависит от температуры. Из-
вестно, что поверхностное натяжение – не самое важное свойство при определе-
нии относительной смазывающей способности масел, однако его, несомненно, 
нужно учитывать при исследовании вопросов формирования и прочности тонких 
масляных пленок, образующихся между поверхностями трения.  
 Изменения поверхностного натяжения масла являются самым ранним при-
знаком загрязнения, образования осадка и окисления. Испытание на межфазное 
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натяжение – одно из наиболее ценных испытаний, которое можно использовать 
для оценки моторного масла [1]. Существует множество методов определения ко-
эффициента поверхностного натяжения жидкостей. На точность измерений влия-
ет ряд факторов, включая чистоту используемого оборудования, перемешивание 
жидкости (необходимое для ресуспендирования твердых веществ) и случайное 
загрязнение жидкости грязной лабораторной посудой. 
 Базовые минеральные масла являются гидрофобными, они неполярны в 
отличие от воды и других жидкостей. Чистое минеральное базовое масло имеет 
высокое поверхностное натяжение, по-видимому, из-за его высокой полярности. 
Чистоту базового масла можно охарактеризовать его межфазным поверхностным 
натяжением (МПН), поскольку оно пропорционально концентрации полярных 
поверхностно-активных примесей. Увеличение вязкости масла соответствует уве-
личению МПН, однако повышенная температура снижает межфазное натяжение 
между маслом и воздухом. При некоторой повышенной температуре эти вещества 
становятся смешиваемыми. Многие присадки по своим свойствам являются по-
верхностно-активными и снижают МПН. Смазочные материалы, в состав которых 
входят высокие дозы поверхностно-активных присадок, более склонны к раство-
рению и эмульгированию воды во время эксплуатации.  

Обогащение смазочных материалов поверхностно-активными веществами, 
в том числе многими присадками, может отрицательно влиять на скорость выде-
ления воздуха из смазочных материалов, что приводит к образованию пены. На 
пенообразование также влияют многие другие факторы, включая вязкость, пере-
мешивание, температуру и наличие пеногасящих добавок.  

О состоянии смазочных масел можно в значительной мере судить по меж-
фазному натяжению. Когда масла разлагаются и загрязняются, МПН снижает-
ся. Тест на МПН характеризует не причину, а только эффект, тем не менее, это, по 
крайней мере, указывает на существование проблемы, что побуждает к дальней-
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температуры. Поскольку МПН линейно уменьшается с увеличением температуры, 
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Исследования поверхностного натяжение моторных масел начались очень 

давно. Сегодня, на наш взгляд, следует шире использовать этот инструмент ана-
лиза смазочных масел. 

Так, в работе [2] предложен метод вычисления температурной зависимости 
коэффициента поверхностного натяжения σ = σ(Т) и удельной теплоты образова-
ния поверхности.  

В [3] предложен метод расчета коэффициента поверхностного натяжения 
через теплофизические свойства вещества. Сравнение результатов расчетов с экс-
периментальными данными из литературы показали хорошее совпадение для раз-
ных веществ в широком диапазоне температур. 

В работе [4] показано, что процессы, протекающие на межфазовой границе 
раздела сред, влияют на свойства дисперсных систем. В [5] предложен способ 
оценки смазывающей способности масел, основанный на измерениях поверхност-
ного натяжения. Показано, что наилучшую смазывающую способность имеют 
масла с низким значением поверхностного натяжения. 
 В работе [6] рассмотрены теплофизические и поверхностные свойства не-
скольких базовых масел. Показано, что углеводороды с двойными связями и аро-
матическими кольцами имеют более высокую плотность. Наибольшее поверхно-
стное натяжение наблюдается у смазок на основе сложных эфиров, что связано с 
их более высокой полярностью. Это приводит к меньшей смачиваемости. 
 Поверхностное натяжение – свойство, редко упоминаемое в литературе, 
хотя оно может играть важную роль в эффективности регенерации отработанных 
масел. После работы Винчестера и Ребера в 1929 г. [7] о температурной зависимо-
сти поверхностного натяжения свежих масел эта тема мало исследована.  

Поверхностное натяжение влияет на охлаждающую способность масла, т.к. 
меняет его растекаемость. В работе [8] для отработанных смазочных масел была 
обнаружена новая корреляция между вязкостью и плотностью. Показано, что по-
верхностное натяжение отработанных смазочных масел может быть рассчитано 
на основе линейной корреляции между логарифмом поверхностного натяжения и 
логарифмом плотности (с погрешностью в пределах ±2 %). Большая часть образ-
цов отработанных смазочных масел демонстрирует значительно более низкое по-
верхностное натяжение, чем чистые масла, это позволяет сделать вывод, что из-
мерения поверхностного натяжения могут быть хорошим способом разработки 
новых методик тестирования и стандартов смазочных масел. 

В связи с этим данная работа направлена на исследование температурных 
зависимостей коэффициента поверхностного натяжения и плотности ряда свежих 
и отработанных судовых моторных масел. Целью работы являлось также уста-
новление корреляции между плотностью и поверхностным натяжением судовых 
моторных масел при различных температурах и определение критических темпе-
ратур. 
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Для экспериментальных исследований коэффициента поверхностного на-
тяжения применялся метод отрыва капель: 

 
𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
 ,                                                       (1) 
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где m – масса капли; D – диаметр шейки капли. Массу измеряли при помощи 
аналитических весов ВЛ-124В класса точности 1. Диаметр капилляра был равен 
1,15 мм. Для измерения плотности масел применялся набор ареометров       
АОН-1 760-820, 820-880, 880-940 кг/м3 с погрешностью ± 1 кг/м3. В качестве об-
разцов служили судовые моторные масла Shell Rimula 15W40 (свежее и отрабо-
танное 250 и 500 ч), Total Disola M4015 (свежее и отработанное 300 ч), Lukoil 
ТПЕО 12/40 (свежее и отработанное 300 ч), а также базовое масло SN-500. Ни-
какой предварительной подготовке перед измерениями образцы не подверга-
лись. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Температурные зависимости плотности исследуемых масел в диапазоне 

температур 20–80 °С приведены на рис. 1–2. Из работы [9] известно, что плот-
ность масел уменьшается линейно с повышением температуры: 

 
𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇,                                               (2) 

 
где ρ – плотность, кг/м3; T – температура; a – сдвиг прямой; b – коэффициент от-
рицательного наклона. 

Из рис. 1–2 видно, что графики имеют линейные зависимости. Коэффици-
енты аппроксимации и величины достоверности аппроксимации R2 приведены в 
табл. 1.  

 
Рис. 1. Зависимости плотности масел SN-500 и Rimula 15W40 от температуры 

Fig. 1. Dependence of the density of SN-500 and Rimula 15W40 oils on temperature 
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Рис. 2. Зависимости плотности масел Total M4015 и TPEO 12/40 от температуры 

 Fig. 2. Dependence of the density of Total M4015 and TPEO 12/40 oils on temperature 
 
Таблица 1. Коэффициенты линейной аппроксимации ρ= ρ(T) и σ= σ(T). R2 – вели-
чина достоверности аппроксимации, Tk – критическая температура 
Table 1. Linear approximation coefficients ρ= ρ(T) and σ= σ(T). R2 – value of appro-
ximation reliability, Tk – critical temperature 
 

 
№ 
п/п 

 
Масло 

ρ= a–bT σ= a1–b1T 
a b R2 a1 b1 R2 Tk, K 

1 Базовое масло SN-500 1041 0.54 0.991 49 0.03 0.575 1630 
2 Rimula 15W40 1028 0.52 0.981 52 0.06 0.950 872 
3 Rimula 15W40 исп. 250 ч 1006 0.51 0.992 53 0.06 0.968 890 
4 Rimula 15W40 исп. 500 ч 1046 0.57 0.986 64 0.08 0.738 802 
5 Total M4015 1069 0.59 0.988 63 0.08 0.963 792 
6 Total M4015 исп. 300 ч 1060 0.56 0.994 60 0.07 0.924 856 
7 TPEO 12/40 1060 0.56 0.993 59 0.07 0.858 846 
8 TPEO 12/40 исп. 300 ч 973 0.24 0.685 60 0.07 0.950 858 

 
Существуют только эмпирические уравнения, связывающие поверхностное 

натяжение и температуру. Примером такого уравнения является формула Гугген-
хайма–Катаямы–Ван дер Ваальса: 

 𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝜎𝜎𝜎𝜎0 �1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
�
𝑛𝑛𝑛𝑛

 ,                                                (3) 
 

где σ0 – константа для каждой жидкости; n – эмпирический коэффициент, значе-
ние которого равно 11/9 для органических жидкостей. Величина σ0 может быть 
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где σ0 – константа для каждой жидкости; n – эмпирический коэффициент, значе-
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задана выражением k1Tk

1/3Pk
2/3, где k1 – универсальная безразмерная константа, 

Tk, Pk – критические температура и давление. Тогда уравнение для коэффициента 
поверхностного натяжения принимает вид [10]:  
 

𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑘𝑘𝑘𝑘1𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
1/3𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘

2/3 �1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
�
𝑛𝑛𝑛𝑛

 .                                 (4) 
 

 На рис. 3–4 приведены экспериментальные температурные зависимости 
коэффициентов поверхностного натяжения исследованных моторных масел. Ап-
проксимировать эти зависимости формулой (4) не удается. В работе [11] установ-
лено, что поверхностное натяжение растительного масла уменьшается по линей-
ному закону при повышении температуры: 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑎𝑎𝑎𝑎1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑇𝑇𝑇𝑇 ,                                                 (5) 
 

где a1 и b1 — коэффициенты линейной регрессии. Поверхностное натяжение так-
же коррелирует с такими физическими свойствами, как вязкость и плотность ве-
ществ. В статье [12] предложена следующая связь между поверхностным натяже-
нием и вязкостью, которая, по-видимому, справедлива для большого количества 
жидкостей: 

𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒−
𝐵𝐵𝐵𝐵
𝜂𝜂𝜂𝜂  .                                                    (6) 

 
Экспериментальные зависимости коэффициентов поверхностного натяже-

ния от температуры нами аппроксимированы линейными функциями (5). Коэф-
фициенты аппроксимации приведены в табл. 1. Здесь же приведены критические 
температуры, т. е. температуры, при которых коэффициенты 𝜎𝜎𝜎𝜎 обращаются в 
нуль.  

В статье [13] исследовали поверхностное натяжение растительных масел 
при температуре 10–140 °С и предложили уравнение для зависимости поверхно-
стного натяжения от плотности в виде: 

 
𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2𝜌𝜌𝜌𝜌 ,                                                (7) 

 
где a2 и b2 – коэффициенты линейной регрессии. 

В настоящей работе мы использовали для аппроксимации линейную зави-
симость между ln (σ) и ln (ρ), которая была предложена Пингейро и др. в [8]:  

 
ln(σ) = C + λln(ρ),                                                      (8)  

 
где C и λ – параметры линейной регрессии, указанные в табл. 2. 
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Рис. 3. Зависимости коэффициентов поверхностного натяжения масел SN-500 и 

Rimula 15W40 от температуры 
Fig. 3. Dependences of surface tension coefficients oils SN-500 and Rimula 15W40    

on temperature 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициентов поверхностного натяжения масел                

Total M4015 и TPEO 12/40 от температуры 
Fig. 4. Dependences of surface tension coefficients oils Total M4015 and TPEO 12/40 

depending on temperature 
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Связь между коэффициентами поверхностного натяжения и плотностями 

моторных масел иллюстрируют рис. 5–6. 

 
Рис. 5. Корреляция коэффициентов поверхностного натяжения  и плотностей    

масел SN-500 и Rimula 15W40 
Fig. 5. Correlation of surface tension coefficients and densities of SN-500 and   

Rimula 15W40 oils 

 
Рис. 6. Корреляция коэффициентов поверхностного натяжения и плотностей     

масел Total M4015 и TPEO 12/40 
Fig. 6. Correlation of surface tension coefficients and densities                      

of Total M4015 and TPEO 12/40 oils 
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Таблица 2. Коэффициенты линейной аппроксимации зависимости lnσ= f(lnρ) 
Table 2. Coefficients of linear approximation of the dependence lnσ= f(lnρ) 
 

 
№ 
п/п 

 
Масло 

ln(σ)= C+ λln(ρ) 
C λ R2 

1 Базовое масло SN-500 –5,81 1,396 0,505 
2 Shell Rimula 15W40 –17,86 3,156 0,884 
3 Shell Rimula 15W40 исп. 250 ч –14,10 2,622 0,941 
4 Shell Rimula 15W40 исп. 500 ч –20,05 3,499 0,710 
5 Total Disola M4015 –19,90 3,466 0,949 
6 Total Disola M4015 исп. 300 ч –14,74 2,713 0,932 
7 Lukoil TPEO 12/40 –18,16 3,207 0,876 
8 Lukoil TPEO 12/40 исп. 300 ч –36,76 5,937 0,798 

 
Плотность измеряется просто и быстро, поскольку требует недорогого на-

бора калиброванных ареометров. Поверхностное натяжение измерить труднее, 
нужен более сложный измерительный прибор. Таким образом, определяя плот-
ность масла, его поверхностное натяжение и вязкость можно вычислить. Напри-
мер, для базового масла SN-500 (ρ=873 кг/м3 при T=312 K) получаем σ=38,2 мН    
c погрешностью 2 %. 

На основании экспериментальных результатов установлено, что для иссле-
дованных масел изменение поверхностного натяжения при температурах между 
20 °C и 80 °C можно довольно точно определить прямо пропорциональной зави-
симостью. В этом случае линия может экстраполировать на температуру, при ко-
торой поверхностное натяжение равно нулю, что является критической темпера-
турой. Это не температура термодеструкции, не температура вспышки масла, не 
температура потери вязкости и способности образовывать масляную пленку. Эта 
температура значительно выше. Речь идет о критической температуре, при кото-
рой коэффициент поверхностного натяжения моторного масла обращается в ноль. 
Этой температуры масло в двигателе не достигает, т. к. двигатель отказывает зна-
чительно раньше. При критической температуре свойства пара и жидкости стано-
вятся одинаковыми и исчезает поверхность раздела фаз. Вместе с Pk и Vk это один 
из критических параметров, характеризующих состояния вещества. 

Как видно из экспериментальных кривых, для некоторых масел имеется 
заметное отклонение от линейной зависимости, и маловероятно, что значение Тк, 
найденное процедурой экстраполяции, даст истинную критическую температуру. 
Значения Тк, полученные с использованием регрессии по формуле (5), для иссле-
дованных моторных масел (свежих и отработанных) приведены в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что самая высокая критическая температура у базового 
масла, при добавлении присадок она значительно снижается. У исследованных 
свежих рабочих масел Тк  лежат в пределах 792–842 К. У отработанных масел 
критические температуры выше, чем у свежих. Моторные масла – сложные мно-
гокомпонентные жидкости. Изменение критической температуры у отработанных 
масел свидетельствует об изменении состава углеводородов, срабатывании при-
садок, появлении продуктов износа, сажи, воды и пр. 
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садок, появлении продуктов износа, сажи, воды и пр. 

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 
Современные рецептуры моторных масел содержат жизненно важные па-

кеты присадок, которые помогают смазке выполнять основные рабочие функ-
ции. При продолжительной работе двигателя в моторном масле может произойти 
истощение всех таких присадок, особенно ингибиторов коррозии, депрессоров 
пены, антиоксидантов и противоизносных ингредиентов. 

Как правило, поверхностное натяжение готового смазочного материала 
ниже, чем у базового масла, из которого смазка изготовлена, из-за наличия приса-
док. В идеале желательно использовать базовые масла с максимально возможным 
поверхностным натяжением, поскольку любая добавка или загрязнитель всегда 
снижают поверхностное натяжение по сравнению с эталонным чистым базовым 
маслом. 

Присадки – диспергаторы, моющие средства, антиоксиданты или противо-
износные присадки – всегда обладают поверхностной активностью, а это означа-
ет, что они будут иметь тенденцию располагаться на границах раздела «воз-
дух/масло» и, следовательно, снижать соответствующее натяжение. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В работе исследованы температурные зависимости плотности и коэффици-

ентов поверхностного натяжения ряда свежих и отработанных судовых моторных 
масел. Установлена связь между вышеуказанными параметрами, определены зна-
чения аппроксимации и критические температуры, при которых поверхностное 
натяжение на границе двух фаз «масло/пар» исчезает. 

Поверхностное натяжение является важнейшим свойством смазочной жид-
кости, оно помогает обеспечить герметичность, отсутствие утечек и условия 
смазки системы. Высокая температура значительно снижает поверхностное натя-
жение. Один из наиболее эффективных способов защиты элементов двигателя от 
трибологического изнашивания – создание на их поверхностях скольжения проч-
ной граничной смазочной пленки, устойчивой при воздействии больших нор-
мальных и касательных нагрузок. Очевидно влияние поверхностного натяжения 
на толщину масляной пленки, чем меньше поверхностное натяжение, тем больше 
растекаемость жидкости по поверхности твердого тела.  
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 Аннотация. В статье рассматривается проблема выполнения расчета про-
гиба гребного вала в соответствии с требованиями Правил Российского морского 
регистра судоходства (РМРС). На примере гребного вала отдельного судна со-
ставлена расчетная схема и выполнен расчет методом конечных элементов с ис-
пользованием программного обеспечения (ПО) «Femap with NX Nastran». Показа-
но, что такой расчет не может быть признан РМРС. Выделены два основных ме-
тода, которые могут быть использованы для получения одобренного РМРС расче-
та – с помощью программного обеспечения или аналитического решения с учетом 
требований соответствующих нормативных документов. Изучены ПО, имеющие 
типовое свидетельство об одобрении РМРС для выполнения подобных расчетов, 
и установлено, что в настоящее время таких ПО не существует. Рассмотрена схе-
ма расчета прогиба гребного вала с помощью аналитического решения. Получены 
выражения для определения нагрузок, осевых моментов инерции поперечных се-
чений и изгибающих моментов на каждом участке. Отмечено, что составление 
выражения изгибающих моментов и его двойное интегрирование для участка с 
переменным по длине сечением трудоемко и требует использования вычисли-
тельной техники. Предложена упрощенная методика расчета (в двух вариантах), 
заключающаяся в замене участка вала с переменным сечением на участок с по-
стоянным сечением, что существенно упрощает выполнение расчетов аналитиче-
ским методом. Согласно полученным результатам соответствующая замена уча-
стка вала приводит к незначительным погрешностям (не более 0,1 % в расчетах 
прогибов и угла поворота), что является допустимым в соответствии с норматив-
ными документами. Подчеркнуто, что предлагаемое допущение может иметь ог-
раничения применения, это будет исследовано авторами в последующих работах. 

Ключевые слова: гребной вал, прогиб, угол поворота, femap, балка с пере-
менным сечением, уравнение изгиба. 
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 Abstract. The article discusses the problem of calculating the deflection of the 
propeller shaft, in accordance with the requirements of the Rules of the Russian Mari-
time Register of Shipping (hereinafter referred to as RMRS). Using the example of a 
propeller shaft of a separate vessel, a calculation diagram has been drawn up, and a cal-
culation has been performed using the finite element method using the software (herei-
nafter referred to as the software) “Femap with NX Nastran”. It is shown that the calcu-
lation by the finite element method cannot be recognized as RMRS. Two main methods 
have been identified that can be used to obtain an approved RMRS calculation: using 
approved software or direct analytical methods, taking into account the requirements of 
the relevant regulatory documents. Software that has a standard certificate of approval 
by RMRS for performing such calculations has been studied, and it has been found that 
currently such software does not exist. A scheme is considered for calculating the def-
lection of the propeller shaft using the direct analytical method. Expressions are ob-
tained for determining loads, axial moments of inertia of cross sections and bending 
moments at each section. It is noted that compiling an expression for bending moments 
and its double integration for a section with a variable cross-section that varies along its 
length is labor-intensive and requires the use of computer technology. A simplified cal-
culation method (in two versions) has been proposed, which consists in replacing a sec-
tion of a shaft with a variable cross-section with a section with a constant cross-section, 
which significantly simplifies the calculations by the direct analytical method. Accord-
ing to the results obtained, the corresponding replacement of the shaft section leads to 
some insignificant errors: no more than 0.1% in the calculations of deflections and an-
gle of rotation, which is acceptable, according to regulatory documents. It is emphasized 
that the proposed assumption may have limitations in application, which will be investi-
gated by the authors in subsequent works. 

Keywords: propeller shaft, deflection, rotation angle, femap, beam with variable 
section, bending equation. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Авторам статьи была поставлена задача по расчету прогиба гребного вала в 
соответствии с расчетной схемой, представленной на рис. 1. Расчетный гребной 
вал состоял из четырех ступеней: 

• ступень I – участок длиной 645 мм постоянного круглого поперечного се-
чения диаметром 115 мм; 

• ступень II – участок длиной 1648 мм постоянного круглого поперечного 
сечения диаметром 110 мм; 

• ступень III – участок длиной 215 мм переменного круглого поперечного 
сечения: на рубеже II и III участка диаметром 110 мм, на рубеже III и IV участка – 
95,7 мм; 

• ступень IV – участок длиной 66 мм постоянного круглого поперечного се-
чения диаметром 64 мм. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема гребного вала 

Fig. 1. Design diagram of the propeller shaft 
 

По условию задачи сечение А принималось жестко-заделанным. На вал 
действовали следующие нагрузки: 

1. Собственный вес конструкции – распределенные нагрузки q1, q2, q30, q4 
на каждом участке соответственно; 

2. Вес от полумуфты гребного вала – равномерно распределенная нагрузка 
q31 на III участке. 

Ввиду того, что на участках I, II и IV поперечное сечение вала постоянное, 
нагрузки принимались равномерно распределенными. На участке III поперечное 
сечение переменное, поэтому нагрузка q30 принималась неравномерно распреде-
ленной. 

Согласно проектно-конструкторской документации на судно вал выполнен 
из стали 14Х17Н2 по ГОСТ 5632-2014 «Легированные нержавеющие стали и 
сплавы коррозионно-стойкие, жаростойкие и жаропрочные. Марки». 
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Физический смысл задачи сводился к следующему: гребной вал с разме-
щенной на нем полумуфтой был установлен и закреплен в дейдвудном устройстве 
судна в сечении А. Противоположный конец гребного вала (сечение В) от собст-
венного веса и веса полумуфты получил некоторый прогиб. Необходимо было 
определить, насколько нужно приподнять провисшую часть гребного вала (сече-
ние В), чтобы отцентровать его теоретическую ось и состыковать с фланцем ре-
дуктора главного двигателя. Расчет должен быть выполнен и согласован с РМРС.  

Авторами работы принято решение провести расчет данной конструкции 
методом конечных элементов с использованием ПО «Femap with Nx Nastan 
2021.1». 

Характеристики стали 14Х17Н2 принимались в соответствии с [1, 2]: 
1. Модуль упругости – 220 ГПа; 
2. Плотность – 7750 кг/м3; 
3. Модуль сдвига – 85 ГПа. 
Так как расчетная конструкция имела участок переменного сечения (сту-

пень III расчетной схемы), было принято решение выполнить расчет объемными 
конечными элементами в форме тетраэдра. Расчет прогиба осуществлен на сетках 
с размером элементов 50, 25, 15, 10 и 5 мм. Результаты расчета представлены в 
табл. 1. В качестве итогового принято значение, полученное на сетке размером   
10 мм, поскольку погрешность в определении прогиба от предыдущего прибли-
жения составляла менее 1 %. Результирующая картина перемещений конструкции 
на сетке размером 10 мм показана на рис. 2. 

 
Таблица 1. Результат расчета гребного вала методом конечных элементов 
Table 1. The result of calculating the propeller shaft using the finite element method 
 

Размер 
сетки, мм 

Прогиб на конце 
вала, мм Погрешность, % Количество 

элементов, шт. Рост, % 

50 3,602 – 1982 – 
25 3,276 9,051 13009 556 
15 3,181 2,900 56393 333 
10 3,156 0,786 185340 229 
5 3,140 0,507 1376844 643 

 

 
Рис. 2. Картина распределения перемещений 

Fig. 2. A distribution pattern of translations  
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Максимальный прогиб вала в сечении В составил 3,16 мм. При обсужде-
нии результатов расчетов с заказчиком выяснилось, что заказчик ранее уже пы-
тался согласовать конечно-элементный расчет данного гребного вала (выполнен-
ный в ПО «Ansys») с РМРС, однако расчет оказался непринятым, так как в на-
стоящее время не существует ПО, выполняющего расчеты методом конечных 
элементов с соответствующим свидетельством РМРС об одобрении. Было полу-
чено указание произвести расчет прогиба гребного вала либо с помощью ПО, ли-
бо аналитическим методом с учетом требований и комментариев [3]. Как будет 
показано ниже, выполнить расчет гребного вала с помощью одобренного ПО не 
представляется возможным.  

Согласно приложению 1 [3], прогибы и углы поворота валов должны опре-
деляться или методом начальных параметров, или с помощью таблиц, представ-
ленных в том же приложении. Однако оба варианта применимы только для балок 
и участков с постоянным поперечным сечением, в то время как участок III рас-
четной схемы имеет переменное сечение. В отношении участков с переменным 
сечением в [3] указаний нет. 

Таким образом, цель работы – аналитическим методом выполнить расчет 
прогиба гребного вала с учетом участка с переменным сечением. 

 
ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ РАСЧЕТОВ ВАЛОВ, 

ОДОБРЕННОЕ РМРС 
 

На официальном сайте РМРС можно ознакомиться с общим перечнем 
одобренного ПО. Согласно данному перечню, в настоящий момент не существует 
одобренного ПО, с помощью которого можно было бы выполнять расчеты проги-
бов валов. До 23 декабря 2023 г. имелось только одно ПО со свидетельством о ти-
повом одобрении – программа для расчета напряженно-деформированного со-
стояния судового валопровода «Валопровод-К», разработанная АО «Центр техно-
логии судостроения и судоремонта» (Свидетельство о типовом одобрении про-
граммы расчетов для ЭВМ №18.00175.313 от 26.12.2018), однако сейчас данное 
свидетельство признано недействительным. Кроме того, данное ПО отсутствует в 
открытом доступе и является внутренней программой предприятия. Таким обра-
зом, расчет гребного вала с помощью одобренного ПО невозможен, поэтому его 
необходимо выполнять согласно приложению 1 [3]. 

 
РАСЧЕТ ПРОГИБА ГРЕБНОГО ВАЛА С ПОМОЩЬЮ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ИЗГИБА БАЛОК 
 

Известно, что метод начальных параметров, требуемый [3], является одним 
из возможных методов решения дифференциального уравнения упругой линии 
балки [4, 5]. Этот метод нашел свое применение для балок, состоящих из большо-
го количества пролетов постоянной жесткости, поскольку уменьшает число сво-
бодных членов, возникающих при использовании дифференциального уравнения 
изгиба балки. В рассматриваемой расчетной схеме материал вала на всех участках 
одинаковый, а профиль меняется по длине. На III участке расчетной схемы про-
филь меняется даже в рамках самого участка. В связи с этим использовать метод 
начальных параметров невозможно, поэтому было принято решение выполнить 
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Максимальный прогиб вала в сечении В составил 3,16 мм. При обсужде-
нии результатов расчетов с заказчиком выяснилось, что заказчик ранее уже пы-
тался согласовать конечно-элементный расчет данного гребного вала (выполнен-
ный в ПО «Ansys») с РМРС, однако расчет оказался непринятым, так как в на-
стоящее время не существует ПО, выполняющего расчеты методом конечных 
элементов с соответствующим свидетельством РМРС об одобрении. Было полу-
чено указание произвести расчет прогиба гребного вала либо с помощью ПО, ли-
бо аналитическим методом с учетом требований и комментариев [3]. Как будет 
показано ниже, выполнить расчет гребного вала с помощью одобренного ПО не 
представляется возможным.  

Согласно приложению 1 [3], прогибы и углы поворота валов должны опре-
деляться или методом начальных параметров, или с помощью таблиц, представ-
ленных в том же приложении. Однако оба варианта применимы только для балок 
и участков с постоянным поперечным сечением, в то время как участок III рас-
четной схемы имеет переменное сечение. В отношении участков с переменным 
сечением в [3] указаний нет. 

Таким образом, цель работы – аналитическим методом выполнить расчет 
прогиба гребного вала с учетом участка с переменным сечением. 
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расчет на основе непосредственного решения дифференциального уравнения уп-
ругой линии балки. 

Дифференциальное уравнение изгиба балки переменного сечения имеет 
вид (1) [6]:  

 
𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥2 =

𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥)

, (1) 

 
где 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑥𝑥𝑥𝑥) – выражение изгибающего момента на соответствующем участке; 

𝐸𝐸𝐸𝐸 – модуль упругости материала балки; 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥) – выражение изменения осевого мо-
мента инерции поперечного сечения балки. 

Использование уравнения (1) на участках I, II и IV не представляется за-
труднительным, поскольку профиль вала на данных участках не меняется, а при-
ложенная нагрузка носит постоянный характер. 

На III участке профиль меняется линейно с диаметра 110 мм в начале уча-
стка до 95,7 мм на конце участка, длина участка – 215 мм. Таким образом, выра-
жение для изменения диаметра 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥𝑥𝑥3) будет выглядеть как (2): 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥𝑥𝑥3) = 0,11 − 0,0665𝑥𝑥𝑥𝑥3, (2) 

 
где 𝑥𝑥𝑥𝑥 – положение сечения по длине участка. Здесь и ниже координаты 

𝑥𝑥𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥𝑥4 отсчитываются от начальных точек участков I–IV. Тогда выражение осе-
вого момента инерции для III участка 𝐸𝐸𝐸𝐸3(𝑥𝑥𝑥𝑥3) примет вид (3): 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸3(𝑥𝑥𝑥𝑥3) =
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑4(𝑥𝑥𝑥𝑥3)

64
=
𝜋𝜋𝜋𝜋(0,11 − 0,0665𝑥𝑥𝑥𝑥3)4

64
. (3) 

 
Выражение для нагрузки от собственного веса III участка вала 𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥3) бу-

дет выглядеть следующим образом (4): 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥3) =
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2(𝑥𝑥𝑥𝑥3)𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

4
=
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

4
∙ (0,11 − 0,0665𝑥𝑥𝑥𝑥3)2, (4) 

 
где 𝜌𝜌𝜌𝜌 – плотность материала вала; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – ускорение свободного падения. Та-

ким образом, выражение нагрузки от собственного веса балки на III участке имеет 
параболический характер. 

В данной задаче наибольшую сложность представляет собой составление и 
интегрирование выражения изгибающего момента от нагрузки 𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥) в произ-
вольном сечении 𝑥𝑥𝑥𝑥 на III участке. Укрупненное изображение данного участка 
представлено на рис. 3. 
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Рис. 3. Участок III расчетной схемы под действием нагрузки 𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥) 
Fig. 3. Section III of the design scheme under the influence of load 𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥) 
 
Выражение для сосредоточенной силы 𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑥𝑥𝑥𝑥3)  от нагрузки 𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥3) до сече-

ния 𝑥𝑥𝑥𝑥3 имеет вид (5): 

𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑥𝑥𝑥𝑥3) = � 𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥3)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥

0
= �

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
4

∙ (0,11 − 0,0665𝑥𝑥𝑥𝑥3)2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑥𝑥

0

= 

=
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

4
∙ �
𝑥𝑥𝑥𝑥3 ∙ (0,06652 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3

2 − 3 ∙ 0,0665 ∙ 0,11 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 3 ∙ 0,112)
3

�. 
(5) 

 
Расстояние от точки приложения силы 𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑥𝑥𝑥𝑥3) до рассматриваемого сече-

ния 𝑥𝑥𝑥𝑥3, 𝑥𝑥𝑥𝑥3(𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑥𝑥𝑥𝑥3)) определяется по формуле (6) [7]: 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥3�𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑥𝑥𝑥𝑥3)� = 𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥𝑥𝑥31(𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑥𝑥𝑥𝑥3)) = 

= 𝑥𝑥𝑥𝑥3 −
∫ 𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥3) ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥

0

∫ 𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥3)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
0

= 𝑥𝑥𝑥𝑥3 −
∫ 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

4 ∙ (0,11 − 0,0665𝑥𝑥𝑥𝑥3)2 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
0

∫ 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
4 ∙ (0,11 − 0,0665𝑥𝑥𝑥𝑥3)2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥

0

= 

=
0,06652 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3

3 − 4 ∙ 0,0665 ∙ 0,11 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3
2 + 6 ∙ 0,112 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3

4 ∙ 0,06652 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3
2 − 12 ∙ 0,0665 ∙ 0,11 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 12 ∙ 0,112. 

(6) 

 
Тогда выражение изгибающего момента 𝑀𝑀𝑀𝑀3(𝑥𝑥𝑥𝑥3)(𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥3)) от нагрузки 

𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥3) на III участке в сечении 𝑥𝑥𝑥𝑥3 рассчитывается по формуле (7): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀3(𝑥𝑥𝑥𝑥3)�𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥3)� = 𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑥𝑥𝑥𝑥3) ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3�𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑥𝑥𝑥𝑥3)� =

=
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

4
∙ �
𝑥𝑥𝑥𝑥3 ∙ (0,06652 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3

2 − 3 ∙ 0,0665 ∙ 0,11 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 3 ∙ 0,112)
3

� × 

× �
0,06652 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3

3 − 4 ∙ 0,0665 ∙ 0,11 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3
2 + 6 ∙ 0,112 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3

4 ∙ 0,06652 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3
2 − 12 ∙ 0,0665 ∙ 0,11 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 12 ∙ 0,112�. 

(7) 

 
 Выражения изгибающих моментов для каждого участка гребного вала 
представлены в формулах (8)–(11): 

 



143

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024 
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∫ 𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥3) ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥

0

∫ 𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥3)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
0

= 𝑥𝑥𝑥𝑥3 −
∫ 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

4 ∙ (0,11 − 0,0665𝑥𝑥𝑥𝑥3)2 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
0

∫ 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
4 ∙ (0,11 − 0,0665𝑥𝑥𝑥𝑥3)2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥

0

= 

=
0,06652 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3

3 − 4 ∙ 0,0665 ∙ 0,11 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3
2 + 6 ∙ 0,112 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3

4 ∙ 0,06652 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3
2 − 12 ∙ 0,0665 ∙ 0,11 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 12 ∙ 0,112. 

(6) 

 
Тогда выражение изгибающего момента 𝑀𝑀𝑀𝑀3(𝑥𝑥𝑥𝑥3)(𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥3)) от нагрузки 

𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥3) на III участке в сечении 𝑥𝑥𝑥𝑥3 рассчитывается по формуле (7): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀3(𝑥𝑥𝑥𝑥3)�𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥3)� = 𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑥𝑥𝑥𝑥3) ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3�𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑥𝑥𝑥𝑥3)� =

=
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

4
∙ �
𝑥𝑥𝑥𝑥3 ∙ (0,06652 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3

2 − 3 ∙ 0,0665 ∙ 0,11 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 3 ∙ 0,112)
3

� × 

× �
0,06652 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3

3 − 4 ∙ 0,0665 ∙ 0,11 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3
2 + 6 ∙ 0,112 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3

4 ∙ 0,06652 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3
2 − 12 ∙ 0,0665 ∙ 0,11 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 12 ∙ 0,112�. 

(7) 

 
 Выражения изгибающих моментов для каждого участка гребного вала 
представлены в формулах (8)–(11): 
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𝑀𝑀𝑀𝑀1(𝑥𝑥𝑥𝑥) = −𝑀𝑀𝑀𝑀0 + 𝑅𝑅𝑅𝑅0𝑥𝑥𝑥𝑥1 −
𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑥𝑥𝑥𝑥1

2

2
, (8) 

𝑀𝑀𝑀𝑀2(𝑥𝑥𝑥𝑥) = −𝑀𝑀𝑀𝑀0 + 𝑅𝑅𝑅𝑅0(𝑙𝑙𝑙𝑙1 + 𝑥𝑥𝑥𝑥2) − 𝑞𝑞𝑞𝑞1 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙1 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥2 +
𝑙𝑙𝑙𝑙1
2�

−
𝑞𝑞𝑞𝑞2𝑥𝑥𝑥𝑥2

2

2
, (9) 

𝑀𝑀𝑀𝑀3(𝑥𝑥𝑥𝑥) = −𝑀𝑀𝑀𝑀0 + 𝑅𝑅𝑅𝑅0(𝑙𝑙𝑙𝑙1 + 𝑙𝑙𝑙𝑙2 + 𝑥𝑥𝑥𝑥3) − 𝑞𝑞𝑞𝑞1 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙1 ∙ �𝑥𝑥𝑥𝑥3 +
𝑙𝑙𝑙𝑙1
2

+ 𝑙𝑙𝑙𝑙2� − 𝑞𝑞𝑞𝑞2 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙2 × 

× �𝑥𝑥𝑥𝑥3 +
𝑙𝑙𝑙𝑙2
2
� −

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
4

∙ �
𝑥𝑥𝑥𝑥3 ∙ (0,06652 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3

2 − 3 ∙ 0,0665 ∙ 0,11 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 3 ∙ 0,112)
3

� × 

× �
0,06652 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3

3 − 4 ∙ 0,0665 ∙ 0,11 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3
2 + 6 ∙ 0,112 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3

4 ∙ 0,06652 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3
2 − 12 ∙ 0,0665 ∙ 0,11 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 12 ∙ 0,112� −

𝑞𝑞𝑞𝑞31𝑥𝑥𝑥𝑥3
2

2
, 

(10) 

𝑀𝑀𝑀𝑀4(𝑥𝑥𝑥𝑥) = −𝑀𝑀𝑀𝑀0 + 𝑅𝑅𝑅𝑅0(𝑙𝑙𝑙𝑙1 + 𝑙𝑙𝑙𝑙2 + 𝑙𝑙𝑙𝑙3 + 𝑥𝑥𝑥𝑥4) − 𝑞𝑞𝑞𝑞1 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙1 × 

× �𝑥𝑥𝑥𝑥4 +
𝑙𝑙𝑙𝑙1
2

+ 𝑙𝑙𝑙𝑙2 + 𝑙𝑙𝑙𝑙3� − 𝑞𝑞𝑞𝑞2 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙2 �𝑥𝑥𝑥𝑥4 +
𝑙𝑙𝑙𝑙2
2

+ 𝑙𝑙𝑙𝑙3� − 𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑙𝑙𝑙𝑙3) ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑙𝑙𝑙𝑙3)� − 

−
𝑞𝑞𝑞𝑞4𝑥𝑥𝑥𝑥4

2

2
− 𝑞𝑞𝑞𝑞31𝑙𝑙𝑙𝑙3 �𝑥𝑥𝑥𝑥4 +

𝑙𝑙𝑙𝑙3
2�

, 
(11) 

 
где 𝑀𝑀𝑀𝑀0 – реактивный момент в заделке; 𝑅𝑅𝑅𝑅0 – реактивная вертикальная сила 

в заделке; 𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑙𝑙𝑙𝑙3) – результирующая сила от нагрузки 𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥) на всем III участке; 
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑙𝑙𝑙𝑙3)) – плечо от результирующей силы 𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑙𝑙𝑙𝑙3) до сечения 𝑥𝑥𝑥𝑥4; 𝑙𝑙𝑙𝑙1 − 𝑙𝑙𝑙𝑙4 – длины 
соответствующих участков I–IV. 

Расчет прогиба участков гребного вала произведен согласно (1). Интегри-
рование выражений (8), (9), (11) (деленное на осевой момент инерции соответст-
вующего участка балки и модуля упругости материала) выполняется без затруд-
нений и использования специализированного ПО. Интегрирование выражения 
(10) (отнесенное к выражению (7) и модулю упругости материала балки) без про-
граммного обеспечения достаточно трудоемко, причем главной сложностью явля-
ется интегрирование слагаемого 𝑀𝑀𝑀𝑀3(𝑥𝑥𝑥𝑥)�𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥)� (см. формулу (7)) в совокупности 
с интегрированием выражения момента инерции (3). 

В связи с этим было принято решение выполнить необходимые математи-
ческие расчеты и вычисления в ПО «MathCad 15.0 (М050)». В табл. 2 представле-
ны результаты расчета гребного вала, показаны численные значения углов пово-
рота и прогибов сечений, соответствующих концам участков расчетной схемы на 
рис. 1, а также значения прогибов с конечно-элементного расчета и расчет по-
грешности. 

Таким образом, погрешность расчетов при непосредственном интегриро-
вании дифференциального уравнения изгиба (1) по отношению к конечно-
элементному расчету составила менее 1 %. 
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Таблица 2. Результат расчета гребного вала 
Table 2. The result of propeller shaft calculation  

 

 
Интегрирование дифф. уравнения МКЭ Погрешность, 

% Угол поворота, 
рад∙103 Прогиб, мм Прогиб, мм 

Конец I участка 
(𝑥𝑥𝑥𝑥=0,645 м) –0,851 –0,298 –0,298 0 

Конец II участка 
(𝑥𝑥𝑥𝑥=2,293 м) –1,694 –2,656 –2,67 –0,53 

Конец III участка 
(𝑥𝑥𝑥𝑥=2,508 м) –1,697 –3,021 –3,03 –0,30 

Конец IV участка 
(𝑥𝑥𝑥𝑥=2,574 м) –1,697 –3,133 –3,16 –0,86 

 
РАСЧЕТ ПРОГИБА ГРЕБНОГО ВАЛА  

С ПОМОЩЬЮ УПРОЩЕННОГО МЕТОДА 
 

Использование непосредственного интегрирования дифференциального 
уравнения изгиба балки – надежный и проверенный метод, однако не всегда 
удобный и доступный. Двойное интегрирование слагаемого (7) из выражения (10) 
вместе с интегрированием выражения (3) – сложная и комплексная задача, реше-
ние которой без применения вычислительной техники весьма трудозатратно. По 
этой причине авторы предлагают использовать определенное допущение, позво-
ляющее избавиться от сложных выражений (7), (3) и их последующих интегриро-
ваний. Данное допущение сводится к тому, чтобы заменить участок вала с пере-
менным по длине сечением на участок с постоянным сечением. Тем самым, во-
первых, существенно упрощается составление выражения изгибающего момента 
от соответствующей распределенной нагрузки (облегчаются выражения (5)–(7)), 
во-вторых, выражение осевого момента инерции в рамках участка становится по-
стоянным. Таким образом, определение прогиба и угла поворота поперечных се-
чений гребного вала значительно упрощается. 

Расчетам прогибов балок переменного сечения посвящено множество ра-
бот, в которых используются различные методы: решение с помощью теоремы 
Кастилиано [8], метода Ритца [9], ряда Фурье по ортогональным полиномам [10] и 
др. Однако во всех подобных работах балка переменного сечения рассматривает-
ся в исходном виде, без введения допущений на ее геометрическую форму. В ра-
боте [11] показан расчет ступенчатых валов редукторов, где участок вала с пере-
менным сечением заменяется на вал с постоянным сечением, однако в данной ра-
боте автор уделяет внимание учету деформации валов от сдвига, а также концен-
трации напряжений в местах резкого изменения диаметра. Оценка возможности 
замены участка переменного сечения вала на участок с постоянным сечением не 
приведена. 

Имеется ряд работ, посвященных вопросам расчета судовых валопроводов. 
В [12, 13] авторы подчеркивают, что задача расчета судовых валопроводов слож-
ная, требует учета множества параметров и по этой причине должна быть автома-
тизирована. На данную тему была написана кандидатская диссертация [14], одним 
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Таблица 2. Результат расчета гребного вала 
Table 2. The result of propeller shaft calculation  
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Использование непосредственного интегрирования дифференциального 
уравнения изгиба балки – надежный и проверенный метод, однако не всегда 
удобный и доступный. Двойное интегрирование слагаемого (7) из выражения (10) 
вместе с интегрированием выражения (3) – сложная и комплексная задача, реше-
ние которой без применения вычислительной техники весьма трудозатратно. По 
этой причине авторы предлагают использовать определенное допущение, позво-
ляющее избавиться от сложных выражений (7), (3) и их последующих интегриро-
ваний. Данное допущение сводится к тому, чтобы заменить участок вала с пере-
менным по длине сечением на участок с постоянным сечением. Тем самым, во-
первых, существенно упрощается составление выражения изгибающего момента 
от соответствующей распределенной нагрузки (облегчаются выражения (5)–(7)), 
во-вторых, выражение осевого момента инерции в рамках участка становится по-
стоянным. Таким образом, определение прогиба и угла поворота поперечных се-
чений гребного вала значительно упрощается. 

Расчетам прогибов балок переменного сечения посвящено множество ра-
бот, в которых используются различные методы: решение с помощью теоремы 
Кастилиано [8], метода Ритца [9], ряда Фурье по ортогональным полиномам [10] и 
др. Однако во всех подобных работах балка переменного сечения рассматривает-
ся в исходном виде, без введения допущений на ее геометрическую форму. В ра-
боте [11] показан расчет ступенчатых валов редукторов, где участок вала с пере-
менным сечением заменяется на вал с постоянным сечением, однако в данной ра-
боте автор уделяет внимание учету деформации валов от сдвига, а также концен-
трации напряжений в местах резкого изменения диаметра. Оценка возможности 
замены участка переменного сечения вала на участок с постоянным сечением не 
приведена. 

Имеется ряд работ, посвященных вопросам расчета судовых валопроводов. 
В [12, 13] авторы подчеркивают, что задача расчета судовых валопроводов слож-
ная, требует учета множества параметров и по этой причине должна быть автома-
тизирована. На данную тему была написана кандидатская диссертация [14], одним 
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из результатов которой является запатентованное программное обеспечение 
«Shaftmodel – Моделирование судовых водопроводов». Данное программное 
обеспечение отсутствует в открытом доступе и не имеет одобрения Российского 
морского регистра судоходства и Российского классификационного общества. 

В работе [15] делается акцент на необходимость учета возможной податли-
вости закреплений и деформаций сдвига при расчетах прогиба судовых валопро-
водов, при этом в качестве примера рассматривается вал с постоянным попереч-
ным сечением. 

В других работах, пролеты вала с переменным сечением не рассматрива-
лись. Таким образом, материалов по исследованию возможности замены участка 
гребного вала с переменным сечением на участок с постоянным сечением не было 
найдено. 

Согласно расчетной схеме, представленной на рис. 1, третья ступень вала 
представляет собой участок длиной 215 мм переменного круглого сечения: на ру-
беже II и III участка диаметром 110 мм, на рубеже III и IV участка – 95,7 мм. Оп-
ределенный интеграл (5) по всей длине третьей ступени дает значение сосредото-
ченной силы, представляющей собой эквивалент распределенной нагрузки 𝑞𝑞𝑞𝑞30(𝑥𝑥𝑥𝑥). 
Значение такой силы 𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑙𝑙𝑙𝑙3) = 137,78 Н. 

Применение допущения по замене ступени вала с переменным сечением на 
участок с постоянным сечением выполнено в двух вариантах: 

1. Средний диаметр по длине ступени (𝑑𝑑𝑑𝑑1ср). Среднее значение диаметра 
вала на III ступени равно 102,85 мм. Сила от собственного веса такого участка ва-
ла, 𝑃𝑃𝑃𝑃31(𝑙𝑙𝑙𝑙3), определяется по формуле (12): 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃31(𝑙𝑙𝑙𝑙3) =
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑1ср

2

4
𝑙𝑙𝑙𝑙3𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 =

3,14 ∙ 0,102852

4
∙ 0,215 ∙ 7750 ∙ 9,81 = 135,73 Н. (12) 

 
Разница от силы тяжести ступени с переменным сечением составляет    

1,49 %;  
2. Средний диаметр по силе от собственного веса III ступни (𝑑𝑑𝑑𝑑2ср). Значе-

ние диаметра определяется по формуле (13): 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑2ср = �(4 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃3(𝑙𝑙𝑙𝑙3)) (𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙3)⁄ = �(4 ∙ 137,78) (3,14 ∙ 7750 ∙ 9,81 ∙ 0,215)⁄ =
=  0,10362 м = 103,62 мм. 

(13) 

 
При данном значении диаметра III ступени обеспечивается полное равен-

ство сил относительно исходной расчетной схемы (рис. 1). 
В обоих выше описанных вариантах выражение нагрузки на III ступени от 

собственного веса вала (формула (4)) и осевой момент инерции (формула (3)) 
принимают постоянное значение. Выражение (7) трансформируется в выраже- 
ние (14): 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀3(𝑥𝑥𝑥𝑥)�𝑞𝑞𝑞𝑞3ср� =
𝑞𝑞𝑞𝑞3ср𝑥𝑥𝑥𝑥3

2

2
, (14) 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞3ср – равномерно распределенная нагрузка на III ступени вала от сред-
него диаметра (𝑑𝑑𝑑𝑑1ср или 𝑑𝑑𝑑𝑑2ср). 
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При такой постановке задачи расчет прогиба гребного вала с помощью не-
посредственного интегрирования дифференциального уравнения изгиба балки 
может выполняться даже без использования специализированного ПО. Также 
возможно применение других методов определения перемещений – метод на-
чальных параметров, применение формул Симпсона, метода Верещагина и др. 

Результаты расчета прогибов и угловых перемещений представлены в  
табл. 3. В ней «Гребной вал № 1» – исходный вал с переменным сечением на       
III ступени, посчитанный непосредственным интегрированием; «Гребной вал      
№ 2» – вал с III ступенью диаметром 102,85 мм, определенный с помощью урав-
нения метода начальных параметров; «Гребной вал № 3» – вал с III ступенью 
диаметром 103,62 мм, вычисленный также с помощью уравнения метода началь-
ных параметров, как требуется согласно [3]. 

Из данных, представленных в табл. 3, следует, что замена участка вала с 
переменным сечением на участок с постоянным сечением возможна, погрешность 
в результатах расчета прогибов составляет не более 0,04 %, в расчетах углах по-
ворота – не более 0,06 %. При этом расчет по среднему диаметру, определенному 
по силе от собственного веса III ступени, является более корректным, так как 
обеспечивает эквивалентность заданной расчетной схемы с точки зрения прило-
женных сил. 

С учетом рекомендаций [3] в качестве допускаемого отклонения в расчетах 
прогибов принято значение 0,1 мм. Таким образом, предлагаемое допущение по 
замене участка вала с переменным по длине сечением на участок с постоянным 
сечением возможно и показывает достаточно точный результат. 

 
Таблица 3. Сравнительный результат расчета гребного вала 
Table 3. Comparative result of calculation of propeller shaft 

 
                            Расчетное 
                              сечение 
Характеристика 

Конец I 
участка 

(𝑥𝑥𝑥𝑥=0,645 м) 

Конец II 
участка 

(𝑥𝑥𝑥𝑥=2,293 м) 

Конец III 
участка 

(𝑥𝑥𝑥𝑥=2,508 м) 

Конец IV 
участка 

(𝑥𝑥𝑥𝑥=2,574 м) 

Гребной 
вал № 1 

Прогиб, мм –0,298 –2,656 –3,021 –3,133 
Угол повор., 
рад∙103 –0,851 –1,694 –1,697 –1,697 

Гребной 
вал № 2 

Прогиб, мм –0,298 –2,657 –3,022 –3,134 
Погрешность, 
% 0,00 % 0,04 % 0,03 % 0,03 % 

Угол повор., 
рад∙103 –0,851 –1,694 –1,698 –1,698 

Погрешность, 
% 0,00 % 0,00 % 0,06 % 0,06 % 

Гребной 
вал № 3 

Прогиб, мм –0,298 –2,657 –3,022 –3,134 
Погрешность, 
% 0,00 % 0,04 % 0,03 % 0,03 % 

Угол повор., 
рад∙103 –0,851 –1,695 –1,698 –1,698 

Погрешность, 
% 0,00 % 0,06 % 0,06 % 0,06 % 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 Предлагаемое авторами допущение позволяет существенно упростить рас-
чет прогиба гребного вала. При использовании допущения нет необходимости 
прибегать к непосредственному интегрированию дифференциального уравнения 
изгиба балок. Прогибы и углы поворота поперечных сечений можно определить 
более простыми методами. 

В относительных величинах погрешность в определении прогибов и углов 
поворота не превышает 0,1 %. В абсолютных значениях погрешность в определе-
нии прогибов не превышает 0,001 мм, что ниже допускаемого значения 0,1 мм [3]. 

Однако есть предположение, что использование рассмотренного допуще-
ния имеет ограничения. Возможно, с увеличением рассматриваемой конструкции 
погрешность в определении прогибов и углов поворота, обусловленная заменой 
участка вала с переменным сечением на участок с постоянным сечением, будет 
увеличиваться. По этой причине в дальнейшем авторы планируют установить 
границы применения предлагаемого метода на расчетах гребных валов судов дру-
гих проектов. Все расчетные файлы и используемые источники размещены по 
ссылке в открытом доступе1. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ ЖУРНАЛА «ИЗВЕСТИЯ КГТУ» 
 

 
Общие требования 

 
Журнал бесплатно публикует оригинальные неопубликованные ранее 

статьи, удовлетворяющие критериям высокого научного качества по научным 
направлениям: естественно-научные и математические, биологические и 
сельскохозяйственные, технические, экономические науки, промышленное 
рыболовство. Автор (авторы) несет ответственность за достоверность результатов 
исследования и гарантирует, что им не нарушены авторские права третьих лиц, 
что в тексте статьи нет некорректных или незаконных заимствований.  

Заимствованные фрагменты или утверждения должны быть оформлены с 
обязательным указанием автора и первоисточника. Чрезмерные заимствования, а 
также плагиат в любых формах, включая неоформленные цитаты, 
перефразирование или присвоение прав на результаты чужих исследований, 
неприемлемы. Наличие заимствования без ссылки будет рассматриваться 
редакционным советом как плагиат. 

Не разрешается дублирование публикаций. Направляя статью в журнал, 
автор подтверждает, что работа публикуется впервые. Если отдельные элементы 
рукописи были ранее опубликованы, автор обязан сослаться на более раннюю 
работу и указать отличия новой работы от предыдущей. 

Нельзя присылать в журнал рукопись, которая была отправлена в другой 
журнал и находится на рассмотрении, а также статью, уже опубликованную в 
другом журнале. 

Соавторами статьи должны быть указаны все лица, внесшие существенный 
вклад в проведение исследования. Среди соавторов недопустимо указывать лиц, 
не участвовавших в исследовании, максимальное количество авторов, как 
правило, не более четырех. 

Автор самостоятельно или в соавторстве может представить в номер не 
более одной статьи с соответствующей коммуникативной ценностью, научным 
стилем, языковыми и стилистическими нормами. 

 Научные статьи принимаются в редакцию в течение всего года, 
публикуются в порядке живой очереди по мере наполнения портфеля редакции. 
Редакция журнала оставляет за собой право производить сокращения и 
редакционные изменения рукописи. Рукописи статей, принятых к публикации, 
авторам не возвращаются. Периодичность выхода журнала: 1 февраля, 1 мая,        
1 августа, 1 ноября. 

 
В редакцию журнала авторы представляют: 

 
– распечатку рукописи, подписанную всеми авторами, и ее электронную 

версию. Текст рукописи должен полностью соответствовать тексту электронного 
варианта, страницы не нумеруют; 

– экспертное заключение о возможности открытого опубликования 
статьи (иногородние могут выслать электронной почтой). 
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 В дальнейшем с автором заключается Лицензионный договор и 
оформляется Акт передачи – приемки рукописи.  
            Внешнюю или внутреннюю рецензию доктора наук представлять не 
обязательно, так как каждая статья проходит двойное слепое рецензирование, 
рукопись рассматривается двумя независимыми экспертами. В случае 
отрицательной рецензии рукопись либо отклоняется, либо направляется автору 
для доработки и внесения изменений. После доработки статья снова отправляется 
на научное рецензирование тем же рецензентам. При наличии отрицательных 
рецензий на рукопись статьи от двух разных рецензентов или одной 
отрицательной рецензии на ее доработанный вариант автору направляется 
мотивированный отказ в публикации статьи. В случае положительной рецензии и 
рекомендации статьи к публикации она попадает в портфель принятых к 
публикации текстов. 
            Датой принятия статьи к публикации считается дата получения 
редакцией положительного заключения рецензента о целесообразности и 
возможности опубликования статьи. Статьи членов редсовета журнала проходят 
рецензирование в обычном порядке. 

 
Объем статьи 

 
Составляет от восьми до четырнадцати страниц текста, включая рисунки, 
таблицы, список литературы и информацию об авторах.  
 

Компьютерный набор статьи 
  

            Должен удовлетворять следующим требованиям: формат бумаги – А4, 
гарнитура шрифта – Times New Roman, кегль 12, ориентация – книжная, поля 
сверху, слева, справа – 3 см, снизу – 3,5 см; абзац с отступом Tab. 1,27; 
межстрочный интервал – одинарный. Материалы должны быть оформлены с 
применением средств Microsoft Office 2003 (расширение текстового файла *.doc). 

При наборе текста не допускается применять стили при формировании 
текста, вносить изменения в шаблон или создавать свой для формирования текста, 
ставить пробелы перед знаками препинания, применять любые разрядки слов. 
Необходимо слова внутри абзаца разделять одним пробелом, набирать текст без 
принудительных переносов, установить автоматическую расстановку переносов. 

Таблицу, в зависимости от ее размера, помещают под текстом, в котором 
впервые дана ссылка на нее, или на следующей странице. Допускается помещать 
таблицу вдоль длинной стороны листа, при этом нумеруют арабскими цифрами 
графы и строки первой части таблицы. Слово «Таблица» указывают один раз 
слева (без отступа) над первой частью таблицы, после номера ставят точку, 
следом с прописной идет название таблицы, точку в конце не ставят. Таблица 
должна быть вставлена автоматически (через «Таблица: Добавить таблицу»). 
Название таблицы дублируют на английском языке под русским названием, и 
наоборот, если статья на английском языке (Таблица 1. Table 1.).       

Рисунки. Допускаются черно-белые и цветные четкие рисунки, 
выполненные средствами компьютерной графики или сканированные. Рисунки 
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могут быть введены в текст статьи или выполнены в виде отдельных графических 
файлов. В последнем случае необходимо указать место расположения рисунка, 
написав на полях рукописи после абзаца, в котором он впервые упоминается: Рис. 
1. и т. д. Все рисунки должны быть пронумерованы (Рис. 1. и т. д.) и иметь 
подрисуночные подписи. Номер рисунка и подрисуночная подпись располагаются 
под рисунком. Название рисунка дублируют на английском языке под русским 
названием, и наоборот, если статья на английском языке (Рис. 1. Fig. 1.). Точка в 
конце подрисуночной подписи не ставится.  

Все обозначения на рисунке должны соответствовать обозначениям в 
тексте. Фотографии должны быть сделаны с хорошего негатива контрастной 
печатью. Ссылки на все рисунки в тексте обязательны. Ширина рисунка не 
должна быть больше ширины полосы набора текста.  

Если в статье один рисунок или одна таблица, они не нумеруются.  
Не допускается заканчивать статью рисунком или таблицей.  
Все рисунки и таблицы должны быть читаемы и расположены по 

центру полосы набора.  
Формулы. Все формулы набираются в формульном редакторе, 

нумеруются, на них должны быть ссылки в тексте в круглых скобках. Формулы 
выносятся отдельной строкой после ссылки с отступом два Тав. Номер формулы 
вводится в круглые скобки и выравнивается вправо. При наборе формул 
рекомендуется использовать следующие кегли шрифтов: основной – 11; крупный 
индекс – 7; мелкий индекс – 5; крупный символ – 14; мелкий символ – 10. 
Гарнитура шрифта Times New Roman. Для набора математических формул 
используют буквы латинского алфавита (светлый курсив), греческого алфавита 
(светлый прямой шрифт) и готический шрифт (светлый прямой). Индексы 
формул, обозначенные буквами латинского алфавита, набирают курсивом (mi – 
масса i-го элемента), а обозначенные буквами русского алфавита – прямым 
шрифтом (lp – длина разбега; Vпос посадочная скорость). Сокращенные 
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интеграла, логарифма, суммы, произведения, от самих знаков. Небольшие 
формулы, не имеющие самостоятельного значения, набираются внутри строк 
текста. Все нумерованные формулы набирают отдельными строками. Отбивка до 

и после строки с формулой в этом случае – 6 пунктов. Вместо выражения вида  
рекомендуется писать а/b. Отдельные элементы математических формул, 



154

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 74, 2024

Научный журнал «Известия КГТУ», № 74, 2024 г.                                                       
Scientific  journal “KSTU News”, № 74, 2024 

 

 

 

вынесенные в текст, набираются по приведенным выше правилам (прямой шрифт 
в формуле – прямой шрифт в тексте, курсив в формуле – курсив в тексте).  

Химические символы (Ag, Сu) набирают прямым шрифтом. Для набора 
рекомендуется использовать редактор Chem Window. 

Единицы физических величин следует приводить в международной 
системе СИ по ГОСТ 8.417-2002. ГСИ. Единицы величин. 

Все аббревиатуры в тексте должны быть расшифрованы. Разрешаются лишь 
общепринятые сокращения названий мер, физических, химических и 
математических величин. 
 

Структура статьи 
 

ВВЕДЕНИЕ (по центру, прописными буквами, шрифт прямой, светлый, 
далее через один интервал текст). Приводятся актуальность темы исследования, 
его цели и задачи, на их основе дается анализ полученных материалов, 
доказывается целесообразность методологического подхода к рассматриваемым в 
статье  проблемам.  

Через один интервал ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ (постановка задачи, методы и 
результаты исследования, их обсуждение – по центру, прописными буквами, 
шрифт прямой, светлый, через один интервал текст). Основную часть 
рекомендуется разбивать на разделы с названиями, отражающими их содержание. 

Материалы и методы исследования   описываются кратко и конкретным 
образом. В разделе должны быть представлены объект исследования и все 
методы, использованные при его проведении, показаны их  суть и  обоснованный 
выбор. При необходимости приводить примеры ключевых исследований. 

 Результаты и их обсуждение: в разделе должны быть представлены 
основные результаты исследования, объективные, систематизированные и 
лаконичные данные с использованием текста, дополненного иллюстрациями. 
Автор(ы) показывает значимость или новизну исследования, акцентирует 
внимание на выявленных закономерностях, дает конкретные рекомендации.  

Через один интервал ЗАКЛЮЧЕНИЕ (выводы – по центру, прописными 
буквами, шрифт прямой, светлый, далее через один интервал текст): представить 
кратко и информативно. В этом разделе формулируются полученные результаты 
и их новизна. Предложения и рекомендации должны подтвердить достижение 
целей и задач исследования. Следует указать возможность использования 
полученных результатов на практике и предложить направления дальнейших 
научных исследований.         

 
Текст статьи 

 
Должен соответствовать стилистическим, орфографическим и 

синтаксическим нормам русского языка. Содержание направляемой в журнал 
статьи, все цифровые данные и материалы должны быть тщательно выверены 
авторами. Низкое качество текста может быть основанием для отклонения статьи 
от публикации. 
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полученных результатов на практике и предложить направления дальнейших 
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Составные части статьи и порядок их следования 
 

            1. Научная статья (слева без отступа, с прописной буквы, шрифт прямой, 
светлый, точка в конце не ставится). 
            2. С новой строки индекс по универсальной десятичной классификации 
(УДК) слева без отступа (прописными буквами, шрифт прямой, светлый, без 
двоеточия после букв, точка в конце не ставится). 
            3. С новой строки DOI (слева без отступа, прописными буквами, шрифт 
прямой, светлый точка в конце не ставится). 
  
            4. Через один интервал по центру Название статьи на русском языке (с 
прописной, шрифт полужирный, прямой, точка в конце не ставится, 
выравнивание по центру), должно быть кратким, но информативным. 
 
            При публикации статьи частями в нескольких выпусках издания части 
должны быть пронумерованы, у всех частей следует указывать общее заглавие 
статьи. Если части имеют, помимо общего, частное заглавие, то его приводят 
после обозначения и номера части. Пример: 
 
Изучение закономерностей кристаллизации гексагидрата хлорида алюминия 

из солянокислых растворов. Часть 2. Параметры кристаллизации 
гексагидрата хлорида алюминия 

 
            5. Через один интервал основные сведения об авторе (авторах) без 
обозначения организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, 
ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п. (слева без отступа, см. в образце оформления статьи 
ниже). 
            6. Через один интервал с отступом  приводят слово Аннотация 
(полужирный курсив, в конце ставят точку). Текст аннотации дается в подбор, 
рекомендуемый объем 200–220 слов.    
 
            Представляет собой краткую характеристику текста с точки зрения его 
назначения, содержания, вида, формы и других особенностей. Она передает 
главную, ключевую идею текста до ознакомления с его полным содержанием. 
Научная аннотация условно делится на три части: 1. Презентация вопроса или 
проблемы, которым посвящена статья. 2. Описание хода исследования.                 
3. Выводы: итоги, которых удалось достичь в результате проведенного 
исследования. 
            Запрещается использовать дословный текст из статьи во избежание 
повторов, название работы, а также таблицы, графики и внутритекстовые ссылки. 
            В начале не повторяется название статьи, аннотация не разбивается на 
абзацы. Аннотация должна быть полноценной и информативной, не содержать 
общих слов, отражать содержание статьи и результаты исследований, строго 
следовать структуре статьи. Следует избегать использования вводных слов и 
оборотов, лишних вводных фраз, например, «автор статьи рассматривает...», не 
нужно подчеркивать личный вклад автора. Исторические справки, если они не 
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составляют основное содержание документа, описание ранее опубликованных 
работ и общеизвестные положения, в аннотации не приводятся. В тексте 
аннотации следует применять значимые слова из текста статьи, избегать сложных 
грамматических конструкций. Вводная часть минимальна, место исследования 
уточняется до области (края). Изложение результатов содержит конкретные 
сведения (выводы, рекомендации и т. п.). Допускается введение сокращений в 
пределах аннотации (понятие из 2–3 слов заменяют на аббревиатуру из 
соответствующего количества букв, в 1-й раз дается полностью, сокращение – в 
скобках, далее используется только сокращение). Числительные, если не 
являются первым словом, передаются цифрами. Нельзя использовать 
аббревиатуры (например, названий учреждений) без расшифровки и сложные 
элементы форматирования (например, верхние и нижние индексы). 
Категорически не допускаются вставки через меню «Символ», знак разрыва 
строки, знак мягкого переноса, автоматический перенос слов. Значения to в 
английском варианте обозначают как «deg C».  
            7. С новой строки с отступом приводят Ключевые слова (полужирный 
курсив, в конце двоеточие), они должны максимально точно отражать 
предметную область статьи (даются в подбор, разделяются запятой, буквы 
строчные, шрифт прямой, светлый, в конце ставят точку).  
            8. С новой строки с отступом Благодарности (если есть) организациям 
(учреждениям), научным руководителям и другим лицам, оказавшим помощь в 
подготовке статьи, сведения о грантах, финансировании подготовки и публикации 
статьи, проектах, научно-исследовательских работах, в рамках или по результатам 
которых опубликована статья (см. в образце оформления статьи ниже). 
            9. С новой строки с отступом могут быть приведены сведения о 
финансировании исследования, подготовки и публикации статьи с 
предшествующим словом Финансирование: (после слова ставят двоеточие). 
            10. С новой строки с отступом приводят библиографическую запись на 
статью Для цитирования: (см. в образце оформления статьи ниже). 
 

Далее все сведения должны быть представлены на английском языке: 
 

            11. Original article (через один интервал, слева без отступа, с прописной 
буквы, шрифт прямой, светлый, точка в конце не ставится). 
            12. Через один интервал по центру Название статьи на английском языке 
(с прописной, шрифт полужирный, прямой, точка в конце не ставится, 
выравнивание по центру). 
            13. Через один интервал основные сведения об авторе (авторах) – имя и 
фамилию приводят в транслитерированной форме на латинице полностью, 
отчество сокращают до одной буквы (в отдельных случаях, обусловленных 
особенностями транслитерации, до двух букв), см. в образце оформления статьи 
ниже. 
            14. Через один интервал с отступом Abstract. Недопустимо использование 
машинного перевода, вместо десятичной запятой используется точка. Все русские 
аббревиатуры передаются в расшифрованном виде, если у них нет устойчивых 
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отчество сокращают до одной буквы (в отдельных случаях, обусловленных 
особенностями транслитерации, до двух букв), см. в образце оформления статьи 
ниже. 
            14. Через один интервал с отступом Abstract. Недопустимо использование 
машинного перевода, вместо десятичной запятой используется точка. Все русские 
аббревиатуры передаются в расшифрованном виде, если у них нет устойчивых 
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аналогов в английском языке (допускается: ВТО – WTO, ФАО – FAO и т. п.). 
Безличные конструкции переводятся с использованием пассива. 
            15. С новой строки с отступом Keywords: (полужирный курсив, в конце 
двоеточие), ключевые слова даются в подбор, разделяются запятой, буквы 
строчные, шрифт прямой, в конце ставят точку). 
            16. С новой строки с отступом Acknowledgments (если есть), после слова 
ставят двоеточие. 
            17. С новой строки с отступом Funding (если есть), после слова ставят 
двоеточие. 
            18. С новой строки с отступом For citation: см. в образце оформления 
статьи ниже.  
            19. Через один интервал с отступом текст статьи, включающий в себя 
обязательные структурные элементы (см. структуру статьи).  
 
            Нельзя использовать в текстах формулы-картинки и прочие искусственно 
вставленные символы. Ссылки на все приведенные в списке литературы 
источники в тексте заключаются в квадратные скобки, например: [2], [4–7] (здесь 
тире), [1, 18, 25]. Если в тексте есть прямая цитата, заключенная в кавычки, то 
обязательно должна быть указана страница, на которой эта цитата находится в 
цитируемом источнике. Например: [7, с. 28]. Ссылки на неопубликованные 
работы и работы, находящиеся в печати, не допускаются. 
 
            20. Через один интервал после текста статьи Список источников (по 
центру с прописной, шрифт полужирный, прямой, точка в конце не ставится). 
Оформляется  по ГОСТ Р 7.0.5-2008. «Библиографическая ссылка. Общие 
требования и правила составления». В список включаются только те работы, на 
которые автор ссылается в статье. Источники в списке литературы нумеруют и 
располагают в порядке их упоминания в тексте (в порядке цитирования).  
 

Требования к источникам: 
 
• Не менее 15 источников, из них половина давностью менее 5 лет 
• Процент самоцитирования не выше 10–20 % 
• Зарубежные публикации, изданные в течение последних 5 лет 
 
Рекомендуется включать ссылки на научные статьи, монографии, сборники 
статей, сборники конференций, электронные ресурсы с указанием даты 
обращения, патенты.  
 
Не рекомендуется включать ссылки на учебники, учебно-методические пособия, 
конспекты лекций, ГОСТы и др. нормативные документы, на законы и 
постановления, а также на архивные документы (если все же необходимо указать 
такие источники, то они оформляются в виде сносок). 
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Нежелательны ссылки на диссертации и авторефераты диссертаций (такие 
ссылки допускаются, если результаты исследований еще не опубликованы, или не 
представлены достаточно подробно).  
 
            21. Через один интервал после списка источников References (по центру с 
прописной, шрифт полужирный, прямой, точка в конце не ставится). Нумерация 
записей должна совпадать с нумерацией в основном перечне затекстовых 
библиографических ссылок.  
            References представляет собой транслитерированный список литературы.   
Транслитерируются только источники, написанные кириллицей; французские, 
немецкие, итальянские, польские и прочие источники не переводятся, а остаются 
в References неизменными.  

Для выполнения транслитерации необходимо зайти на сайт http://translit-
online.ru/ и настроить перевод: e → e; э → e; й → y; ы → y; ю → yu; я → ya; х → 
всегда kh; ц → ts; ч → ch; ш → sh; щ → shch; ж → zh; ь → '; ъ →". 
Транслитерированный текст в списке References необходимо отредактировать и 
добавить переводы на английский язык; заменить знаки «:», «/» и «//» на точку 
или запятую, тире в описании не используется, кавычки не треугольные ("); после 
транслитерации названия издательства добавить Publ.; город издания перевести 
на английский язык (например, вместо Москва указать Moscow, вместо Санкт-
Петербург – Saint-Petersburg); исправить обозначение страниц с s. на p. (диапазон 
страниц «от–до»: рр. 54–57; общее количество страниц: 127 р.); курсивом 
выделить название источника или название журнала (образец оформления см. 
ниже). 
             
            22. Через один интервал дополнительные сведения об авторе (авторах), 
инициалы разделяют пробелом (слева без отступа, дублируют на английском 
языке: ученая степень, звание, должность и др.  (см. в образце оформления статьи 
ниже). 
            23. Сведения о дате поступления рукописи в редакцию, дате одобрения 
после рецензирования и дате принятия статьи к опубликованию. 
            24. Знак охраны авторского права приводят по ГОСТ Р 7.0.1 внизу первой 
полосы статьи с указанием фамилии и инициалов автора (авторов) или других 
правообладателей и года публикации статьи. 
 
 

Образцы оформления списка источников 
 

Монография 
 

            1. Агеев В. В. Грузопассажирские суда в военных конфликтах: 
монография. Калининград: Изд-во ФГБОУ ВПО «КГТУ», 2013. 106 с. 
           2. Ториков В. Е., Мельникова О. В., Ториков В. В. Выращивание ярового 
ячменя на крупяные, пивоваренные и кормовые цели на юго-западе центрального 
региона России: монография. Брянск: Изд-во БГСХА, 2014. 90 с. 
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Книга 
 

Книга одного – трех авторов 
 

            1. Новикова А. М. Универсальный экономический    словарь. Москва: 
Экономика, 1995. 135 с. 
            2. Сидоркина А. Н., Сидоркин В. Г. Биохимические аспекты 
травматической болезни и ее осложнений. Москва: ЭкоТрендз, 2010. 315 с. 
            3. Тарасевич Л. С., Гребенников П. И., Леусский А. И. Макроэкономика: 
учебник. Москва: Высш. образование, 2011. 658 с. 
 
            4. Максименко В. Н., Афанасьев В. В., Волков Н. В. Защита информации в 
сетях сотовой подвижной связи / под ред. О. Б. Макаревича. Москва: Горячая 
линия-Телеком, 2009. 360 с. 
 

Книга четырех и более авторов 
 

Описание начинается с основного заглавия. В сведениях об ответственности 
указываются либо все авторы, либо первый автор с добавлением в квадратных 
скобках сокращения [и др.]. 
 
            1. Религии мира: пособие   для   преподавателей / Я. Н. Шапов [и др.]. 
Санкт-Петербург: Эксмо, 1996. 496 с. 
            2. История России в новейшее время: учебник / А. Б. Безбородов,                   
Н. В. Елисеева, Т. Ю. Красовицкая, О. В. Павленко. Москва: Проспект, 2014.    
440 с. 
 

Книги, не имеющие индивидуальных авторов  
 

            1. Сборник задач по физике: учеб. пособие для вузов / под ред. С. М. 
Павлова. 2-е изд., доп. Москва: Высшая школа, 1995. 347 с. 
            2. Правильное питание: справочник. Москва: Эксмо, 2008. 704 с. 
            3. Кормопроизводство в России: всероссийский сб. науч. ст. Вып. 3. 
Казань; Санкт-Петербург, 2007. 268 с. 
 

Отдельный том многотомного издания под общим заголовком 
 

            1. Пальцев М. А., Аничков М. Н. Патологическая анатомия: в 2 т. Москва: 
Медицина, 2001. Т. 2, ч. 1. 736 с.  

 
Глава из книги (сборника) 

 
            1. Макушин В. Д., Волокитина Е. А. Причины неудач и осложнений при 
выполнении опорных остеотомий с применением аппарата Илизарова // Лечение 
врожденного вывиха бедра у взрослых / под ред. В. И. Шевцова, В. Д. Макушина. 
Курган, 2004. Гл. 8. С. 372–402. 
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            2. Белоус Н. М. Храня теплую память о прошлом // Великая Отечественная 
война 1941–1945 гг. в истории моей семьи: сборник статей / под общей редакцией 
Р. В. Новожеева. Брянск: Изд-во БГАУ, 2015. С. 4–5.  
 
 

Книги в интернете 
 

Книги одного – трех авторов 
 

1. Карпенков С. Х. Экология: учебник. Электрон. текстовые данные. 
Москва: Логос, 2014. 400 c. URL: http://www.iprbookshop.ru /21892. ЭБС 
«IPRbooks» (дата обращения: 15.12.2007). 
 

Книги четырех и более авторов 
 

1. Сборник задач по аналитической геометрии и линейной алгебре: учеб. 
пособие / Л. А. Беклемишева [и др.]; под ред. Д. В. Беклемишева. Электрон. 
текстовые данные. Изд. 3-е, испр. Санкт-Петербург: Лань, 2008. 
URL: http://e.lanbook.com/view/book/76/ (дата обращения: 15.12.2007). 
 
 
 

Статья в журнале 
 
 

Статья одного – трех авторов 
 

1. Толкачева О. В. Влияние барьерных факторов на стойкость пресервов // 
Рыбная промышленность. 2006. № 2. С. 14–16.  

2. Байдалинова Л. С., Андронова С. В. Перспективы использования 
растительных антиокислителей для стабилизации гидролитических и 
окислительных процессов в препаратах полиненасыщенных жирных кислот // 
Известия Калининградского государственного технического университета. 2013.  
№ 29. С. 74–80. 

 
Статья четырех и более авторов 

 
Описание начинается с основного заглавия. В сведениях об ответственности 
указываются либо все авторы, либо первый автор с добавлением в квадратных 
скобках сокращения [и др.] 

 
            1. Сверхширокополосные сигналы для беспроводной связи /                      
Ю. В. Андреев, А. С. Дмитриев, Л. В. Кузьмин, Т. И. Мохсени // Радиотехника. 
2011.    № 8. С. 83–90. 
            2. Клинико-физиологические составляющие врожденной косолапости /                   
Ю. И. Клычкова [и др.] // Травматология и ортопедия России. 2008. № 3. С. 35–38.  
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Статья в электронном журнале 
 

1. Белоус Н. А. Прагматическая реализация коммуникативных стратегий в 
конфликтном дискурсе // Мир лингвистики и коммуникации: электронный 
научный журнал. 2006. № 4. URL: 
http://www.tverlingua.by.ru/archive/005/5_3_1.htm (дата обращения: 15.12.2024). 

 
 

Статья, опубликованная в сборниках научных трудов вузов, материалах 
конференций и семинаров 

 
 

1. Авдеева Е. В., Евдокимова Е. Б.,   Заостровцева С. К. Биоразнообразие 
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 Аннотация. В целях определения основных закономерностей 
возникновения и усиления институциональных ловушек, возникающих в 
условиях режима самоизоляции в системе высшего образования, авторами были 
проанализированы нарративы и глубинные интервью основных акторов. 
Дистанционное образование не является полноценной заменой образования в 
традиционной форме, затрудняет передачу неявного знания, контроль и обратную 
связь при обучении, неоднозначно влияет на издержки образовательной 
деятельности, не позволяет полагаться на надежность информационно-
коммуникационных технологий… 
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            Abstract. To determine the main patterns of emergence and strengthening of 
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authors analyzed the narratives and in-depth interviews of the main actors. Distance 
education is not a full-fledged substitute for the traditional education, as it impedes the 
transfer of implicit knowledge, control and feedback during training, ambiguously 
influences the costs of educational activities, and does not allow relying on the 
reliability of information and communication technologies. Transition to distant 
education can be interpreted as a new stage of evoluton of the institutional trap of 
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