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Научная статья                  

УДК 504.4.054 

DOI 10.46845/1997-3071-2025-79-11-25       

 

Гидробиологические исследования водных экосистем, расположенных 

в районах полигонов твердых коммунальных отходов 

 

Александра Владимировна Василискова1, Сергей Валентинович Кондра-

тенко2 
1,2 Калининградский государственный технический университет, Калининград, 

Россия 
1 aleksandra.minashkina@klgtu.ru, https://orcid.org/0000-0001-8002-5731 
2 sergej.kondratenko@klgtu.ru, https://orcid.org/0000-0001-6870-4889 

 
Аннотация. Исследования водных объектов вблизи полигонов твердых 

коммунальных отходов (ТКО), как правило, ограничиваются гидрохимическими 

параметрами, но так как эти параметры подвержены частой изменчивости, а нега-

тивное воздействие полигонов ТКО может происходить в течение длительного вре-

мени, необходимо применение наиболее «постоянных» показателей. Предлагается 

расширить перечень исследуемых параметров за счет гидробиологических, так как 

гидробионты являются хорошими биоиндикаторами среды, а применение различ-

ных индексов позволяет более точно определить характер и последствия загрязне-

ния фильтрационными водами полигонов ТКО водных объектов. В статье пред-

ставлены результаты качественного и количественного исследования зоопланктона 

и зообентоса трех водных объектов (одного фонового и двух, вероятно, подвергав-

шихся негативному воздействию) в рамках экологического мониторинга влияния 

полигона ТКО г. Калининграда на водные экосистемы. Качественный состав зоо-

планктона и зообентоса выявил типичных представителей для данного ареала, 

представляющих по большей части эвтрофные организмы. Также была проведена 

оценка загрязненности исследуемых водных объектов с применением метода ин-

дикаторных организмов Пантле-Букка в модификации Сладечека, являющегося до-

статочно простым и часто используемым. Произведенные расчеты позволили вы-

явить состояние водных экосистем, при котором водные объекты сохраняют высо-

кое видовое разнообразие и биомассу зоопланктона и зообентоса. Исследуемые 

водные объекты в соответствии с градацией можно охарактеризовать как водоемы 

средней степени загрязненности. Наиболее загрязненным является ближайший к 

полигону пруд без названия, расположенный в 400 м и представляющий по сути 

буферную зону между полигоном ТКО и Калининградским заливом. 

Ключевые слова: полигон, твердые коммунальные отходы, загрязняющие 

вещества, водные экосистемы, мониторинг, зоопланктон, зообентос. 
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Abstract. Studies of water bodies near MSW landfills are usually limited to hy-

drochemical parameters. However, since hydrochemical parameters are subject to fre-

quent variability, and the negative effects of MSW landfills can occur over a long period 

of time, it is necessary to use the most "constant" indicators. It is proposed to expand the 

list of the studied parameters at the expense of hydrobiological ones, since hydrobionts 

are good bioindicators of the environment, and the use of various indices makes it possi-

ble to more accurately determine the nature and consequences of pollution by filtration 

waters of MSW landfills of water bodies. The article presents the results of a qualitative 

and quantitative study of zooplankton and zoobenthos from three water bodies (one back-

ground and two likely to be adversely affected) as part of the environmental monitoring 

of the impact of the Kaliningrad MSW landfill on aquatic ecosystems. The qualitative 

composition of zooplankton and zoobenthos revealed typical representatives for this area, 

mostly eutrophic organisms. An assessment of the contamination of the studied water 

bodies has also been carried out using the Pantle-Bucca method of indicator organisms 

modified by Sladechek, which is quite simple and often used in application. The calcula-

tions have made it possible to identify the state of aquatic ecosystems, in which water 

bodies retain high species diversity and biomass of zooplankton and zoobenthos. The 

studied water bodies, according to the gradation, can be characterized as "medium pollu-

tion". The most "polluted" is the nearest water body to the MSW landfill (a second-hand 

pond 400 m from the landfill), which is essentially a "buffer zone" between the MSW 

landfill and the Kaliningrad Bay. 

Keywords: landfill, municipal solid waste, pollutants, aquatic ecosystems, moni-

toring, zooplankton, zoobenthos. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Проблема техногенного загрязнения водных экосистем достаточно акту-

альна на сегодняшний день. Одними из загрязнителей являются свалки и полигоны 

твердых коммунальных отходов (ТКО) [1]. В случаях несанкционированно разме-

щенных либо без соблюдения экологических требований свалок и полигонов воз-

можно поступление в окружающую среду неочищенных фильтрационных вод по-

лигона (далее – фильтрат), что может оказать негативное воздействие на окружаю-

щую природную среду [2]. 

Однако остается нерешенным вопрос, как оценить характер загрязнения, 

если произошел разлив фильтрата и, например, на протяжении длительного вре-

мени загрязняющие вещества попадали в водные экосистемы, как в случае с поли-

гоном ТКО г. Калининграда (далее – полигон ТКО) [3]. 

Как правило, мониторинг полигонов ТКО ограничивается физико-химиче-

скими испытаниями по установленному программой мониторинга набору парамет-

ров самого фильтрата, подземных вод из скважин, свалочного грунта, почв вблизи 

территории полигона и атмосферного воздуха [4]. В случае расположения пруда-

отстойника на территории полигонов ТКО также могут анализироваться пробы 

воды и донных отложений этих объектов.  

В водных экосистемах в отдельных случаях могут исследоваться донные от-

ложения и поверхностные воды, при этом сами обитатели экосистем (гидробионты) 

остаются без внимания. Мы же предлагаем расширить программу мониторинга 

влияния полигонов ТКО на водные экосистемы за счет гидробиологического ана-

лиза [3], так как растворенные вещества и взвеси будут влиять на видовой состав, 

численность и биомассу зоопланктона, а органические и неорганические осадки – 

на параметры зообентоса. 

Качественный и количественный анализ зоопланктона и зообентоса позво-

ляет сделать мониторинг более точным и подробным, так как гидрохимические по-

казатели подвержены частой изменчивости [5], а гидробиологические – более ста-

бильны. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

В рамках экологического мониторинга полигона ТКО в период с 2019 по 

2022 гг. был произведен отбор гидробиологических проб (зоопланктон и зообен-

тос) в трех водных объектах вблизи полигона ТКО (рис. 1) – одном фоновом                      

(оз. Свалка) и двух (пруд без названия и часть Калининградского залива), 

предположительно подвергавшихся негативному воздействию фильтратов 

полигона ТКО. 
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Рис. 1. Карта-схема расположения исследуемых водных объектов 

Fig. 1. Outline map of the studied water bodies 

 

Оз. Свалка является обводненным бывшим карьером по добыче песка и рас-

полагается почти в 1,7 км от полигона ТКО. Обводнение этого участка началось в 

40-х гг. XX в., и к его концу озеро приобрело нынешний вид.  

Пруд без названия появился в период 45–55-х гг. прошлого века и находится 

на территории бывших торфяников. Располагается в 0,4 км от полигона ТКО, часть 

пруда входит в санитарно-защитную зону полигона. 

Исследуемый участок Калининградского залива намного старше других ис-

следуемых водных объектов и присутствует на архивных картах конца XVIII в., 

сформировался в ходе природных процессов и располагается в 1 км от полигона 

ТКО. 

Все исследуемые водные объекты являются рыбохозяйственными и часто 

используются в качестве объекта любительского рыболовства, а Калининградский 

залив, помимо любительского, – в качестве промышленного и научного рыболов-

ства. 

Сам полигон ТКО официально эксплуатировался с 60-х гг. ХХ в., в 2019 г. 

закончились работы по его рекультивации. 

Отбор проб на исследуемых водных объектах проводился раз в месяц в те-

чение всего мониторинга (2019–2022 гг.) на каждом из объектов с последующим 

анализом в лаборатории кафедры водных биоресурсов и аквакультуры ФГБОУ ВО 

«Калининградский государственный технический университет» (далее – КГТУ). 

Отбор гидробиологических проб производился по общепринятым методи-

кам. Пробы зоопланктона были собраны при помощи конической планктонной 

сети из мельничного газа № 70, через которую процеживалось 100 л воды [6], после 

чего осевший зоопланктон переносили в емкости и фиксировали 4 %-ым раствором 

формальдегида. Пробы зообентоса отбирали скребком с длиной режущей стороны 
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0,24 м [7] по 3 пробы со станции и собирали в отдельные емкости. Далее емкости 

доставляли в лабораторию КГТУ для последующего разбора и фиксации.   Каме-

ральную обработку проб проводили в лаборатории кафедры водных биоресурсов и 

аквакультуры КГТУ по соответствующим пособиям [8–10]. Зоопланктон и зообен-

тос определяли до вида, в некоторым случаях – до рода.  

Оценка экологического состояния [11] водоема проведена с использованием 

метода индикаторных организмов Пантле-Букка в модификации Сладечека (S) по 

формуле: 
 

𝑆 =
∑(𝑠 ∗ ℎ)

∑ℎ
, (1) 

 

где h – обилие каждого вида; s – индивидуальный индекс сапробности. 

Сапробность таксона s показывает, в водах какой степени загрязненности он 

обычно встречается. Обилие (H) оценивается как (2): 
 

𝐻 =
ℎ

∑𝑙
, (2) 

 

где h – численность экземпляра/м3; l – сумма всех экземпляров/м3. 

Полученные значения применяемого индекса Пантле-Букка в модификации 

Сладечека сопоставлялись с градацией зон сапробности: 4.0–3.5 – полисапробная 

зона; 3.5–2.5 – α-мезосапробная зона; 2.5–1.5 – β-мезосапробная зона;                         

1.5–1.0 – олигосапробная зона; 0.5–0 – ксеносапробные воды. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Зоопланктон 

 

За весь период (2019–2022 гг.) в исследуемых вводных объектах были опре-

делены виды и формы зоопланктона, относящиеся к трем таксономическим груп-

пам: тип Rotifera (коловратки), подкласс Copepoda (веслоногие рачки) и надотряд 

Cladocera (ветвистоусые рачки). Таксономическая структура рассматриваемого пе-

риода не претерпевала сильных изменений во всех водных объектах. 

В оз. Свалка идентифицировано 38 видов и форм зоопланктона, относя-

щихся к трем таксономическим группам: тип Rotifera (коловратки) (7), подкласс 

Copepoda (веслоногие рачки) (16) и надотряд Cladocera (ветвистоусые рачки) (15).  

В пруду без названия определено 44 вида и форм зоопланктона, относя-

щихся к трем таксономическим группам: тип Rotifera (коловратки) (9), подкласс 

Copepoda (веслоногие рачки) (22) и надотряд Cladocera (ветвистоусые рачки) (13).   

В Калининградском заливе было идентифицировано 32 вида и форм зоо-

планктона, относящихся к трем таксономическим группам: тип Rotifera (коло-

вратки) (6), подкласс Copepoda (веслоногие рачки) (17) и надотряд Cladocera (вет-

вистоусые рачки) (9). Так как пробы отбирались в точке соединения Калининград-

ского залива с канавой, расположенной между заливом и прудом без названия, и 

присутствовало постоянное волнение, число видов могло быть ограничено.  

Разнообразие зоопланктона в исследованных водоемах изменялось от 32 до 

44 видов (рис. 2). 
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Рис. 2. Разнообразие видов зоопланктона в исследуемых водных объектах        

(количество видов) 

Fig. 2. Diversity of zooplankton species in the studied water bodies (number of species) 

 
В более мелком водном объекте, пруду без названия, наблюдалось макси-

мальное разнообразие зоопланктона (44 вида). Подобная тенденция может быть 

связана с небольшой проточностью водоема. Во всех водоемах более широко пред-

ставлен подкласс Copepoda (веслоногие рачки).  

При большом видовом разнообразии в пруду без названия наибольшая чис-

ленность была отмечена в оз. Свалка, а наименьшая – в Калининградском заливе. 

Численность подкласса Copepoda превышала численность других таксоно-

мических групп во всех водных объектах.  

Доминирующим видом во всех водных объектах являлся Thermocyclops 

crassus, который чаще других обнаруживали в пробах.  

В целом во всех исследуемых водных объектах доминирующий комплекс 

видов был представлен преимущественно мелкими видами эвтрофных водоемов, 

массовое развитие которых характерно для летнего периода.  

Наименьшая биомасса зоопланктона наблюдалась в оз. Свалка, максималь-

ная – в Калининградском заливе, что связано с наличием крупных представителей 

подкласса Copepoda, имеющих большую биомассу.  

Структура численности и биомассы в процентном соотношении исследуе-

мых водных объектов представлена на рис. 3–4.  

 
Рис. 3. Структура зоопланктонного сообщества по биомассе, % 

Fig. 3. Structure of the zooplankton community by biomass, % 
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Рис. 4. Структура зоопланктонного сообщества по численности, % 

Fig. 4. Structure of the zooplankton community by number, % 

 

Распределение зоопланктона в процентном соотношении было различным. 

Так, например, в оз. Свалка по биомассе подкласс Copepoda и надотряд Cladocera 

отмечались примерно в равном соотношении, процент типа Rotifera относительно 

двух других групп был очень мал. Почти такая же структура зафиксирована и по 

численности, но процент надотряда Cladocera был выше. 

В пруду без названия по биомассе наибольший процент занимал подкласс 

Copepoda, при этом по численности подкласс Copepoda и тип Rotifera находились 

примерно в равных количествах. Наименьшую численность и биомассу в пруду без 

названия составлял надотряд Cladocera. 

В Калининградском заливе наибольшей процент в соотношении занимал 

подкласс Copepoda и по численности, и по биомассе, остальные группы составляли 

меньший процент от общего числа и биомассы. 

Значения индекса сапробности Пантле-Букка для зоопланктона во всех ис-

следуемых водоемах изменялись в диапазоне 1,24–2,25. 

В оз. Свалка среднее значение индекса сапробности Пантле-Букка состав-

ляло 1,65, в пруду – 1,59, в Калининградском заливе – 1,63. 

 

Зообентос 

 

За весь период (2019–2022 гг.) в исследуемых водных объектах были опре-

делены виды и формы зообентоса, относящиеся к 12 систематическим группам: тип 

Mollusca, подкласс Oligochaeta, подкласс Hirudinea, класс Crustacea, семейство 

Chironomidae, отряд Ephemeroptera, отряд Odonata, отряд Trichoptera, отряд 

Diptera, отряд Hemiptera, подотряд Heteroptera и условная группа «прочие». 

В оз. Свалка было идентифицировано 89 видов из 12 систематических 

групп: тип Mollusca (17), подкласс Oligochaeta (3), подкласс Hirudinea (6), класс 

Crustacea (1), семейство Chironomidae (26), отряд Ephemeroptera (3), отряд Odonata 

(7), отряд Trichoptera (13), отряд Diptera (2), отряд Hemiptera (1), подотряд 

Heteroptera (1) и условная группа «прочие» (9). 
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В пруду без названия определено 45 видов из 11 систематических групп: тип 

Mollusca (7), подкласс Oligochaeta (3), подкласс Hirudinea (7), класс Crustacea (3), 

семейство Chironomidae (13), отряд Ephemeroptera (2), отряд Odonata (4), отряд 

Trichoptera (2), отряд Diptera (1), отряд Hemiptera (2) и условная группа «про-                 

чие» (1).  

В Калининградском заливе выявлен 31 вид из 6 систематических групп: тип 

Mollusca (5), подкласс Oligochaeta (1), класс Crustacea (6), семейство Chironomidae 

(16), отряд Odonata (1) и условная группа «прочие» (2).  

Видовое разнообразие зообентоса в исследованных водоемах изменялась от 

31 до 89 видов (рис. 5). 

 
Рис. 5. Разнообразие зообентоса в исследуемых водных объектах                        

(количество видов) 

Fig. 5. Diversity of zoobenthos in the studied water bodies (number of species) 

 

В более крупном водном объекте, Калининградском заливе, разнообразие 

зообентоса было несколько меньше, чем в более мелких и пресноводных водоемах. 

Это объяснялось волнением и выбором станции отбора проб, так как в открытой 

акватории видовое разнообразие было бы выше. Максимальное разнообразие 

зообентоса среди исследованных водоемов наблюдалось в оз. Свалка                                  

(89 видов). Практически во всех водоемах более широко было представлено 

семейство Chironomidae.  

Наибольшая численность зообентоса среди исследованных водных 

объектов отмечена в пруду без названия, наименьшая – в Калининградском заливе.  

Численность семейства Chironomidae превышала численность других групп 

зообентоса во всех водных объектах.  

Доминирующим видом в рассматриваемых водных объектах являлся 

Chironomus dorsalis, который чаще других обнаруживали в пробах. 

Во всех водных объектах доминирующий комплекс видов был представлен 

преимущественно мелкими видами эвтрофных водоемов, массовое развитие 

которых характерно для весенне-летнего периода.  
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Наименьшая биомасса зообентоса наблюдалась в Калининградском заливе, 

а максимальная – в оз. Свалка, что связано с наличием крупных представителей 

типа Mollusca, имеющих большую биомассу. 

Структура численности и биомассы зообентоса в процентном соотношении 

исследуемых водных объектов представлена на рис. 6–7. 
 

 
 

Рис. 6. Структура зообентосного сообщества по численности, % 

Fig. 6. Structure of the zoobenthos community by number, % 

 

 
Рис. 7. Структура зообентосного сообщества по биомассе, % 

Fig. 7. Structure of the zoobenthos community by biomass, % 

 

Распределение численности и биомассы в исследуемых водных объектах 

получилось практически равным. В оз. Свалка наибольшую численность состав-
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ляло семейство Chironomidae, в пруду без названия – семейство Chironomidae и 

класс Crustace, в Калининградском заливе – класс Crustacea.  

Во всех исследуемых водных объектах наибольшая биомасса наблюдалась 

у типа Mollusca. 

Значения индекса сапробности Пантле-Букка для зообентоса во всех иссле-

дуемых водоемах в указанный период изменялись в диапазоне 1,2–3,19. 

В оз. Свалка среднее значение индекса сапробности Пантле-Букка состав-

ляло 2,02, в пруду без названия – 2,23, в Калининградском заливе – 1,94. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Исследований влияния полигонов и свалок ТКО на водные экосистемы до-

статочно много [12–16], но большинство из них ограничивается исследованием 

гидрохимических показателей поверхностных или подземных вод, при этом гидро-

химические показатели водных объектов подвержены частой изменчивости. 

Проведенное исследование позволило расширить возможности монито-

ринга влияния фильтрата полигона ТКО на водные экосистемы. 

Концепция экологического мониторинга влияния полигона ТКО на ближай-

шие водные экосистемы состоит в комплексном обследовании водных экосистем 

по гидрохимическим, гидробиологическим, ихтиологическим, гидрофизическим и 

гидрологическим показателям как на фоновых водных объектах, так и на объектах, 

находящихся под техногенным воздействием в зоне влияния полигона ТКО. 

В составе зоопланктонного сообщества исследуемых водных объектов было 

обнаружено: оз. Свалка – 38 видов, пруд без названия – 44 вида и Калининградский 

залив – 32 вида. 

Наибольшую численность и биомассу зоопланктона почти во всех исследу-

емых водных объектах составлял подкласс Copepoda, лишь в оз. Свалка наиболь-

шая биомасса отмечалась у надотряда Cladocera. 

Значение индекса сапробности Пантле-Букка для зоопланктона во всех ис-

следуемых водоемах изменялось в диапазоне 1,24–2,25, что позволяет отнести их к 

олиго-β-мезосапробной зоне. 

В составе зообентосного сообщества исследуемых водных объектов было 

обнаружено: оз. Свалка – 89 видов, пруд без названия – 45 видов и Калининград-

ский залив – 31 вид. 

Наибольшую численность зообентоса в оз. Свалка и пруду без названия 

представляло семейство Chironomidae, в Калининградском заливе – тип Mollusca. 

Максимальная биомасса зообентоса во всех исследуемых водных объектах 

была представлена типом Mollusca. 

Значение индекса сапробности Пантле-Букка для зообентоса во всех иссле-

дуемых водоемах находилось в диапазоне 1,2–3,19, что указывает на изменение от 

олигосопробной зоны до α-мезосапробной. При этом в случае расчета значения ин-

декса сапробности Пантле-Букка для зообентоса Калининградский залив оказался 

менее загрязненным, чем расположенный рядом пруд без названия, который пред-

положительно является «буфером» между полигоном ТКО и заливом (рис. 8). В 

случае расчета значения индекса сапробности Пантле-Букка для зоопланктона си-

туация обратная, пруд оказался наименее загрязненным, чем другие водные объ-

екты. 
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Рис. 8. Значение индекса Пантле-Букка в исследуемых водных объектах 

Fig. 8. Value of the Pantle-Bucca index in the studied water bodies 

 
По нашим предположениям, такая разница в значениях индекса в исследуе-

мых водных объектах может быть связана с наибольшим видовым разнообразием 

зообентоса, чем зоопланктона, и, соответственно, большим количеством видов-

индикаторов. Таким образом, в части расчетов различных гидробиологических ин-

дексов зообентос будет более показательным, чем зоопланктон. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Подводя итоги, можно сделать вывод, что в исследуемых водных объектах, 

предположительно подвергавшихся техногенному воздействию фильтрата поли-

гона ТКО, наблюдается состояние водных экосистем, при котором сохраняются 

высокое видовое разнообразие и биомасса зоопланктона и зообентоса. Воды обсле-

дованных объектов, согласно методике Пантле-Букка, по содержанию зоопланк-

тона и зообентоса можно идентифицировать как «умеренно загрязненные». 

В дальнейшей перспективе данной работы планируется расширить перечень 

применяемых гидробиологических индексов для оценки состояния и загрязненно-

сти водных экосистем фильтратом полигона ТКО с более подробным анализом 

структуры зоопланктона и зообентоса. 
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Аннотация. Река Печора – одна из крупнейших рек Европейской части 

России, играет важную роль в поддержании биоразнообразия ихтиофауны. 

Проявляя высокую чувствительность к качеству условий среды обитания, сиговые 

виды рыб подвержены сильному отрицательному воздействию при увеличении 

антропогенной нагрузки на водные экосистемы со стороны ресурсодобывающей 

промышленности, а также селективного отлова при осуществлении рыболовства. 

Целью данного исследования была оценка нерестовой части популяции сига обык-

новенного (Coregonus lavaretus L.) в низовьях р. Печоры в осенний период 2024 г. 

с анализом влияния некоторых абиотических факторов на его воспроизводство. 
Проведен анализ биологических параметров 106 особей сига, включая размерно-

возрастную структуру, половой состав и стадии зрелости гонад. В уловах установ-

лено преобладание самцов (67 %) над самками (33 %), а также доминирование осо-

бей возрастом 5+ – 6+ лет (78,2 %). Высокие температуры воды (до 12,2 °C в сен-

тябре) являются фактором, оказывающим влияние на сроки нереста, о чем свиде-

тельствует преобладание рыб с III стадией зрелости гонад (53 %), тем не менее кор-

реляционный анализ не выявил значимой связи между температурой воды и пока-

зателями уловов (R² = 0,04). Уловы на усилие в 2024 г. составили 0,88 экз./сплавку, 

что ниже среднего показателя за последние 3 года (2,07 экз./сплавку), однако зна-

чение улова на усилие, выраженное в кг на сплавку, остается стабильным                       

(0,46 кг/сплавку) и держится на уровне среднемноголетнего значения –                             

0,45 кг/сплавку. Полученные данные подтверждают необходимость дальнейшего 

мониторинга для оценки состояния популяции сига обыкновенного в условиях 

антропогенного воздействия. 

Ключевые слова: сиг обыкновенный, р. Печора, нерестовый ход, монито-

ринг, биология, улов на усилие. 
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Abstract. The Pechora River is one of the largest rivers in the European part of 

Russia. It plays an important role in maintaining ichthyofauna biodiversity. Being highly 

sensitive to the quality of habitat conditions, whitefish species are subject to severe 

negative effects with an increase in anthropogenic pressure on aquatic ecosystems from 

the resource industry, as well as selective trapping during fishing. The purpose of this 

study is to assess the spawning part of the whitefish (Coregonus lavaretus L.) population 

in the lower reaches of the Pechora River in the autumn of 2024 with an analysis of the 

influence of some abiotic factors on its reproduction. The biological parameters of 106 

whitefish individuals have been analyzed, including the size and age structure, sexual 

composition, and stages of gonad maturity. In catches, the predominance of males (67%) 

over females (33%) has been established, as well as the dominance of individuals by age 

5+ – 6+ years (78,2%). High water temperatures (up to 12,2 °C in September) are a factor 

affecting spawning time, as evidenced by the predominance of fish with stage III gonad 

maturity (53%). However, correlation analysis has not revealed a significant relationship 

between water temperature and catch rates (R2 = 0,04). Catches per effort in 2024 

amounted to 0,88 specimens/alloy, which is lower than the average for the last 3 years 

(2,07 specimens/alloy), however, the catch per effort, expressed in kg per alloy, remains 

stable (0,46 kg/alloy) and remains at the level of the average annual value                                 

of 0,45 kg/alloy. The data obtained confirms the need for further monitoring to assess the 

state of the whitefish population under anthropogenic influence. 

Keywords: whitefish, the Pechora River, spawning course, monitoring, biology, 

catch on effort. 

For citation: Genrikh E. A., Borovskoy A. V., Pastukhov S. V., Tortsev A. M., 

Vladykina N. S. Monitoring results of the spawning part of the whitefish (Coregonus 

lavaretus L.) population in the lower reaches of the Pechora River in 2024. Izvestiya 

mailto:genrih@severniro.vniro.ru
mailto:borovskoy@severniro.vniro.ru
https://orcid.org/0000-0002-2329-0042
mailto:pastuhov@severniro.vniro.ru
https://orcid.org/0009-0007-8359-9387
mailto:vladykina@severniro.vniro.ru


Научный журнал «Известия КГТУ», № 79, 2025 г.                                                                       

Scientific journal “KSTU News”, № 79, 2025 
 

28 

 

KGTU = KSTU News. 2025;(79):26-38. (In Russ.). DOI 10.46845/1997-3071-2025-79-

26-38.   

 
ВВЕДЕНИЕ 

 

Река Печора – одна из крупнейших рек Европейской части России, 

протекающая по территории Республики Коми и Ненецкого автономного округа. 

Ее длина составляет 1809 км, а площадь водосборного бассейна – 322 тыс. км² [1]. 

Бассейн р. Печоры является важной средой обитания для многих видов рыб, 

включая ценные промысловые виды, а также играет ключевую роль в 

воспроизводстве рыбных ресурсов [2–10]. 

Сиговые виды рыб – ценный объект промысла на территории Республики 

Коми и Ненецкого автономного округа [2–4]. Проявляя высокую чувствительность 

к качеству условий среды обитания, они подвержены сильному отрицательному 

воздействию при увеличении антропогенной нагрузки на водные экосистемы со 

стороны ресурсодобывающей промышленности [11]. Также важным фактором, 

оказывающим влияние на состояние популяций сиговых, является их добыча. 

Развитие нефтегазодобывающей промышленности в Печорском регионе 

привело к формированию развитой инфраструктуры, обеспечивающей добычу и 

транспортировку углеводородного сырья. В результате экосистемы Печорского 

бассейна испытывают серьезное антропогенное воздействие из-за большого 

количества аварий, связанных с добычей и транспортировкой нефти и приводящих 

к повышению содержания поллютантов в водной среде [12–14].  

Последствия аварий в конечном счете сказываются на экосистеме реки, что 

делает мониторинг и изучение рыбных сообществ р. Печоры важной задачей для 

сохранения ее биоресурсов. 

В связи с вышеизложенным цель работы заключалась в проведении 

мониторинга нерестовой части популяции сига обыкновенного (Coregonus 

lavaretus L.) в низовьях р. Печоры и анализе полученных результатов.  

 
ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

 
Исследования проводились в период с 07.09.2024 по 17.10.2024 на 

рыболовном участке «Зыковская», расположенном в низовьях р. Печоры, в 442 км 

от устья (рис. 1). Протяженность тони составляет 1,5 км, максимальная глубина –   

4 м. Лов рыбы осуществлялся плавными двустенными жаберными сетями длиной              

150–240 м, высотой 3 м, с ячеей 40 мм, сбор материала – из промысловых уловов. 
Собранные за каждый выезд на рыболовный участок уловы сортировались со всех 

заметов плавной сетью (сплавок) отдельно. Проведена оценка ННН-промысла 

посредством опросов рыбаков. Всего на биологический анализ было взято 106 экз. 

сига. 
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Рис. 1. Карта-схема бассейна р. Печоры, красным кругом отмечен район работ  

в 2024 г., зеленым – в 2023 г., синим – в 2022 г. 

Fig. 1. A schematic map of the Pechora River basin, with a red circle marking the area 

of works carried out in 2024, green – in 2023, and blue – in 2022 

 

Биологический анализ проводили по общепринятым методикам [15–16]. 

Определяли абсолютную длину по Смитту (АС), массу и пол, возраст рыб – по 

чешуе согласно методическим указаниями И. Ф. Правдина [17]. Стадии зрелости 

гонад определяли по шкале П. А. Дрягина [18]. Температуру воды измеряли с 

помощью водного термометра. Статистическую обработку материала проводили 

при помощи программного комплекса Microsoft Excel по стандартным методи-            

кам [19]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Основные биологические характеристики сига обыкновенного, 

выловленного в низовьях р. Печоры, представлены в табл. 1–2. 

Масса рыб изменялась в пределах от 227 до 1080 г и в среднем составляла 

460,3 г. Высокие значения ошибки средней для возрастной группы 5+ объясняются 

малой выборкой самок сига (5 экз.) по сравнению с самцами (27 экз.).  
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Таблица 1. Весовые показатели сига обыкновенного по возрастным группам из    

р. Печоры, 2024 г. 

Table. 1. Weight indicators for whitefish by age group from the Pechora River, 2024 

Возраст, лет 
Пол Исследовано 

рыб, экз. ♀ ♂ ♀+♂ 

Вес, г 

5+ 
369,4±42,5 

227–490 

384,6±9,7 

316–550 

382,3±10,2 

227–550 
32 

6+ 
488,2±17,7 

371–660 

422,1±10,5 

291–580 

446,7±10,3 

291–660 
51 

7+ 
630,0±37,9 

371–660 

533,1±26,4 

291–580 

553,9±24,3 

396–700 
14 

8+ 
703,0±41,8 

605–820 

475,3±31,6 

407–530 

617,6±50,0 

407–820 
8 

10+ 1080 – 1080 1 

Итого 
460,3±11,7 

227–1080 
106 

Примечание: в таблице и далее по тексту в числителе приведено среднее значение параметра с 

основной ошибкой, в знаменателе – минимальные и максимальные значения  

 

Выборка сига была представлена особями со средними линейными 

показателями (АС) 33,9 см, при колебаниях крайних значений от 28,0 до 43,2 см. 

(табл. 2). Средняя длина одновозрастных самок и самцов не имела существенных 

различий. 
 

Таблица 2. Средние длины (AC) сига обыкновенного по возрастным группам из                 

р. Печоры, 2024 г. 

Table. 2. Average lengths (AC) of whitefish by age group from the Pechora River in 2024 

Возраст, лет 
Пол Исследовано 

рыб, экз. ♀ ♂ ♀+♂ 

Длина (АС), см 

5+ 
30,7±1,0 

28,0–32,8 

32,2±0,2 

30,0–35,2 

31,9±0,2 

28,0–35,2 
32 

6+ 
34,3±0,4 

31,0–37,0 

33,3±0,3 

29,0–37,0 

33,7±0,2 

29,0–37,0 
51 

7+ 
38,1±0,2 

37,7–38,5 

35,9±0,6 

32,0–38,2 

36,4±0,5 

32,0–38,5 
14 

8+ 
38,1±0,4 

37,0–39,3 

35,3±0,9 

34,0–37,0 

37,1±0,6 

34,0–39,3 
8 

10+ 43,2 – 43,2 1 

Итого 
33,9±0,2 

28-43,2 
106 

 

В половой структуре улова заметно преобладание самцов (67 %) над 

самками (33 %). Нерест сига проходит во второй половине октября и зависит от 

гидрологических условий водного объекта.  
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Для вымета половых продуктов температура воды должна быть ниже             

4–6 °C. В период проведения работ отмечались высокие температурные показатели 

воздуха (в сентябре 15,8 °C, в октябре 2,5 °C) и воды, принимающие значения в 

сентябре 12,2 °C, в октябре – 2,5 °C. Кроме того, уровень воды во время проведения 

работ был ниже средних многолетних значений в указанный период и отмечался на 

уровне летней межени.  

В период проведения исследований большинство особей сига имело III 

стадию зрелости гонад (59,0 %), несколько меньше доля рыб с IV стадией (17,0 %), 

V стадия встречалась у 18,0 % просмотренных особей (рис. 2). 

 
Рис. 2. Репродуктивная структура сига обыкновенного в р. Печоре в 2024 г., % 

Fig. 2. Stages of maturity of whitefish in the Pechora River in 2024, % 

 

В промысловых уловах сиг был представлен особями в возрасте 5+ – 10+ 

лет (рис. 3). Наибольшую долю в уловах занимали особи в возрасте 6+ (48,1 %) и 

5+ лет (30,1 %). Доля старших возрастных групп составляла всего 8,4 % (8+ – 10+ 

лет). 
 

 
Рис. 3. Возрастная структура нерестового стада сига в р. Печоре в 2024 г. 

Fig. 3. Age structure of the spawning stock of whitefish in the Pechora River in 2024 

 

Известно, что половая зрелость печорского сига наступает на 4–6 году 

жизни [16]. Как можно заметить (рис. 4), в период нерестового хода у самок сига 

преобладала IV стадия зрелости вплоть до конца сентября, затем в контрольных 

уловах наблюдались особи с V стадией зрелости половых продуктов. Следует 
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отметить, что рассматриваемая выборка характеризуется двукратным 

преобладанием самцов над самками. 

 
Рис. 4. Динамика репродуктивной структуры самок сига 

Fig. 4. Dynamics of the reproductive structure of whitefish females 

 

Самцы сига обыкновенного в большинстве случаев имели III стадию 

развития гонад. В первой декаде октября в контрольные орудия лова попадались 

особи с IV–V стадией развития половых продуктов (рис. 5). По мнению авторов, 

более ранние сроки полового созревания самцов сига, наступающего в возрасте 4+, 

обуславливают их преобладание в анализируемой выборке. 

 

 
Рис. 5. Динамика репродуктивной структуры самцов сига 

Fig. 5. Dynamics of the reproductive structure of whitefish males 

 

Поскольку температура воды – это один из основных факторов, определяю-

щих сроки нереста рыб [16], нами был проведен корреляционный анализ между 

температурой водной поверхности и количеством пойманной рыбы за один замет 

плавной сетью в период мониторинга на р. Печоре. Коэффициент ранговой корре-

ляции Спирмена составил 0,22, коэффициент парной линейной корреляции Пир-

сона – 0,2. Согласно шкале Чеддока [20] корреляционная связь между температу-
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рой воды и величиной уловов сига обыкновенного находится на низком уровне. 

Коэффициент детерминации составил 0,04 (4 %), что также говорит об отсутствии 

функциональной зависимости между температурой воды и показателями уловов 

сига.  

Уловы на единицу промыслового усилия показывают плотность простран-

ственного распределения водных биоресурсов в водном объекте и служат индексом 

численности запаса [21]. В период мониторинга в низовьях р. Печоры всего была 

произведена 181 сплавка плавной сетью с ячеей 40 мм. Уловы сига на 1 сплавку 

плавной сетью с ячеей 40 мм составили 0,88 экземпляра, или 0,46 кг. Средняя масса 

особей сига, выловленная плавной сетью ячеей 40 мм, составила 0,488 кг. 

В результате опросов рыбаков-любителей установлено, что на реке Печоре 

в Ижемском районе Республики Коми интенсивно ведется лов сига. В месте прове-

дения мониторинга на участок акватории р. Печоры протяженностью 20 км посто-

янно выезжают примерно 20 лодок, из которых лишь на 6-ти лов ведется офици-

ально. С приближением к относительно крупным прибрежным населенным пунк-

там увеличивается количество рыбаков, которые ведут лов сига осенью.  

В ходе ретроспективного анализа фондовых данных Северного филиала 

ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО» по уловам на усилие с использованием плавных сетей 

с ячеей 40 мм в низовьях р. Печоры можно отметить, что пик данного показателя 

пришелся на 2023 г. (4,63 экз./сплавку), значение улова на усилие в 2024 г.            

(0,88 экз./сплавку) оказалось несколько выше в сравнении с 2022 г.                                      

(0,69 экз./сплавку) (рис. 6). В то же время уловы на усилие, выраженные в кг на               

1 сплавку, за последние три года значительно не изменяются и в среднем 

составляют 0,45 кг/сплавку. Таким образом, очевидно, что в 2023 г. вылавливался 

сиг небольшой навески младших возрастных классов. 

 

 
 

Рис. 6. Динамика улова на усилие сига из р. Печоры с 2022 по 2024 гг. 

Fig. 6. Catch dynamics for whitefish from the Pechora River from 2022 to 2024 

 

Динамика уловов на усилие сига во временном аспекте в ходе мониторинга 

на рыболовном участке «Зыковская» р. Печоры представлена на рис. 7. Можно 

заметить, что пик уловов приходился на первую декаду октября 2024 г., что 

свидетельствует о наиболее благоприятных условиях для нереста сига в этот 

период, а также о высокой активности рыбы в преддверии зимнего сезона. 
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Рис. 7. Динамика улова на усилие в ходе нерестового хода сига р. Печоры              

в 2024 г.  

Fig. 7. Dynamics of catch per effort during whitefish spawning on the Pechora River   

in 2024 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенный мониторинг нерестовой части популяции сига обыкновенного 

(C. lavaretus) в низовьях р. Печоры в осенний период 2024 г. позволил выявить ряд 

важных биологических и экологических закономерностей. В улове преобладали 

самцы (67 %) над самками (33 %). Основу уловов составили особи возрастом 5+ – 

6+ лет (78,2 %), что соответствует известным данным о наступлении половой 

зрелости у печорского сига. 

Отмечено влияние аномально высокой температуры воды на нерестовую 

миграцию сига: значительная часть особей (59 %) находилась на III стадии зрелости 

гонад, что может быть связано с изменением типичных сроков нереста и их 

смещением на более поздний срок вплоть до конца октября. Корреляционный 

анализ не выявил значимой связи между температурой воды и количественными 

показателями уловов (коэффициент детерминации R² = 0,04), что может указывать 

на влияние иных факторов, таких как гидрологический режим или антропогенное 

воздействие. 

Сравнение динамики уловов на усилие с историческими данными показало 

снижение показателя в 2024 г. (0,88 экз./сплавку против среднего значения            

2,07 экз./сплавку за последние 3 года), в то же время значение улова на усилие, 

выраженное в кг на сплавку, в 2024 г. составило 0,46 кг/сплавку и держится на 

уровне среднемноголетнего значения (2022–2024 гг.) – 0,45 кг/сплавку. Для более 

глубокого изучения состояния нерестовой части сига и динамики нерестовой 

миграции необходимо продолжить мониторинг и ихтиологические исследования в 

низовьях р. Печоры, испытывающей существенное антропогенное воздействие, для 

разработки эффективных мер охраны и рационального использования биоресурсов 

р. Печоры. 
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Видовой состав гетеротрофных микробных сообществ  оз. Виштынецкого 

Калининградской области в июне 2022-2023 гг. 
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Аннотация. Оз. Виштынецкое – самое большое и глубокое в Калининград-

ской области, относящееся к водоемам природного парка «Виштынецкий». По гид-

рохимическим показателям водоем отнесен к олиготрофным с некоторыми чер-

тами мезотрофности в прибрежных зонах. Целью работы было установление видо-

вого состава гетеротрофных микробных сообществ озера Виштынецкого и выявле-

ние физиологических групп бактерий, участвующих в трансформации органиче-

ских соединений. Материалом для исследований послужил гетеротрофный бакте-

риопланктон воды из оз. Виштынецкого в июне 2022–2023 гг. В исследуемый пе-

риод численность гетеротрофных бактерий в среднем не превышала                                  

0,7× 10
3
 КОЕ/мл, что обычно соответствует олиготрофным водоемам. Отличия по 

численности гетеротрофных бактерий по годам исследования не выявлены. 

Установлены изменения количества гетеротрофов по станциям отбора проб, 

наибольшее значение микробного числа воды зафиксировано на мелководных, 

хорошо прогреваемых участках озера, наименьшее – в глубоководных зонах. 

Аналогичная закономерность колебаний численности гетеротрофов определена в 

зависимости от температуры воды на анализируемых станциях наблюдения. В 

микробных сообществах оз. Виштынецкого циркулируют виды бактерий, активно 

ферментирующих углеводы, расщепляющих белки, редуцирующих нитраты с 

образованием молекулярного азота. По численности преобладали виды бактерий, 

разлагающих широкий спектр углеводов и многоатомный спирт маннит. В видовом 

составе определены палочковидные бактерии родов Aeromonas, Enterobacter, 

Bacillus, Pseudomonas, кокковые бактерии родов Staphylococcus, Sarcina. Для 

некоторых таксонов бактерий установлена как дезаминирующая активность, так и 

способность разлагать углеводы. Однородность структуры микробного 

сообщества, его биохимическая активность указывают на процессы самоочищения 

оз. Виштынецкого. 

Ключевые слова: озеро Виштынецкое, микробные сообщества, видовой со-

став, гетеротрофные бактерии. 

Для цитирования: Моисеева А. И. Видовой состав гетеротрофных 

микробных сообществ оз. Виштынецкого Калининградской области в июне 2022–

2023 гг. // Известия КГТУ. 2025. № 79. С. 39–53. DOI 10.46845/1997-3071-2025-79-

39-53. 
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Abstract. Lake Vishtynetskoye is the largest and deepest lake in the Kaliningrad 

region, and it is a part of the Vishtynetsky Nature Park. According to the hydrochemical 

indicators, the lake is classified as oligotrophic with some mesotrophic characteristics in 

the coastal areas. The purpose of our study was to determine the species composition of 

the heterotrophic microbial communities in Lake Vishtynetskoe and to identify the 

physiological groups of bacteria involved in the transformation of organic compounds. 

The material of the research was heterotrophic bacterioplankton from Lake Vishtynetsky 

in June 2022-2023. During the study period, the average number of heterotrophic bacteria 

did not exceed 0,7× 10
3
 CFU/ml, which is typical for oligotrophic water bodies. No clear 

differences in the number of heterotrophs between the years of the study were found. 

Changes in the number of heterotrophs at the sampling stations, with the highest microbial 

number in the shallow, well-heated areas of the lake and the lowest in the deep-water 

zones were revealed. We also found a similar pattern of fluctuations in the number of 

heterotrophs depending on the water temperature at the observation stations. In the 

microbial communities of Lake Vishtynetsky, there are species of bacteria that actively 

ferment carbohydrates, break down proteins, and reduce nitrates to form molecular 

nitrogen. The abundance of bacteria that decompose a wide range of carbohydrates and 

the polyatomic alcohol mannitol is significant. Rod shape bacteria as Aeromonas, 

Enterobacter, Bacillus, Pseudomonas, coccus bacteria as Staphylococcus, Sarcina were 

in water microflora. The uniformity of the microbial community structure and its 

biochemical activity indicate the self-purification processes in Lake Vishtynetskoe. 

Keywords: Lake Vishtynetskoe, microbial communities, species composition. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Оз. Виштынецкое – самое большое и глубокое в Калининградской облас-            

ти [1], имеет ледниковое происхождение. Чаша озера разделена на северную и 

южную котловины [2]. Водоем относится к озерам с продольно-осевой 

проточностью, почти вся его акватория (за исключением бухты Тихой) – 

динамически активная зона с переносом вод с юга на север. Скорость постоянного 

течения в водоеме мала и составляет менее 1–2 см/с (кроме приустьевого участка 

р. Писсы). Для воды оз. Виштынецкого характерна довольно высокая условная 

(относительная) прозрачность, особенно в северной котловине. Прозрачность 

снижается по направлению от центральной части водоема к его берегам, достигая 
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значения 1 м [2]. По гидрохимическим показателям водоем отнесен к 

олиготрофным, однако для его прибрежной акватории (в районе баз отдыха у входа 

в бухту Тихую) характерен более высокий трофический уровень, чем в открытой 

части озера, при этом Утиный залив имеет выраженные черты эвтрофного водоема. 

Основную антропогенную нагрузку озеро получает со стоком с 

сельскохозяйственных полей, от населенных пунктов и рекреационных зон, 

расположенных на территории его водосборного бассейна [3].  

Трофность озер также определяется по видовому составу микробных сооб-

ществ. Гетеротрофные бактерии играют ключевую роль в трофических взаимоот-

ношениях планктонных организмов и циклах биогенных элементов в пресновод-

ных экосистемах. Исследованиям гетеротрофного бактериопланктона олиготроф-

ных озер, в том числе ледникового происхождения, посвящен ряд отечественных и 

зарубежных работ [4–20]. В оз. Плещеево [4] при изучении пространственного рас-

пределения микробных сообществ наибольшая плотность микроорганизмов выяв-

лена в литоральной зоне, по тенденции увеличения количественных характеристик 

бактерий определили водоем как эвтрофный. Исследования бактериопланктона оз. 

Ильмень, основу которого формировали палочковидные и кокковидные формы, 

установили пространственную однородность в его распределении по акватории во-

доема в течение вегетационного сезона [5]. Микробное сообщество оз. Севан ха-

рактеризовалось высоким разнообразием, в частности, деструкторами полимеров 

фитопланктона и зоопланктона, различными метилотрофами, диазотрофами и де-

нитрификаторами, что свидетельствовало о большом количестве биогеохимиче-

ских циклов в озере [6]. В бактериопланктоне пресного оз. Круглое преобладали 

гидролитические бактерии, биохимическая активность которых влияла на форми-

рование состава воды в озере, все выделенные штаммы были аэробными гетеро-

трофами, характерными для пресноводных экосистем [7]. При изучении микроб-

ного сообщества пресных озер Бурятии выявили видовое сходство бактериальных 

филумов и различия в количественном распределении групп в сообществах. Отме-

тили, что в микробном сообществе оз. Баунт, расположенного в зоне вечной мерз-

лоты, не обнаружено таксонов, являющихся индикаторами антропогенного загряз-

нения [8–10]. В оз. Байкал установлено, что микробные сообщества планктона и 

эпилитона реагируют на изменения условий среды обитания уменьшением или уве-

личением доли различных физиологических групп и служат индикаторами при изу-

чении уровня антропогенной нагрузки на экосистему озера. Наибольшие значения 

численности мезофильных аммонифицирующих гетеротрофных бактерий в озере 

фиксировали на станциях, расположенных  в прибрежной части водоема и отобран-

ных у уреза воды в местах отдыха населения, подверженных антропогенному воз-

действию. Между микробиомами пелагической и литоральной зон озера Байкал 

выявлено сходство, возможной причиной которого была максимальная стабиль-

ность поверхностных слоев воды [11–14]. Гетерогенность пространственного рас-

пределения бактериопланктона из-за разницы температур отмечена в различных 

частях Ладожского озера в начале лета. По микробиологическим показателям в  

этом озере выявлены отдельные зоны экологического риска, подверженные тому 

или иному виду антропогенного воздействия [15, 16]. В олиготрофном оз. Фусянь 

были усилены биохимические и микробиологические процессы, связанные с окис-

лением метанола, метилотрофией, ферментацией, разложением ароматических со-

единений, денитрификацией, что подчеркивает жизненно важную роль бактерий в 
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круговороте углерода и азота [17, 18]. В оз. Большое Голубое развиваются микроб-

ные сообщества, участвующие в круговороте серы, в составе которых высока чис-

ленность бесцветных серобактерий, окисляющих сероводород, что свидетель-

ствует о важной роли серобактерий в процессе самоочищения водоема [20]. 

Таким образом, эколого-трофические группы микроорганизмов в оли-

готрофных озерах служат биоиндикаторами загрязнения водной среды и позво-

ляют определить способность водоемов к самоочищению. Поэтому исследования 

микробных сообществ важны для оценки экологическое состояние оз. Виштынец-

кого, которое в основном оценено по гидробиологическим и гидрохимическим па-

раметрам [21–24], данные по бактериопланктону воды озера фрагментарны [25]. 

Целью работы было установление видового состава гетеротрофных микробных со-

обществ оз. Виштынецкого в июне 2022–2023 гг. и выявление физиологических 

групп бактерий, участвующих в трансформации органических соединений. 
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
 

Материалом для исследований послужил гетеротрофный бактериопланктон  

воды из оз. Виштынецкого в июне  2022–2023 гг. Погодные условия во время 

отбора проб: безоблачно, средняя температура воздуха  29, 1 °С, воды – 21,0 °С, 

слабое волнение, направление ветра 90°, тихий ветер (скорость от 0,3 до 1,5 м/с). 

Воду для микробиологического анализа отбирали при помощи батометра. 

Стерильную бутыль объемом 0,5 л, закрытую обтертой спиртом резиновой 

пробкой, при помощи троса опускали на глубину 1 м от поверхности воды и 

рывком при помощи другого троса, подходящего к горлышку бутылки, вытягивали 

резиновую пробку, при этом вода с нужного горизонта поступала в склянку. 

Поверхностную воду сливали и бутыль закрывали стерильной ватной пробкой [26]. 

Пробы отбирали с 7 станций, расположенных в прибрежной, центральной и южной 

частях водоема (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб в озере Виштынецком 

Fig. 1. Layout of sampling stations in Lake Vishtynetskoe 
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При выборе точного места отбора руководствовались доступностью места 

отбора при любых погодных условиях и возможностью наблюдения и контроля 

всего водоема в целом. Всего было отобрано 14 проб воды (по 7 проб в каждый год 

исследования), выделено и изучено 152 штамма бактерий.  

Применяли метод десятикратных разведений проб воды в стерильном 

физиологическом растворе, разведения проводили до 10
-3. Количественное 

содержание общего числа гетеротрофных бактерий оценивали по показателю 

общего микробного числа воды, который рассчитывали по числу выросших 

колоний на рыбопептонном агаре. Посевы инкубировали при температуре 37 °С в 

течение 72 часов.   

Анализ физиологических групп гетеротрофных бактерий проводили по пи-

тательным средам специального назначения, аммонифицирующих бактерий учи-

тывали на рыбопептонном бульоне, подвешивая в него под ватно-марлевые пробки 

фильтровальные бумажки, смоченные 10%-ным раствором уксуснокислого свинца 

(для определения сероводорода), и красную лакмусовую бумагу (для установления 

выделения аммиака). Наличие аммиака и сероводорода определяли по изменению 

цвета индикаторной бумаги (по почернению – сероводород, по посинению – ам-

миак) [27]. Денитрифицирующих бактерий определяли в среде с калийной селит-

рой по их способности редуцировать нитраты в нитриты, посевы инкубировали при 

температуре 37 °С. Редукцию нитратов в нитриты определяли путем добавления к 

культуре бактерий на рыбопептонном бульоне с калийной селитрой (KNO3) через 

3–4 дня инкубации 0,5 мл 10 % -го раствора серной или 20 % -го раствора уксусной 

кислоты и 0,5 мл раствора крахмала с йодистым калием. Появление коричневой 

или черной окраски смеси свидетельствовало о переходе нитратной соли в 

нитритную [27]. Способность бактерий к разложению аминокислот изучали на 

питательных средах с фенилаланином, аргинином, орнитином, лизином. Фермен-

тативную активность бактерий к углеводам определяли на средах Гисса с мальто-

зой, лактозой, сахарозой, глюкозой, арабинозой, маннитом, фруктозой. 

Видовую идентификацию бактерий осуществляли по совокупности культу-

ральных, морфологических и физиолого-биохимических признаков с помощью 

определителей [28–30].  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Численность гетеротрофных бактерий в июне 2022 г. в озере по станциям 

отбора проб изменялась в диапазоне от 0,1× 10
3
 до 1,7× 10

3
 КОЕ/мл (рис. 2). 

Среднее значение численности микроорганизмов по всем станциям 

составило 0,5× 10
3
 КОЕ/мл. По мере продвижения к центральной и южной частям 

водоема  отмечали снижение численности гетеротрофов до 0,1× 10
3
 КОЕ/мл на 

станции 1 и до 0,2× 10
3
 КОЕ/мл – на станции 2, что закономерно, так как данные 

станции отбора проб располагаются в глубоководных зонах озера. Наибольшие 

значения численности гетеротрофных бактерий зарегистрированы на мелководных 

участках озера, расположенных вблизи баз отдыха: на станции 3 общее количество 

бактерий в воде составляло 1,7× 10
3
 КОЕ/мл, на станции 7 –1,2× 10

3
 КОЕ/мл. При 

анализе численности гетеротрофных бактерий в озере Виштынецком в июне                  

2023 г. по станциям отбора проб (рис. 2.) установили колебания численности 
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гетеротрофов от 0,1× 10
3
 до 2,0× 10

3
 КОЕ/мл. Среднее значение бактериальной 

обсемененности воды составило 0,8× 10
3
 КОЕ/мл. Высокие значения 

концентрации бактерий, как и в 2022 г., зафиксировали на мелководных станциях, 

расположенных вблизи баз отдыха: на станции 3 – 1,8× 10
3
 КОЕ/мл, на станции              

7 – 2,0× 10
3
 КОЕ/мл. 

 

 
Рис. 2. Численность гетеротрофных (сапротрофных) бактерий оз. Виштынецкого  

в июне 2022–2023 гг. 

Fig. 2. Number of heterotrophic bacterioplankton in Lake Vishtynetskoe in June  

of 2022–2023 

 

По численности гетеротрофных бактерий в воде согласно ГОСТ 17.1.2.04-

77 [31] в исследуемый период оз. Виштынецкое отнесли к категории «чистые», что 

соответствует олигосапробным водам. Количественные изменения гетеротрофов 

по акватории озера зависели от места расположения станций отбора проб – более 

активное развитие бактерий происходило на мелководных прогреваемых участках. 

Температурный фактор также определял численность гетеротрофных бактерий в 

озере. На станциях с наибольшими глубинами (30 м на станции 1, 51 м на станции 

2) при средней температуре воды 16,9 °С в июне 2022 г. средние значения обсеме-

ненности воды составляли 0,2× 10
3
 КОЕ/мл, такие же показатели фиксировали и  в 

июне 2023 г. при средней температуре воды 21,0 °С. На мелководных станциях (3–

7 с глубинами от 1,5 до 3 м) в июне 2022 г. при средней температуре воды 18,9 °С 

и в июне 2023 г. при средней температуре воды 20,5 °С количество гетеротрофов в 

воде достигало 0,7× 10
3
 КОЕ/мл и 0,9× 10

3
 КОЕ/мл соответственно. 

Таким образом, определили, что в оз. Виштынецком, в мелководных про-

греваемых зонах, расположенных вблизи баз отдыха, активно развиваются гетеро-

трофные бактерии. Численность гетеротрофов в глубоководных и мелководных зо-

нах озера также зависит от температуры воды. 

Гетеротрофное микробное сообщество оз. Виштынецкого отличалось раз-

личной биохимической активностью, при этом в течение двух лет наблюдений доля 

штаммов, способных к деструкции органических соединений, оставалась примерно 

на одном количественном уровне, существенных различий соотношения физиоло-

гических групп бактерий не отмечали (рис. 3). 
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Рис. 3. Доля выделенных штаммов гетеротрофных бактерий оз. Виштынецкого  

в зависимости от их биохимических свойств   

Fig. 3. Proportion of isolated heterotrophic bacteria strains from Lake Vishtynetskoe, 

depending their biochemical properties 

 

Изучение биохимической активности гетеротрофных бактерий показало, 

что в микробных сообществах оз. Виштынецкого преобладали бактерии, 

способные к ферментации углеводов и многоатомного спирта маннита. Бактерии 

ассимилировали достаточно широкий спектр углеводных субстратов (табл. 1). 

 

Таблица 1. Ассимиляция углеводных субстратов микробного сообщества                               

оз. Виштынецкого 

Table 1. Assimilation of carbohydrate substrates by the microbial community of Lake 

Vishtynetsky 

Наименование углевода 
Количество штаммов, способных  

к ассимиляции, % 

Глюкоза 7,69 

Cахароза 5,77 

Лактоза 1,92 

Арабиноза 1,92 

Мальтоза 1,92 

Маннит 69,23 

 

Подавляющее большинство штаммов бактерий ферментировали маннит, 

другими предпочтительными для ферментации были глюкоза и сахароза. Наличие 

углеводов в воде озера может быть связано с различными источниками 

растворенных органических веществ, в частности, с фотосинтетической 

активностью фитопланктона или выделением органического материала из клеток 

зоопланктона. 

Достаточно большое количество штаммов занимали бактерии, способные к 

денитрификации – процессу восстановления нитратов в нитриты, аммиак и далее 

до молекулярного азота. Активность денитрифицирующих бактерий наблюдается 

при недостатке кислорода в воде. Кроме того, при массовом развитии 

денитрификаторов скапливается молекулярный азот, недоступный для водорослей. 
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Меньшую долю составляли бактерии, дезаминирующие аминокислоты. 

Вероятно, процессы минерализации органических азотсодержащих соединений в 

оз. Виштынецком в начале летнего сезона происходят менее интенсивно.  

Видовой состав микробного сообщества оз. Виштынецкого в июне 2022–

2023 гг. по его биохимическим характеристикам представлен в табл. 2.  

 

Таблица 2. Видовой состав гетеротрофных микробных сообществ оз. Виштынец-

кого в июне 2022 и 2023 гг.  

Table 2. Species composition of heterotrophic microbial communities of Lake 

Vishtynetskoe in 2022 and 2023.   

Физиологическая группа 

бактерий 
Вид бактерий 

Минерализующие орга-

нические соединения 

(моносахариды, олигоса-

хариды, многоатомный 

спирт) 

Aeromonas schubertii (Hickman-Brenner et al., 1989) 

Aeromonas sobria (Popoff and Véron, 1981) 

Aeromonas caviae (Popoff, 1984) 

Enterobacter hormaechei (O'Hara et al., 1990) 

Bacillus sphaericus ( Meyer and Neide, 1904) 

Bacillus brevis (Migula, 1900) 

Bacillus circulans (Jordan, 1890) 

Sarcina ventriculi (Goodsir, 1842) 

Pseudomonas pseudoalcaligenes (Stanier, 1966) 

Staphylococcus epidermidis (Evans, 1916) 

Денитрифицирующие 

Bacillus firmus (Donk, 1920) 

Staphylococcus epidermidis (Evans, 1916) 

Bacillus  pantothenticus (Proom and Knight, 1950) 

Бактерии, дезаминирую-

щие аминокислоты 

Pseudomonas pseudoalcaligenes (Stanier, 1966) 

Bacillus circulans (Jordan, 1890) 

Enterobacter hormaechei (O'Hara et al., 1990) 

Aeromonas sobria (Popoff and Véron, 1981) 

Staphylococcus epidermidis (Evans, 1916) 

 

В видовом составе бактерий, ферментирующих углеводы и многоатомный 

спирт маннит, было обнаружено достаточно большое разнообразие видов бакте-

рий. Преобладали палочковидные бактерии родов Aeromonas, Enterobacter, Pseu-

domonas, Bacillus и кокки рода Sarcina. В сообществе денитрифицирующих бакте-

рий доминировали споровые бациллы, также нитратредуктазой обладали стафило-

кокки. К дезаминированию аминокислот были способны P. pseudoalcaligenes,                     

E. hormaechei, St. epidermidis, A. sobria, эти же виды бактерий ферментировали 

углеводы. Таким образом, в исследуемый нами период микробное сообщество 

воды оз. Виштынецкого формировалось типичными представителями 

гетеротрофного бактериопланктона, характерного для микробиоценозов 

пресноводных водоемов. 

 

  



Научный журнал «Известия КГТУ», № 79, 2025 г.                                                                       

Scientific journal “KSTU News”, № 79, 2025 
 

47 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Гетеротрофные микробные сообщества озерных экосистем играют важную 

роль в биогеохимических циклах и процессах, при этом быстро реагируют на изме-

нения концентрации и доступности питательных веществ, изменяя свою структуру 

и разнообразие. Биохимическая активность бактерий способствует естественному 

самоочищению водоемов. 

В исследуемый период численность гетеротрофных бактерий в воде                         

оз. Виштынецкого в среднем не превышала 0,7× 10
3
 КОЕ/мл, что обычно соответ-

ствует олиготрофным водоемам. Не были выявлены явные отличия по численности 

гетеротрофов по годам исследования. Установлены изменения количества гетеро-

трофов по станциям отбора проб, наибольшее значение микробного числа воды за-

фиксировано на мелководных, хорошо прогреваемых участках озера, наименьшее 

– в глубоководных зонах. Аналогичная закономерность колебаний численности ге-

теротрофов наблюдалась в зависимости от температуры воды на анализируемых 

станциях наблюдения. 

Биохимические особенности гетеротрофных бактерий воды озера служат 

индикаторами уровня трофности водоема и позволяют выявить особенности функ-

ционирования бактериальных сообществ в зависимости от наличия органического 

вещества. Определено, что в микробных сообществах озера Виштынецкого цирку-

лируют виды бактерий, активно ферментирующих углеводы, расщепляющих 

белки, редуцирующих нитраты с образованием молекулярного азота. По численно-

сти преобладали виды бактерий, разлагающих широкий спектр углеводов. В то же 

время выявлено, что некоторые углеводрасщепляющие бактерии также способны 

дезаминировать аминокислоты. Наличие углеводов в воде озера, возможно, свя-

зано с фотосинтетической активностью фитопланктона или выделением органиче-

ского материала из клеток зоопланктона, процессы денитрификации осуществля-

ются бактериями при недостатке кислорода в воде, минерализация белковых ве-

ществ активно протекает на начальных стадиях самоочищения. Однородность 

структуры микробного сообщества, его биохимическая активность указывают на 

процессы самоочищения оз. Виштынецкого. 
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Аннотация. Впервые проведен биохимический анализ садковой 

аквакультуры радужной форели, содержащейся в р. Ангаре. Тестируемые особи 

содержались в садках в черте г. Иркутска при температуре 12–15 °С, получали корм 

Appens GROWER EF (Alltech Coppens, ФРГ) в количестве 2 % от веса рыб. 

Определение содержания жирных кислот (ЖК) в экстрактах липидной фракции 

тканей (белые мышцы) рыб выполняли методами газовой хроматографии с масс-

спектрометрическим (ГХ-МС) и пламенно-ионизационным детектированием (ГХ-

ПИД). Выявлены взаимосвязи состава корма и физиологических и биохимических 

процессов роста и развития аквакультуры форели. Исследованы липиды белых 

мышц половозрелых особей Parasalmo mykiss, содержащихся в садках прибрежной 

пелагиали реки. В составе общих липидов в мышцах исследованных особей 

доминировали докозагексаеновая и олеиновая кислоты. Показана роль ω-3 и ω-6 

жирных кислот в организме рыб и их соотношение, приведены новые данные о 

механизме действия этих кислот. Рекомендовано соотношение ω-3 и ω-6 1:1. 

Рассмотрена ценность потребления радужной форели как источника 

полиненасыщенных кислот. Установлено высокое содержание физиологически 

значимых ω-3 полиненасыщенных жирных кислот в мышцах садковой 

аквакультуры радужной форели. Указано, что в качестве полноценных продуктов 

питания лучше использовать мясо рыбы, чем ее жир. Полученные данные 

характеризуют исследованных рыб как качественный продукт аквакультуры, 

содержащий высокий процент эссенциальных жирных кислот на фоне хорошей 

адаптации рыб к условиям их содержания, включающим кормовую базу. 

Ключевые слова: лососевые рыбы, липиды, радужная форель, жирные 

кислоты, комбикорм, аквакультура. 
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Abstract. The article presents a biochemical analysis of cage aquaculture of rain-

bow trout contained in the Angara River that has been carried out for the first time. The 

tested individuals were kept in cages on the Angara River, within the city of Irkutsk, at a 

temperature of 12-15. We received the feed Appens GROWER EF in the amount of 2% 

of the fish weight. Determination of the LC content in extracts of the lipid fraction of fish 

tissues (white muscles) have been performed by gas chromatography with mass spectro-

metric and flame ionization detection methods. The interrelationships of the feed compo-

sition and the physiological and biochemical processes of growth and development of 

trout aquaculture have been revealed. Lipids of white muscles of mature Parasalmo 

mykiss individuals kept in cages of the coastal pelagic river have been studied. Do-

cosahexaenoic and oleic acids dominated in the total lipids in the muscles of the studied 

individuals. The role of w-3 and w-6 fatty acids in the body of fish and their ratio has 

been discussed. The article considers the value of consuming rainbow trout as a source of 

polyunsaturated acids. A high content of physiologically significant ω-3 polyunsaturated 

fatty acids has been found in the muscles of rainbow trout from the Angara River cage 

aquaculture. It is indicated that it is better to use fish meat as full-fledged food than its 

fat. The data obtained characterize the fish studied as a high-quality aquaculture product 

containing a high percentage of essential fatty acids against the background of a good 

adaptation of fish to the conditions of their maintenance, including feed. 

Key words: salmon fish, lipids, rainbow trout, fatty acids, compound feed, aqua-

culture. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Рыба и рыбная продукция являются основным источником эссенциальных 

жирных кислот, необходимых в рационе питания человека. Липидные компоненты 

(в том числе жирные кислоты, ЖК) необходимы для нормального обмена веществ, 

и их отсутствие или недостаток в рационе питания может привести к различным 

заболеваниям, поскольку липиды влияют на процессы всасывания, трансформации 

и обмена жиров в организме.          

Радужная форель – один из распространенных объектов аквакультуры. Со-

держание жира и, соответственно, вкусовые качества форели могут меняться в 

зависимости от времени года и стадии созревания половых продуктов. Исследо-

вания последних лет показывают, что качество аквакультуры рыб зависит от био-

логических особенностей рыб, условий содержания и кормления и определяет пи-

щевую ценность рыбной продукции [1–4]. 

Существует ряд комплексных работ по оценке состояния морских рыб на 

основании биохимических показателей [5–8] и рыб, выловленных  из  внутренних  

водоемов [9]. Исследований на пресноводных рыбах, обитающих в естественных 

условиях, проведено значительно меньше. 

В последнее время вопросам жирнокислотного состава морских и пресно-

водных промысловых гидробионтов уделяется особое внимание. Сравнение жир-

нокислотного состава образцов рыбы с фермы и «дикой» форели выявило более 

высокое содержание ЖК в образцах рыбы с ферм. Все рыбы, выведенные на фер-

мах, обладали более высоким содержанием эйкозапентаеновой (ЭПК), докозагек-

саеновой (ДГК) и олеиновой кислот, чем дикие. В условиях аквакультуры стально-

головая форель (Steelhead) способна регулировать состав жирных кислот в орга-

низме независимо от их содержания в корме, что предоставляет возможность се-

лекционного разведения форели с большей пищевой ценностью [10]. 

Физиологически значимые ЖК ω-3 и ω-6 относят к важным для питания че-

ловека липидам. Установлено, что для животной клетки оптимальное соотношение 

жирных кислот ω-6/ω-3 в суточном рационе должно составлять от 5:1 до 10:1 [2, 3, 

11], поэтому при получении аквакультуры пресноводных рыб важно контролиро-

вать параметры липидного статуса – содержание эссенциальных ненасыщенных 

жирных кислот и их соотношение. 

Поступление физиологически значимых ЖК с кормом в необходимых кон-

центрациях имеет решающее значение для быстрого роста рыб [12]. ЖК участвуют 

в транспорте жирорастворимых витаминов и являются предшественниками эйко-

заноидов и гормонов у рыб [13]. Экзогенные ЖК влияют на репродукцию, осморе-

гуляцию, иммунитет (устойчивость к болезням) и реакцию рыб на стрессы. 

Данная работа относится к начальному этапу исследований состава ЖК в 

мышцах радужной форели садковой аквакультуры как маркера адаптации рыбы к 

условиям холодноводного водоема. 

Цель работы – оценка жирнокислотного состава мышц радужной форели 

Parasalmo mykiss (Walbaum, 1792) холодноводной садковой аквакультуры при 

кормлении рыб комбикормом без добавления в рацион питания живых кормов. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Особи радужной форели Parasalmo mykiss (Walbaum, 1792), отобранные       

для исследования, содержались в садках единственного в регионе предприятия 

ООО НПО «Иркутская форель» на р. Ангаре, в черте г. Иркутска. Температура 

воды составляла 12–15°С. Форель регулярно проходит проверку специалистами ве-

теринарной службы и Россельхознадзора на соответствие стандартам. 

Для кормления рыбы использовали гранулированный корм Appens 

GROWER EF с размером гранулы 3–4,5 мм (Alltech Coppens, ФРГ), состав корма 

представлен в табл. 1. 

 

Таблица 1. Состав комбикорма Appens GROWER EF (Alltech Coppens, ФРГ) 

Table 1. Composition of compound feed Appens GROWER EF (Alltech Coppens, FRG) 

Состав комбикорма Компоненты Витамины и добавки 

Рыбная мука 

Соевый белковый концен-

трат 

Пшеничная клейковина 

Пшеница 

Рыбий жир 

Кукурузная клейковина 

Дрожжевые продукты 

Рапсовое масло 

Сырой протеин – 42 % 

Сырой жир – 13 % 

Клетчатка – 2,7 % 

Зола – 9 % 

Фосфор – 1,39 % 

Кальций – 1,6 % 

Витамин A – 10000 

МЕ/кг 

Витамин D3 – 2331 МЕ/кг 

Железо – 60 мг/кг 

Йод – 5 мг/кг 

Медь – 5 мг/кг  

Марганец – 20 мг/кг  

Цинк – 60 мг/кг 

 

Кормление форели проводили с 8.00 до 22.00 ч в течение 10 мес. Суточная 

доза корма для особи форели возрастом от 2 до 10 мес. составляла в среднем 2 % 

от средней массы рыбы в соответствии с классическими методами содержания 

аквакультуры этого вида рыб [14]. 

Подготовку проб (гомогенизация, экстракция) комбикорма и тканей (белые 

мышцы) рыб возрастом 10 мес. выполняли методами классической липидологии [12]. 

Для определения содержания ЖК в экстрактах липидных фракций использовали ме-

тод газовой хроматографии с масс-спектрометрическим (ГХ-МС) и пламенно-иони-

зационным детектированием (ГХ-ПИД). 

Получение метиловых эфиров жирных кислот. Определение содержания ЖК 

проводили в виде их метиловых эфиров (МЭЖК), полученных путем этерификации 

липидной фракции белых мышц. Для выделения общих липидов из навесок образцов 

тканей массой 0,3–0,7 г (точная навеска) применяли трехкратную экстракцию смесью 

Фолча (хлороформ-метанол = 2:1, об/об, 2 мл) в ультразвуковой ванне (10 мин). К 

объединенному экстракту добавляли воду до соотношения хлороформ – метанол – 

вода = 2 : 1: 1 (об/об) и оставляли на сутки при +4 °С. После центрифугирования (3000 

g) отбирали нижний слой, сушили с безводным Na2SO4 , переносили в предварительно 

взвешенную пробирку и концентрировали досуха в токе аргона. Количество общих 

липидов определяли гравиметрическим методом. 

Для получения метиловых эфиров к полученной фракции липидов добавляли 

0,6 мл 2 % -го раствора H2SO4 в MeOH и помещали в термостат при 75 °С на 2 ч. 

Реакционную смесь охлаждали до комнатной температуры, проводили трехкратную 

экстракцию н-гексаном (по 0,5 мл), экстракты объединяли и промывали дистиллиро-
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ванной водой. После высушивания (Na2SO4) экстракты центрифугировали и 

использовали для анализа методами ГХ-МС и ГХ-ПИД. 

Газовая хроматография с масс-спектрометрическим детектированием (ГХ-

МС). Подготовленные образцы анализировали на хроматомасс-спектрометре                 

Agilent GC 6890, MSD 5973N (Agilent, США) с колонкой Rxi®-5Sil MS(30 м × 0,25 мм × 

0,25 мкм, Restek, США) в режиме программирования температуры от 120 до 240 °С со 

скоростью 5 С/мин и от 240 до 300 °С со скоростью 5 С/мин; изотерма 300 °С – 5 мин. 

Температура дозатора 250 °С; объем вводимой в колонку пробы 3 мкл в режиме без 

деления потока. Детектирование пиков МЭЖК проводили в режиме сканирования масс-

спектра в диапазоне значений m/z  42–450. 

Газовая хроматография с пламенно-ионизационным детектированием (ГХ-

ПИД). Подготовленные образцы анализировали на газовом хроматографе 

Schimadzu GC-2010 Plus (Schimadzu, Япония) с колонкой GC Bp-5MS, 30 м × 0,25 

мм ×  0,25 мкм, Trajan Scientific) в режиме программирования температуры от 120 

до   240 °С со скоростью 5 С/мин и от 240 до 300 °С со скоростью 5 С/мин; 

изотерма 300 °С – 5 мин. Температура дозатора 340 °С; температура детектора 

(ПИД) 340 °С; объем вводимой в колонку пробы 3 мкл в режиме без деления 

потока. 

Идентификация пиков МЭЖК на хроматограммах проводилась по 

библиотеке масс-спектров Nist Mass Spectral Database с использованием 

программного обеспечения MS Search v. 1.7a (2000). 

Оценка правильности. Для оценки систематической погрешности 

определения концентрации МЭЖК в мышцах рыб применяли метод добавок. В 

качестве добавки использовали образец рыбьего жира Fish Oil T14165QC (Supelco, 

Sigma-Aldrich Co. LLC, США) с установленными межлабораторно значениями 

содержаний ЖК. После гомогенизации образцов проб к двум параллельным 

навескам добавляли известное количество раствора добавки Fish Oil T14165QC и 

проводили экстракцию, метанолиз и ГХ-анализ, как описано выше. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Результаты анализа общего липидного и жирнокислотного состава 

используемого для кормления форели комбикорма представлены в табл. 2, 3. 

 

Таблица 2. Содержание общих липидов комбикорма Appens GROWER EF (Alltech 

Coppens, ФРГ) 

Table 2. Total lipid content of compound feed Appens GROWER EF (Alltech Coppens, 

FRG) 

Показатели Содержание общих липидов, % сухой массы 

Общие липиды 22,16 

Триацилглицерины 10,70 

Фосфолипиды 6,16 

Холестерин 3,93 

Эфиры холестерина 1,37 
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Общий липидный состав комбикорма. Содержание общих липидов в 

количестве 22 % от сухой массы и выявленное соотношение групп общих липидов 

в исследованном корме позволяет сделать вывод о наличии необходимых 

составляющих для активного развития и роста форели, так как эти показатели 

близки к соответствующим показателям кормов, рекомендованных для 

аквакультуры [15]. Содержание липидной биомассы в большинстве кормов 

достигает 55–65 % жира, но сами корма значительно различаются по содержанию 

жирных кислот и соотношению типов кислот (НЖК/МНЖК/ПНЖК), что 

сказывается на росте и развитии выращиваемых рыб [11, 14]. 

Жирнокислотный состав комбикорма. В комбикорме Appens GROWER EF 

(Alltech Coppens, ФРГ) идентифицировано 32 ЖК, из них НЖК – 11, МНЖК – 7, 

ПНЖК – 14 (полный список идентифицированных кислот в статье не приводится). 

В табл. 3 показаны данные по содержанию доминирующих ЖК в используемом 

комбикорме и в мышцах радужной форели. 

 

Таблица 3. Доминирующие жирные кислоты в мышцах радужной форели и 

комбикорме 

Table 3. Dominant fatty acids in rainbow trout muscles and compound feed 

Жирные кислоты 

Жирные кислоты (ЖК) в 

мышцах, % суммы 
Комби-

корм 
1 2 3 

16:0 17,74 18,54 18,10 12,20 

18:0 4,61 3,32 4,66 2,56 

Сумма насыщенных ЖК 21,41 23,17 23,02 18,85 

16:1 ω-7 3,57 2,82 2,90 3,23 

18:1 ω-9 35,97 31,16 32,00 34,08 

18:1 ω-11 2,17 1,82 2,05 – 

20:1 ω-9 1,59 1,94 2,25 5,63 

Сумма мононенасыщенных ЖК 56,48 41,44 42,71 49,48 

18:3 ω-3 – – – 3,77 

20:3 ω-3 0,83 1,22 0,97 0,24 

20:5 ω-3 (ЭПК) 2,46 3,16 2,45 3,52 

22:6 ω-3 (ДГК) 9,95 13,02 13,45 6,40 

Сумма полиненасыщенных ЖК (ω-3) 13,79 18,02 17,18 13,93 

18:2 ω-6 14,15 11,79 12,33 16,20 

20:4 ω-6 (АРК) 1,25 1,65 1,38 0,43 

Сумма полиненасыщенных ЖК (ω-6) 15,40 13,44 13,71 17,74 

Сумма полиненасыщенных ЖК 29,19 31,46 30,89 31,67 

Соотношение ω-6/ω-3 1,0:1,1 0,7:1,0 0,8:1,0 1,3:1,0 

 

Насыщенные жирные кислоты (НЖК). Уровень НЖК комбикорма составил 

18,9 %. НЖК являются энергетической основой в метаболизме рыб [12]. Показано, 

что в исследованном комбикорме среди НЖК доля пальмитиновой кислоты (16:0) 

составляла около 65 % от суммы НЖК (кислота характерна для растительных жи-

ров, которые и входят в состав комбикормов). Второй по содержанию среди НЖК 

была стеариновая (18:0) кислота. Уровни других НЖК составляли менее 1 %. 

Мононенасыщенные жирные кислоты (МНЖК). В комбикорме олеиновая 

кислота (18:1ω-9) занимает около 69 % от суммы МНЖК. На долю пальмитолеино-
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вой (16:1ω-7), вакценовой (18:1ω-7) и гондоиновой (20:1ω-9) кислот приходится 

более 15 % от суммы МНЖК. Содержание остальных исследованных МНЖК было 

менее 1 % от общей суммы ЖК. Характерной чертой жирнокислотного состава ис-

следованного комбикорма является высокое содержание мононенасыщенных жир-

ных кислот (С18:1ω-9) – 56 %.  

Полиненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК) исследованного корма пред-

ставлены семействами ω-3 и ω-6. Превалирующим компонентом среди ω-6 ПНЖК 

в изученном комбикорме была линолевая кислота (18:2ω-6), ее доля среди ω-6 

ПНЖК достигала 94 %. Уровень арахидоновой кислоты (20:4ω-6) составил 1,4 % 

от общей суммы ПНЖК. 

Наличие важных кислот линоленового ряда – эйкозапентаеновой (20:5ω-3), 

докозапентаеновой (22:5ω-3) и докозагексаеновой (22:6ω-3) – соответствовало ре-

комендованному разработчиками кормов уровню, что свидетельствует о высоком 

качестве исследованного комбикорма, так как высокое содержание эйкозапентае-

новой и докозагексаеновой кислот в кормах для радужной форели повышает темп 

роста рыб [2, 16]. 

Можно предположить, что при производстве этого корма в качестве источ-

ника липидной составляющей использовался в основном рыбий жир, в состав ко-

торого входят эйкозапентаеновая и докозагексаеновая кислоты. В последнее время 

в связи с ускоренными темпами развития аквакультуры рыбий жир является дефи-

цитным и дорогостоящим. Чаще в комбикорме используют растительные масла и 

животные жиры, в которых либо нет арахидоновой, эйкозапентаеновой и доко-

загексаеновой кислот, либо эти кислоты присутствуют в малых количествах. 

Среди незаменимых ЖК, которые поступают в организм рыб только с кор-

мом, выявлен высокий уровень линоленовой кислоты. 

Потребность в ω-3 ПНЖК и ω-6 ПНЖК у радужной форели может быть удо-

влетворена, если в составе корма присутствуют линоленовая и линолевая кислоты 

в достаточном количестве. Данный вид рыб обладает способностью трансформи-

ровать эти кислоты в длинноцепочечные с четырьмя–шестью двойными связями 

(эйкозапентаеновую, докозагексаеновую, арахидоновую и др.). 

Дисбаланс в соотношении незаменимых жирных кислот – одна из главных 

причин снижения скорости роста рыб, ухудшения их физиологического состояния, 

жизнестойкости и адаптационных возможностей. При меньшем количестве ПНЖК 

в составе корма наблюдаются потеря аппетита, снижение скорости роста, ухудше-

ние усвоения пищи у лососевых [2]. 

Незаменимые полиненасыщенные жирные кислоты участвуют в основных 

физиологических процессах и адаптациях рыб, влияя на жидкостность биомембран 

и активность белков, в том числе ферментов [12]. 

Результаты исследований позволили сделать вывод, что состав корма 

Appens GROWER EF (Alltech Coppens, ФРГ) позволяет удовлетворить физиологи-

ческую потребность форели в незаменимых ω-3 и ω-6 ЖК. В дальнейшем, в связи 

с тем, что исследованные корма официально не поставляются, кормление рыб бу-

дет осуществляться аналогичными по составу отечественными комбикормами, 

например, Aller Bronze (Аквафид, Россия). 

Жирнокислотный состав белых мышц. Проведено исследование жирнокис-

лотного состава белых мышц радужной форели (3 особи). Идентифицировано          
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26 кислот, НЖК – 10, МНЖК – 8, ПНЖК – 8 (полный список идентифицированных 

кислот в статье не приводится). 

Мышцы и внутренний жир являются основными тканями для запасания ли-

пидов у лососевых рыб, чем и был обусловлен выбор объекта исследования в дан-

ной работе. Содержание ЖК в корме и мышцах практически не отличалось по со-

ставу и соотношению кислот. Из корма в организм рыб поступают НЖК, МНЖК и 

ПНЖК. В организме животных, в том числе и рыб, НЖК и МНЖК входят в состав 

триацилглицеринов (ТАГ), используемых в качестве источников энергии, а ПНЖК 

в основном – в состав фосфолипидов, которые формируют биологические мем-

браны. 

Насыщенные жирные кислоты. Уровень НЖК мышц составил 21–23 % от 

общей суммы кислот, идентифицированных в мышцах. Наблюдалось самое высо-

кое содержание пальмитиновой (С16:0) и стеариновой (18:0) кислот, которые вхо-

дят в состав комбикорма. 

Мононенасыщенные жирные кислоты исследованных образцов представ-

лены восемью кислотами, составляющими 41–46 % от общей суммы кислот, кото-

рые идентифицированы в мышцах рыб. 

Основным представителем МНЖК была олеиновая (18:1ω-9) кислота. Ее со-

держание в мышцах варьирует в диапазоне 31–35 %, что близко к ее содержанию в 

комбикорме (34 %). Также в мышцах исследованных рыб выявлено наличие в не-

больших количествах (табл. 3) других важных для организма человека МНЖК, та-

ких как миристолеиновая (С14:1) и пальмитолеиновая (16:1ω-7). На долю пальми-

толеиновой (16:1ω-7), вакценовой (18:1ω-7) и гондоиновой (20:1ω-9) кислот при-

ходится более 15 % суммы МНЖК. Содержание остальных исследованных МНЖК 

было менее 1 % от суммы ЖК. Характерной чертой жирнокислотного состава ис-

следованных мышц является высокое содержание олеиновой и пальмитолеиновой 

кислот (18:1ω-9,. С16:1ω-7) –56%. 

Кислоты ω-9 могут быть синтезированы человеческим организмом из нена-

сыщенных ω-3 и ω-6 жирных кислот и, следовательно, не являются необходимыми 

в диете. 

На развитие и рост радужной форели влияют входящие в состав липидов 

ПНЖК. Они играют важную роль в адаптации мембранных структур клеток экто-

термных организмов к изменениям условий внешней среды и выполняют ряд важ-

ных функций, например, являются предшественниками эйкозаноидов [17, 18]. Од-

нако собственный синтез ПНЖК в организме рыб не восполняет их физиологиче-

ски необходимое количество [3], поэтому для нормального развития радужной фо-

рели необходим высокий уровень длинноцепочечных ПНЖК семейства ω-3 (таких 

как эйкозапентаеновая 20:5ω-3 и докозагексаеновая 22:6ω-3 кислоты) в комби-

корме, которые способствуют активному росту рыб [18]. Незаменимые ПНЖК се-

мейства ω-6 представляла линолевая (18:2ω-6) кислота. 

Соотношение ω-3 и ω-6. ПНЖК исследованных образцов мышц рыб пред-

ставлены семействами ω-3 и ω-6 в соотношении, практически равном 1:1. 

По литературным данным, рекомендованное соотношение ω-3/ω-6 изменя-

лось со временем. Например, по рекомендации Роспотребнадзора, основанной на 

Методических рекомендациях МР 2.3.1.2432-08 (2009 г), соотношение ω-3/ω-6 

должно быть 5–10/1 [19]. Поздние документы, в том числе документы ВОЗ и Рос-

сии, рекомендуют более низкое соотношение ω-3/ω-6 – не выше 2:1–3:1 [20] 
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Результаты исследований последних лет добавили новые данные в меха-

низм действия этих соединений. Выявлено, что кислоты семейства ω-6 способны 

запускать болевые реакции, аллергию, процессы воспаления и повышение давле-

ния в сосудах, в то время как кислоты ряда ω-3 способствуют остановке этих про-

цессов. Поэтому в качестве оптимального предлагается соотношение ω-3/ω-6 1:1 

[2–4, 11, 15, 16].  

Основное значение для физиологических и биохимических процессов рыб 

имеют главным образом длинноцепочечные ПНЖК – арахидоновая (эйкозатетрае-

новая) кислота (20:4ω-6, АРК), эйкозапентаеновая (20:5ω-3, ЭПК) и докозагексае-

новая (22:6ω-3, ДГК). Результаты исследований показывают, что присутствие в 

корме ПНЖК способствует наличию этих кислот в мышцах. Таким образом, фо-

рель, выращиваемая в р. Ангаре, является прекрасным источником ЭПК и ДГК из 

семейства ω-3. 

Особи Parasalmo mykiss, отобранные  для исследования, содержались в сад-

ках при температуре воды от  +12 до +15 °С в течение 10 мес. Оценка темпа роста 

радужной форели, который зависит от температуры воды, степени насыщения воды 

растворенным кислородом и полноценности применяемых кормов, была проведена 

на 30 особях, средний  прирост которых составил 600 ± 50 г. Такое значение при-

роста рыб характерно для предприятия ООО НПО «Иркутская форель». 

Рыбий жир является одним из известных лечебных натуральных жиров, где 

ЭПК и ДГК жирные кислоты обнаруживаются в значительных количествах. Пре-

обладающей ω-3 жирной кислотой в мышцах форели была С22:6ω-3 (докозагекса-

еновая кислота), как и у большинства пресноводных рыб. Среди группы ω-6 92 % 

составляла 18:2ω-6 – эссенциальная линолевая кислота, предшественник ЭПК. 

Важной особенностью состава ЖК исследованных образцов форели был 

уровень ненасыщенности липидов за счет содержания полиненасыщенной доко-

загексаеновой кислоты. Содержание длинноцепочечных высоконепредельных 

жирных кислот (эйкозапентаеновой 20:5ω-3 и докозагексаеновой 22:6ω-3) в мыш-

цах рыб оказалось достаточно высоким при кормлении кормом Appens GROWER 

EF.Так, у всех исследованных особей содержание эйкозапентаеновой кислоты 

20:5ω-3 находилось в пределах 2,4–3,2 %, а содержание докозагексаеновой кислоты 

колебалось от 9,5 до 13,5 % от общей суммы ЖК, т. е. при благоприятном темпера-

турном режиме уровень ПНЖК был достаточно высоким у рыб, получавших ис-

пользуемый корм. В условиях характерных для региона температур в р. Ангаре со-

держание эссенциальных кислот в мышцах форели сохраняется на оптимальном 

уровне. Определенные сочетания корма и температуры предохраняют организм 

рыб от потери ЭПК и ДГК. 

Несмотря на то, что имеется много данных о жирнокислотном составе ра-

дужной форели, эти исследования необходимо продолжать, выявляя связь жирно-

кислотного состава корма и условий содержания аквакультуры. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При исследовании были получены данные о пуле жирных кислот в белых 

мышцах особей Parasalmo mykiss, содержащихся в садках прибрежной пелагиали 

р. Ангары, что позволяет оценить перспективы получения аквакультуры радужной 

форели с качественным мясом в условиях Восточной Сибири. 
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Кормам для рыб, содержащихся в искусственных условиях, необходимо 

уделять особое внимание, так как рыбы в зависимости от возраста по-разному 

реагируют на уровень липидов в кормах. Содержание жирных кислот в белых 

мышцах исследованных особей форели позволило охарактеризовать используемый 

состав корма как оптимальный для нормального роста и развития рыб.  

У всех исследованных особей в белых мышцах выявлены близкие уровни и 

соотношение ЖК. Отмечено высокое содержание ПНЖК в мышцах с 

преобладанием физиологически значимой докозагексаеновой 22:6ω-3 кислоты. 

Полученные результаты могут быть использованы для оценки качества 

продукции садковой аквакультуры радужной форели с учетом особенностей 

водоемов Восточной Сибири и сбалансированных комбикормов фабричного 

производства для лососевых рыб. Результаты проведенных исследований могут 

быть использованы для разработки практических рекомендаций при составлении 

научного обоснования условий выращивания садковых аквакультур радужной 

форели в сибирских водоемах. 

 

Работа выполнена на базе уникальной научной установки 

«Экспериментальный пресноводный аквариумный комплекс байкальских 

гидробионтов» ЛИН СО РАН и «Приборного центра коллективного пользования 

физико-химического ультрамикроанализа ЛИН СО РАН (ЦКП 

«Ультрамикроанализ») по теме №0279-2021-0005 «Исследование трансформаций 

состояния водоемов и водотоков Восточной Сибири в сезонных и долговременных 

аспектах в контексте изменений климата, геологической среды и антропогенных 

нагрузок». 
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Аннотация. Пенетрационным и органолептическим методами установлены 

структурно-механические характеристики фарша, промытого ЭХА-раствором, по-

сле его обогащения предварительно эмульгированным крилевым жиром. Приве-

дены сравнительные данные по потерям каротиноидов при термической обработке 

формованной пищевой продукции из промытого фарша для эмульсий крилевого 

жира на основе казеината натрия (КЭ), лецитина (ЛЭ) и их композиции (КЛЭ). Ис-

следование образцов после варки выявило, что в результате термической обра-

ботки снижение потерь каротиноидов наблюдается во всех образцах, при этом 

наилучший эффект был достигнут для КЭ, где потери снижаются на    9,6 % в случае 

с непромытым фаршем и на 11,3 % в случае с фаршем, промытым ЭХА-раствором. 

Наиболее высокое значение предельного напряжения сдвига (ПНС) до заморажи-

вания отмечено для полуфабрикатов из фаршей, промытых ЭХА-раствором с вне-

сением КЭ (6950 Па), однако при этом отмечалась достаточно крошливая конси-

стенция. Наилучшее соотношение реологических и органолептических характери-

стик до замораживания наблюдалось в промытых фаршах с добавлением КЛЭ, при 

этом значение ПНС фарша, промытого ЭХА-раствором, составило 5000 Па, что 

превышало более чем в 2 раза аналогичный показатель в образцах непромытого 

фарша (2350 Па). После размораживания использование КЛЭ позволило сохранить 

необходимый уровень органолептических показателей сырых изделий – пластич-

ность и отсутствие рассыпчатой структуры. Сделано предположение о том, что ка-

зеинат натрия, по всей видимости, способствует формированию устойчивых, до-

статочно вязких эмульсионных структур, у которых белковые оболочки масляных 

капель сами способны кополимеризоваться или механически переплетаться с ос-

новной миозиновой белковой сетью.  
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Abstract. The structural and mechanical characteristics of minced fish washed 

with an electrically activated sodium chloride solution after its enrichment with pre-

emulsified krill oil have been determined using penetration and organoleptic methods. 

Comparative data are presented on carotenoid losses during heat treatment of molded 

food products from washed minced fish for krill oil emulsions based on sodium caseinate 

(CE), lecithin (LE) and their composition (CLE). The study of samples after cooking has 

showed that as a result of heat treatment, a decrease in carotenoid losses is observed in 

all samples, with the best effect achieved for CE. The highest value of the yield stress 

(YS) before freezing has been noted for semi-finished products made from minced fish 

washed with an electrically activated solution with the addition of CE (6950 Pa), however, 

a rather crumbly consistency has been noted. The best ratio of rheological and 

organoleptic characteristics before freezing has been observed in washed minced fish 

with the addition of CLE, while the YS of minced fish washed with an electrically 

activated solution is 5000 Pa, which is more than 2 times higher than the same indicator 

in samples of unwashed minced fish (2350 Pa). After defrosting, the use of CLE allowed 

maintaining the required level of organoleptic characteristics of raw products: plasticity 

and the absence of a crumbly structure. It has been suggested that sodium caseinate 

apparently promotes the formation of stable, fairly viscous emulsion structures in which 

the protein shells of oil droplets themselves are capable of copolymerizing or 

mechanically intertwining with the main myosin protein network. 

Keywords: krill oil, carotenoids, yield stress, electrochemical activated solute,  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

На сегодняшний день по критерию целевого назначения можно выделить 

следующие наиболее крупные сегменты мирового рынка крилевого жира: биоло-

гически активные добавки (препараты биологически активных добавок), употреб-

ляемые 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 раз-

витием трех других сегментов, занимающих приблизительно равные доли. Чтобы 

обеспечить более высокий потенциал продаж крилевого жира, в том числе в со-

ставе различных рыбных продуктов, ключевые предприятия строят свою политику 

на расширении линейки продуктов на основе фарша сурими или непромытого 

фарша тощих рыб [1–4]. 

Проведенные ранее исследования по разработке рецептур полуфабрикатов, 

обогащенных крилевым жиром, показали, что использование гидроколлоидов поз-

воляет значительно снизить потери каротиноидов при термической обработке фор-

мованной продукции, обогащенной крилевым жиром [5, 6]. В настоящей статье бу-

дет рассмотрена возможность совершенствования технологии формованной рыб-

ной продукции посредством улучшения функционально-технологических свойств 

фаршей и предварительного эмульсионного структурирования крилевого жира. 

Имеются исследования, которые показывают, что для улучшения функцио-

нальных свойств фаршей эффективным может быть применение ЭХА-растворов, 

выступающих в качестве криопротекторов [7]. Л. В. Антиповой с соавторами сде-

лан вывод о том, что использование слабощелочного католита из сыворотки крови 

способствует росту предельного напряжения сдвига, показателей вязкости и функ-

ционально-технологических свойств говяжье-свиного фарша. По мнению авторов, 

добавление католита со щелочным рН предположительно способствует формиро-

ванию дисперсной системы с более развитой удельной поверхностью как жировых 

капель, так и глобулярных белковых образований, что в свою очередь приводит в 

итоге к увеличению числа формируемых коагуляционных связей и улучшению рео-

логии фарша. Этим же эффектом, а также достаточной заряженностью белковых 

молекул обусловлено изменение влагосвязывающей способности этого же фарша 

после промывки анолитом [8]. Вышеуказанное объяснение в принципе не противо-

речит модели формирования структуры, предложенной для промытых рыбных 

фаршей и учитывающей роль ионов электролитов в процессе многоуровневого об-

разования кластеров из молекул миозина. 

Как показали результаты предварительных экспериментов со слабощелоч-

ным анолитом, приготовленным посредством электролиза хлорида натрия, при 

промывке им фарша тресковых рыб и улучшении влагоудерживающей способно-
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сти к механическим нагрузкам и нагреванию у последних наблюдается такой недо-

статок, как значительное ухудшение пластичности вплоть до появления крошливо-

сти.  

При обогащении такого фарша липидами особый интерес представляет рас-

смотрение возможности использования лецитина и казеината натрия как пищевых 

компонентов, обладающих одновременно пластифицирующими и эмульгирую-

щими свойствами. В работах Сюэи Чжун [9] отмечается также синергетическое 

действие указанных компонентов с точки зрения стабильности образуемых ими 

эмульсий.  Показано, что смесь казеината натрия и лецитина приводит к образова-

нию капель эмульсий, которые значительно мельче и распределяются более ком-

пактно, чем при использовании только казеината натрия или лецитина. При этом 

другими исследователями отмечается повышенная способность фосфолипидов и 

белков образовывать стабильные коллоидные структуры через взаимодействие 

друг с другом, обусловленное образованием водородных связей и гидрофобных сил 

[10, 11].  

Таким образом, перспективным направлением развития технологии формо-

ванных полуфабрикатов, обогащенных крилевым жиром, может быть применение 

промывания фаршевых систем ЭХА-раствором хлорида натрия (далее ЭХА-рас-

твором) совместно с предварительным структурированием фосфолипидами и казе-

инатом натрия в качестве со-эмульгаторов и структурообразующих агентов. 

Целью настоящей статьи является установление влияния вида эмульгатора 

на казеиново-лецитиновой основе и промывки анолитом из электрически активи-

рованного раствора хлорида натрия на реологические свойства и степень потерь 

каротиноидов в рыбных полуфабрикатах, обогащенных крилевым жиром при их 

термической обработке. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Материалом для исследования явился непромытый и промытый ЭХА-рас-

творами фарш из тощей рыбы (треска атлантическая – Gadus morhua), полученный 

измельчением мышечной ткани. В промытый и непромытый фарши вносили пище-

вую соль в количестве 1,5 %. Использовался крилевый жир, произведенный нор-

вежской компанией Aker BioMarine. Как показали результаты предварительных ис-

следований, содержание каротиноидов в пересчете на астаксантин составило 198 

мкг/г. По показателям значений кислотного (0,3 мг КОН/г жира) и перекисного чи-

сел (0,5 мэкв акт кислорода/кг жира) крилевый жир соответствовал требованиям 

ТР ТС 021/2011. 

Рыбный фарш подвергали промывке ЭХА-раствором (нейтральный анолит), 

приготовленным на установке СТЭЛ-40 при силе тока 10–12 А и рН 7,3–7,9 из под-

соленной (5–9 г NaCl) на 1 л питьевой воды в течение 10 мин при соотношении 

фарша и воды 1:3. Концентрацию активного хлора Сах (мг/л) определяли согласно 

рекомендациям по применению дезинфицирующего раствора «Нейтральный ано-

лит АНК», вырабатываемого на установках типа СТЭЛ [12]. Значение Сах соста-

вило 100 мг/л. 

Для приготовления эмульсии были использованы казеинат натрия (ГОСТ 

33920), вносимый в виде 4 %-го раствора, лецитин подсолнечный (ГОСТ 32052), 

композиции вышеуказанных компонентов. 
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Крилевый жир вносили в рыбный фарш в виде эмульсии с лецитином, казе-

инатом натрия и их композицией. Для получения эмульсии и фаршевых смесей в 

течение 10 мин использовали перемешивающее устройстве лопастного типа – ку-

хонный блендер (PHB 1467 AL, погружной блендер Polaris), снабженный соответ-

ствующей насадкой. Рыбные шарики формовали вручную с весом одного шарика 

8–10 г. Количество вносимой эмульсии крилевого жира составляло 5 % от массы 

полуфабриката и было рассчитано исходя из суточной потребности в астаксантине 

(4 мг). 

Рыбные формованные полуфабрикаты замораживали воздушным способом 

в стеллажном морозильном аппарате при температуре минус 36 °C и глазировали 

посредством погружения в воду при 0 °C. Образцы размораживали и подвергали 

кулинарной обработке на пару в пароварке в течение 10 мин. Перед последующими 

исследованиями полуфабрикаты обтирали и протирали сверху бумажной салфет-

кой. 

Реологические свойства сырых рыбных полуфабрикатов оценивали по пре-

дельному напряжению сдвига (ПНС). В качестве реометра применялся пенетро-

метр (типа КП-3) с константой конуса с углом при вершине 60º, К = 2,14 Н/кг. Ме-

тодика определения числа пенетрации и ПНС основана на измерении погружения 

конуса при действии постоянной нагрузки в течение 180 сек в специально подго-

товленный образец. 

По полученным данным глубины погружения определяли величину ПНС по 

формуле (1): 

𝑄 =
𝑘×𝑚

ℎ2 ,                                                          (1) 

где Q – предельное напряжение сдвига, Па; m – действительная величина нагрузки, 

кг; h – глубина погружения конуса, м; k – константа конуса с углом при вершине 

60°, k = 2,14 Н / кг. 

Содержание каротиноидов в пересчете на астаксантин определяли спектро-

фотометрически. Для этого 0,10–0,50 г жира растворяли в 25 мл гексана и вычис-

ляли оптическую плотность на спектрофотометре СФ-2000 при длине волны                      

470 нм, калибровку проводили с использованием стандарта астаксантина. 

Выделение жира из исследуемых образцов рыбных формованных полуфабрикатов 

осуществляли бинарной смесью хлороформа и этилового спирта после 

предварительного высушивания сульфатом натрия. Соотношение спирта к 

хлороформу в бинарной смеси составляло 1:2. 

Органолептическую оценку проводили в соответствии с требованиями 

ГОСТ ISO 6658 описательным методом, включающим следующие характеристики: 

формуемость (способность приобретать форму под действием приложенного дав-

ления), липкость (способность к адгезии), рассыпчатость / крошливость, пластич-

ность (способность изменять и сохранять форму в результате деформации). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Исследование реологических свойств формованных изделий выявило зна-

чительное увеличение прочностных свойств полуфабрикатов в результате промы-

вания ЭХА-раствором, выраженное в увеличении значения ПНС. Так, ПНС для не-

промытого фарша без добавок составляло 4050 Па, после промывки – 6200 Па. Та-

ким образом, образцы продукции, промытые ЭХА-раствором, становились более 
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плотными, что, вероятно, связано с уменьшением фракции водорастворимых бел-

ков, которая была отмечена в более ранних работах [7], однако там также наблю-

далось снижение способности фарша к формованию. Одновременно после про-

мывки ухудшались органолептические характеристики полуфабрикатов, в частно-

сти, промывка фарша приводила к появлению в продукте  «крошливой» конси-

стенции. 

Наиболее высокое значение ПНС до замораживания отмечено для полуфаб-

рикатов из фаршей, промытых ЭХА-раствором с внесением КЭ (6950 Па). Внесе-

ние ЛЭ в рецептуру привело к снижению ПНС, при этом фаршевая смесь станови-

лась более пластичной. Данный факт, вероятно, связан с тем, что фосфолипиды, 

обладая амфифильной природой, при механическом воздействии (перемешивании) 

способствуют эмульгированию, что приводит к вторичному структурообразова-

нию, в котором они, выступая в качестве связующей среды, способствуют умень-

шению величины ПНС и повышению пластичности [13]. 

Наилучшее соотношение реологических и органолептических характери-

стик до замораживания наблюдалось в промытых фаршах с добавлением КЛЭ, при 

этом значение ПНС фарша, промытого ЭХА-раствором, составило 5000 Па, что 

превышало более чем в 2 раза аналогичный показатель в образцах непромытого 

фарша (2350 Па). У образцов отмечалась некрошливая пластичная консистенция. 

После размораживания значение ПНС всех образцов существенно снизи-

лось, причем наиболее заметное снижение произошло в образцах с добавлением             

20 % лецитина и казеина (47,0 % и 49,0 % для образцов из промытого и 

непромытого фарша соответственно), что, вероятно, связано с частичным 

разрушением эмульсий кристаллами льда. 

В целом, как показали полученные результаты проведенных исследований, 

промывка ЭХА-раствором позволяет сохранить значение ПНС на более высоком 

уровне относительно непромытых образцов и, как следствие, плотную структуру 

формованных полуфабрикатов. 

Добавление смеси лецитина и казеината натрия позволило после размора-

живания сохранить необходимые органолептические показатели, пластичность, от-

сутствие рассыпчатой структуры, в то время как полуфабрикаты из промытого 

фарша без добавления эмульгаторов характеризовались крошливой консистен-

цией, а после внесения КЭ становились ломкими. 

Исследование образцов после варки выявило, что в результате термической 

обработки во всех образцах происходит снижение потерь каротиноидов в сравне-

нии с ранее полученными результатами (более 60 %) [5], при этом наилучший эф-

фект был достигнут при использовании КЭ. 
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Таблица 1. Результаты исследования предельного напряжения сдвига и 

органолептических характеристик сырых рыбных полуфабрикатов  

Table 1. Results of the study of the yield stress and organoleptic characteristics of raw 

semi-final products 

№ Образец 

До замораживания 
После замораживания 

(размороженные) 

Органолептическая 

характеристика 

ПНС, 

Па 

Органолептиче-

ская характери-

стика 

ПНС, 

Па 

1 Непромытый фарш 

Формуется, не лип-

кий, не рассыпается, 

непластичный 

4050± 

200 

Держит форму, 

слегка рассыпа-

ется при давле-

нии 

3200± 

200 

2 

Непромытый фарш 

+ смесь: жир криля 

+ казеинат натрия 

(лецитин 0 %) 

Формуется, не лип-

кий, слегка рассыпа-

ется, пластичный 

4650± 

300 

Держит форму, 

не рассыпается 

3850± 

200 

3 

Непромытый фарш 

+ смесь: жир криля 

+ казеинат натрия + 

лецитин 20 % 

Формуется, не лип-

кий, мягкий («пла-

стилин»), пластич-

ный 

2350± 

150 

Держит форму, 

пластичный, раз-

лом при давле-

нии 

1200± 

100 

4 

Непромытый фарш 

+ смесь: жир криля 

+ лецитин 20 % 

(казеинат натрия                 

0 %) 

Формуется, не лип-

кий, мягкий, слегка 

рассыпается, пла-

стичный 

2650± 

150 

Держит форму, 

пластичный, не 

рассыпается 

1640± 

100 

5 Промытый фарш 

Формуется плохо, 

рассыпается, крош-

ливый 

6200± 

300 

Держит форму, 

плотный, крош-

ливый 

3700± 

200 

6 

Промытый фарш + 

смесь: жир криля + 

казеинат натрия 

(лецитин 0 %) 

Формуется, слегка 

рассыпается, крош-

ливый, непластич-

ный 

6950± 

400 

Держит форму, 

плотный, разлом 

при давлении 

5400± 

300 

7 

Промытый фарш + 

смесь: жир криля + 

казеинат натрия + 

лецитин 20 % 

Формуется, слегка 

рассыпается, некро-

шливый, пластич-

ный 

5000± 

300 

Держит форму, 

пластичный, 

некрошливый 

2650± 

150 

8 

Промытый фарш + 

смесь: жир криля + 

лецитин 20 %  

(казеинат натрия               

0 %) 

Формуется, слегка 

рассыпается, слегка 

крошливый, пла-

стичный 

4750± 

200 

Держит форму, 

пластичный, 

некрошливый 

4450± 

200 

 

Внесение крилевого жира или его смеси с лецитином в виде гелеподобной 

эмульсии казеината натрия, вероятно, позволяет сформировать гелевую структуру, 

способную равномерно распределяться в свободном пространстве микроструктуры 

фарша, формируя сеть, где жир в виде капель заполняет пустоты между белковыми 

молекулами фарша. Казеинат натрия, по все видимости, способствует формирова-

нию устойчивых, достаточно вязких эмульсионных структур, у которых белковые 
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оболочки масляных капель сами способны кополимеризоваться или механически 

переплетаться с основной миозиновой белковой сетью.     

 

Таблица 2. Влияние промывки ЭХА-раствором, типа используемого эмульгатора 

на потери каротиноидов и влаги при термической обработке рыбных 

полуфабрикатов, обогащенных крилевым жиром 

Table 2. Effect of washing with electrochemically activated solution and the type of 

emulsifier used on the loss of carotenoids and moisture during heat treatment of semi-

final fish products enriched with krill oil 

№ Образец 
Потери кароти-

ноидов, % 

Потери 

влаги, % 

1 Непромытый фарш – 8,5±0,4 

2 
Непромытый фарш + смесь: жир криля + 

казеинат натрия (лецитин 0 %) 

 

18,7±0,3 

 

9,9±0,5 

3 
Непромытый фарш + смесь: жир криля + 

казеинат натрия + лецитин 20 % 

 

28,3±0,4 

 

10,7±0,6 

4 
Непромытый фарш + смесь: жир криля + 

лецитин 20 % (казеинат натрия 0 %) 

 

30,2±0,5 

 

9,0±0,5 

5 Промытый фарш – 7,8±0,4 

6 
Промытый фарш + смесь: жир криля + 

казеинат натрия (лецитин 0 %) 

 

15,3±0,3 

 

8,8±0,5 

7 
Промытый фарш + смесь: жир криля +  

казеинат натрия + лецитин 20 % 

 

26,6±0,4 

 

10,3±0,6 

8 
Промытый фарш + смесь: жир криля +  

лецитин 20 %  (казеинат натрия 0 %) 

 

28,6±0,4 

 

8,4±0,4 

 

Также отмечено, что максимальные потери каротиноидов (около 30 %) 

наблюдались в образцах из непромытого фарша с добавлением лецитина в количе-

стве 20 % без казеината натрия, при этом влагосодержание данных образцов сни-

зилось менее значительно относительно образцов с добавлением указанного струк-

турообразователя. В работе Yinyin L. [14] указывается на зависимость между со-

держанием жира и стойкостью эмульсии, выражаемую в снижении способности 

эмульгирования при увеличении содержания жира. Предполагается, что в резуль-

тате повышения доли жировой фракции, вызываемой внесением лецитина, проис-

ходит рост размера капель жира эмульсии, в результате чего капли не в состоянии 

в полной мере заполнить свободное пространство микроструктуры фарша и сфор-

мировать прочный белково-липидный каркас, что приводит к потерям жира и, как 

следствие, каротиноидов. Кроме того, с увеличением жировой фазы могут агреги-

роваться крупные масляные кластеры, снижающие однородность геля. Также 

уменьшается степень его химического сродства по отношению к белкам, в том 

числе обусловленная невысокой стабильностью при термических нагрузках [15]. 

Таким образом, подтверждается высказанное ранее предположение [5] о том, что 

потери каротиноидов при варке связаны в значительной степени не с их термиче-

ской деструкцией, а с отделением масляной (жировой) фазы, в которой растворены 

каротиноиды. 

В образцах полуфабрикатов из промытого ЭХА-раствором фарша наблюда-

лись более низкие потери каротиноидов и влаги во всех исследуемых образцах, что 
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свидетельствует о более прочном связывании масляной фазы с белками промытого 

ЭХА-раствором фарша. Данный факт, вероятно, вызван структурными свойствами 

фарша, промытого ЭХА-раствором, в котором количество пустот между белко-

выми молекулами фарша превалирует по сравнению с непромытым фаршем ввиду 

более низкого содержания водорастворимых белков, теряемых в результате про-

мывки, и, соответственно, формирования новой микроструктуры фарша, отличной 

от исходной, характеризующейся большей неоднородностью, которая заполняется 

эмульгированным жиром с формированием прочного белково-липидного каркаса. 

Также не исключена роль фактора адгезии солерастворимых белков к масляной 

фазе, улучшающейся после промывки ЭХА-раствором. 

Полученные данные также свидетельствуют о том, что внесение казеината 

натрия способствует снижению потери каротиноидов и влаги относительно полу-

фабрикатов с лецитином, что, вероятно, связано с эффектом удерживания свобод-

ной воды за счет образования белково-жировой эмульсии гелеобразного типа. 

Кроме того, повышение сохранности каротиноидов на 9,6 % в случае с непромы-

тым фаршем и на 11,3 % в случае с фаршем, промытым ЭХА-раствором, вызвано 

структурой жира, вносимого в виде эмульсии. Данное предположение подтвержда-

ется тем, что в фарше, промытом ЭХА-раствором, сохранность жировой фракции 

выше, это достигается за счет наличия больших пустот в микроструктуре, в кото-

рых более крупные капли жировой фракции распределяются легче, чем в непромы-

том фарше. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Внесение фосфолипидов и казеината натрия совместно с предварительным 

промыванием фарша ЭХА-раствором позволяет сохранить необходимые реологи-

ческие и органолептические показатели формованной пищевой рыбной продукции 

(полуфабрикатов) из трески с добавлением крилевого жира. Комбинации добавок, 

включающие лецитин, проявляли пластифицирующий эффект, что выражалось в 

снижении ПНС сырых образцов от 6950 ± 400 Па до значений менее 5000 Па. Про-

мывка фарша ЭХА-раствором позволяет сохранить прочность продукта, которая 

снижается в результате замораживания и последующего размораживания полуфаб-

рикатов для дальнейшей кулинарной обработки, а совместное комбинирование 

фосфолипидов и казеината натрия в процессе формования полуфабрикатов придает 

продукту пластичную, некрошливую консистенцию. 

Использование казеината натрия в качестве эмульгатора приводит к сниже-

нию потери каротиноидов и влаги в процессе термической обработки за счет фор-

мирования жиросодержащего гелевого каркаса, способного эффективно связы-

ваться с микроструктурой фарша.  Максимальные потери каротиноидов (около 30 

%) наблюдались в образцах из непромытого фарша с добавлением лецитина в ко-

личестве 20 % без казеината натрия. Разница в потерях влаги между образцами 

была гораздо менее значительной и колебались в пределах 8–11 % от ее начального 

содержания.  

Промывка фарша ЭХА-раствором позволяет образовать микроструктуру, 

формирующую прочный белково-липидный каркас, возникающий за счет неодно-

родности и размера пустот, которые позволяют в более полной мере распределять 

капли жировой фракции. 
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Аннотация. Майонезная продукция пользуется большим спросом среди 

населения России, а ее рынок демонстрирует устойчивый рост в течение послед-

него десятилетия. В соответствии с современными трендами на здоровое питание 

среди потребителей существует запрос на низкокалорийную продукцию, обога-

щенную полезными нутриентами. Поскольку майонезы и майонезные соусы содер-

жат большое количество жира, основным направлением разработки продуктов здо-

рового питания является изменение жирнокислотного состава соусов, обеспечение 

баланса жирных кислот за счет повышения содержания омега-3. Для этих целей 

может применяться рыбный жир, вводимый в качестве замены традиционных рас-

тительных масел. Целью работы явилась разработка эмульсионного соуса кардио-

протекторной направленности со сбалансированным жирнокислотным составом, 

стабилизированного растительными компонентами. С помощью метода математи-

ческого моделирования для соуса оптимизирована рецептура, установлены опти-

мальные дозировки в его составе растительных компонентов (морковного пюре и 

пюре из черной смородины). Морковное пюре в количестве 10,4 % от массы гото-

вого продукта и 16,7 % пюре из черной смородины обеспечивают стабильность 

эмульсии на основе подсолнечного масла и рыбного жира и благоприятные вкусо-

ароматические свойства соуса. Описаны органолептические и физико-химические 

показатели качества соуса, который представляет собой однородный сметанооб-

разный продукт фиолетового цвета, с отчетливыми рыбным и ягодно-овощным 

вкусом и запахом. В составе разработанного продукта содержится 43,72 % жира, 

что соответствует жирности продуктов категории майонезных соусов. В течение 30 

суток в продукте не отмечается рост количества дрожжей, плесеней, бактерий 

группы кишечной палочки, КМАФАнМ не превышает 15 КОЕ/г. Соус характери-

зуется пониженной калорийностью в сравнении с классическими майонезами, яв-

ляется источником кардиопротекторных компонентов – омега-3 жирных кислот, 

лецитина.  

Ключевые слова: рыбный жир, эмульсионный соус, лецитин, черная сморо-

дина. 
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Abstract. Mayonnaise products are in great demand among the Russian popula-

tion, and the mayonnaise market has been showing steady growth over the past decade. 

In accordance with current trends in healthy eating, consumers are asking for low-calorie 

products enriched with healthy nutrients. Since mayonnaise and mayonnaise sauces con-

tain a large amount of oil, the main direction of developing healthy food products is to 

change the fatty acid composition of sauces and ensure a balance of fatty acids by in-

creasing the omega-3 content. For these purposes, fish oil can be used, introduced as a 

substitute for traditional vegetable oils. The aim of the work was to develop a cardio-

protective emulsion sauce with a balanced fatty acid composition, stabilized with plant 

components. Using the mathematical modeling method, the recipe for the sauce has been 

optimized, optimal dosages of vegetable components (carrot puree and blackcurrant pu-

ree) have been established in its composition. Carrot puree in the amount of 10.4 % by 

weight of the finished product and blackcurrant puree 16.7% ensure the stability of the 

emulsion based on sunflower oil and fish oil and the favorable flavor and aromatic prop-

erties of the sauce. The organoleptic and physico-chemical quality parameters of the sauce 

have been described, which is a homogeneous sour cream-like product of purple color, 

with a distinct fish and berry-vegetable flavor and odor. The developed product contains 

43.72% fat, which corresponds to the fat content of products in the category of mayon-

naise sauces. During 30 days, there has been no increase in the amount of yeast, molds, 

and E. coli bacteria in the product, and QMAFAnM has not exceeded 15 CFU/g. The 

sauce is characterized by a lower calorie content in comparison with classic mayonnaise, 

it is a source of cardioprotective components: omega-3 fatty acids, lecithin. 

Key words: fish oil, emulsion sauce, lecithin, blackcurrant 
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ВВЕДЕНИЕ  

 

Майонез представляет собой традиционный эмульсионный соус, получае-

мый путем смешивания растительных масел (преимущественно подсолнечного, 

оливкового или рапсового) с яичным желтком, горчицей, уксусом или лимонным 

соком и различными вкусоароматическими добавками [1]. Российский рынок май-

онезов является одним из крупнейших в мире. В 2023 г. объем производства соста-

вил около 870 тыс. т, что на 7 % превышало показатели предыдущего года [2]. Как 

отмечают эксперты BuisnesStat, рынок демонстрирует устойчивый рост на про-

тяжении последнего десятилетия, несмотря на экономические колебания. Средне-

душевое потребление майонеза в России составляет 4,3–4,8 кг в год, что значи-

тельно превышает аналогичные показатели в европейских странах [2, 3]. 

Особенностью российского рынка остается преобладание традиционных 

высококалорийных майонезов, хотя в последние три года отмечается значительный 

рост спроса на более легкие варианты – майонезные соусы с пониженной жирно-

стью. Еще одним актуальным направлением расширения ассортимента такой про-

дукции является разработка обогащенных соусов специализированного назначе-

ния, содержащих эссенциальные для человека компоненты [3, 4].  

Сердечно-сосудистые заболевания, оставаясь основной причиной смертно-

сти в глобальном масштабе, стимулируют активный поиск инновационных реше-

ний в области пищевых технологий. Особое внимание исследователей привлекает 

модификация традиционных продуктов питания, в частности майонезов, с целью 

придания им функциональных свойств, способствующих профилактике сердечно-

сосудистых патологий. Научные разработки в этой области представляют собой 

комплексный подход, сочетающий оптимизацию жирнокислотного состава, обога-

щение биологически активными компонентами и применение передовых техноло-

гий производства [5]. 

Традиционно используемые в производстве эмульсионных соусов расти-

тельные масла, такие как подсолнечное, характеризуются высоким содержанием 

омега-6 жирных кислот, что при избыточном потреблении может способствовать 

развитию метаболических нарушений. В связи с этим активно изучаются альтерна-

тивные источники жиров с более сбалансированным составом. Например, частич-

ная замена подсолнечного масла льняным, как показано в исследованиях, опубли-

кованных в ACS Omega, позволяет значительно увеличить долю α-линоленовой 

кислоты (омега-3) в конечном продукте. При замене 50 % подсолнечного масла 

содержание этой жирной кислоты достигает 15 % от общего количества липидов, 

что оказывает положительное влияние на липидный профиль потребителей и 

снижает риск атеросклеротических изменений [1]. Аналогичный эффект наблю-

дается при использовании масла авокадо, которое благодаря высокому содержа-

нию олеиновой кислоты и фитостеролов способствует снижению уровня «плохого» 

холестерина на 12–15 % при регулярном употреблении, при этом полностью сохра-

няя привычные вкусовые качества продукта [6]. Не менее перспективным направ-

лением является включение в состав продукта длинноцепочечных омега-3 жирных 

кислот из морских источников. Современные методы микрокапсулирования с ис-

пользованием комбинации казеина и мальтодекстрина решают проблему характер-

ного рыбного привкуса, позволяя достичь содержания эйкозапентаеновой (ЭПК) и 

докозагексаеновой (ДГК) кислот до 300 мг на 100 г продукта. Клинические наблю-
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дения подтверждают, что систематическое потребление такого обогащенного май-

онеза приводит к улучшению показателей липидного обмена [7]. Среди источников 

омега-3 жирных кислот наибольший интерес представляют жиры рыб семейства 

лососевых, сельдевых, скумбриевых. Именно эти жиры содержат большое количе-

ство ЭПК и ДГК, проявляющих кардиопротекторное действие [8, 9].  

Компонентом липидной природы, актуальность применения которого в со-

ставе эмульсионных соусов обусловлена не только пользой для здоровья человека, 

но технологической функцией, является соевый лецитин – натуральная смесь фос-

фолипидов, получаемых из масла соевых бобов. Регулярное потребление соевого 

лецитина способствует нормализации липидного обмена, снижению уровня об-

щего холестерина и липопротеинов низкой плотности, улучшению эластичности 

сосудов и препятствует образованию холестериновых бляшек. Кроме того, соевый 

лецитин обладает стабилизирующим действием на пищевые эмульсии, поэтому его 

использование способствует получению продукта со стойкой при хранении 

консистенцией [10].  

Параллельно с модификацией жирового компонента ведутся работы по обо-

гащению майонезов биологически активными веществами. Особый интерес в этом 

контексте представляют фитостеролы, пищевые волокна, витамины и антиокси-

данты растительного сырья [11]. Помимо благоприятного воздействия на здоровье 

человека, компоненты растительного сырья также могут играть роль стабилизато-

ров, антиокислителей в составе жировых эмульсий, улучшать вкус и аромат про-

дукта. Например, применение растворимых пищевых волокон, таких как пектин 

или каррагинан, для стабилизации эмульсий позволяет уменьшить долю липидов 

до 50 % без существенного ущерба для органолептических характеристик, а ис-

пользование натуральных экстрактов растений (розмарин, гвоздика, шалфей) поз-

воляет снизить интенсификацию окислительных процессов липидов продукта в 

процессе его хранения [12–15].      

Целью настоящего исследования явилась разработка эмульсионного соуса 

кардиопротекторной направленности со сбалансированным жирнокислотным со-

ставом, стабилизированного растительными компонентами. Для достижения по-

ставленной цели решались следующие задачи: определение оптимальных коли-

честв растительных компонентов (пюре из черной смородины и моркови) в рецеп-

туре соуса, установление органолептических характеристик эмульсионного соуса, 

химического состава и физико-химических показателей качества готовой продук-

ции, исследование хранимоспособности эмульсионного соуса.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

 

В качестве объектов исследования выступали образцы эмульсионного со-

уса, изготовленного на основе подсолнечного масла, с добавлением лососевого 

жира, гидролизата рыбного белка, пюре из черной смородины и морковного пюре, 

соевого лецитина, яичного меланжа, вкусовых добавок и СО2-экстракта гвоздики.  

Рыбный жир и гидролизат рыбного белка получали из вторичного сырья 

семги (Salmo salar) при его комплексной переработке биотехнологическим мето-

дом. Метод заключался в гидролизе сырья протеолитическим ферментным препа-

ратом для разрушения жировых клеток и дальнейшем отделении жира центрифу-

гированием. Подробно процесс ферментолиза рыбного сырья описан в работе [16], 
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массовая доля рыбного жира в составе жировой фракции соуса установлена в 

предыдущих исследованиях [17].  

Комплекс растительных добавок включал пюре из черной смородины и мор-

ковное пюре, соевый лецитин, СО2-экстракт гвоздики. Пюре из черной смородины 

и морковное пюре получали при измельчении растительного сырья. Пюре из чер-

ной смородины уваривали до содержания сухих веществ не менее 10 %. Для обо-

гащения соуса использовали соевый лецитин, предоставленный ООО УК «Содру-

жество», и СО2-экстракт гвоздики от ООО «Компания Караван». Вводимый в со-

став эмульсионного соуса комплекс растительных добавок обогащает его такими 

компонентами, как витамины, антиоксиданты, полифенолы, пищевые волокна, а 

также способствует стабилизации эмульсии и сохранению качества и безопасности 

готового продукта [18–20]. В обеспечении стабильности эмульсии и требуемых 

реологических характеристик готового продукта существенная роль принадлежит 

пюре из черной смородины и морковному пюре как компонентам, богатым пекти-

новыми веществами и основным источникам влаги в продукте. В связи с этим оп-

тимальные дозировки пюре из черной смородины и морковного пюре устанавли-

вали методом математического моделирования согласно ортогональному цен-

тральному композиционному плану (ОЦКП) второго порядка. Частный отклик 

«эффективная вязкость (В)» определяли при этом с помощью ротационного виско-

зиметра Брукфильда, частный отклик «органолептическая оценка (О)» – на основа-

нии ГОСТ 31761-2012 «Майонезы и соусы майонезные. Общие технические усло-

вия», ГОСТ ISO 6658-2016 «Органолептический анализ. Методология. Общее ру-

ководство». Органолептическая оценка включала определение внешнего вида, за-

паха, вкуса и послевкусия продукта. В качестве «идеального» значения частного 

отклика «эффективная вязкость» был принят показатель соуса промышленного 

производства (16000 сПз).  

Общий химический состав, физико-химические показатели качества и стой-

кость эмульсии соуса определяли согласно ГОСТ 31762-2012 «Майонезы и соусы 

майонезные. Правила приемки и методы испытаний».  

План микробиологических испытаний был разработан на основании МУК 

4.2.1847-04. 4.2. «Методы контроля. Биологические и микробиологические фак-

торы. Санитарно-эпидемиологическая оценка обоснования сроков годности и усло-

вий хранения пищевых продуктов. Методические указания», в соответствии с ко-

торыми ориентировочный срок годности эмульсионного соуса установлен на 

уровне 90 суток. Для испытаний были приготовлены 3 образца продукции: № 1 –  

эмульсионный соус по классической рецептуре; № 2 – эмульсионный соус по клас-

сической рецептуре, обогащенный рыбным жиром, белковым гидролизатом, мор-

ковным пюре, соевым лецитином, с внесением СО2-экстракта гвоздики; № 3 – 

эмульсионный соус по рецептуре второго образца, дополнительно обогащенный 

пюре из черной смородины. Образцы хранились при температуре 2–5 °С в стеклян-

ных банках цилиндрической формы объемом 250 см3 с металлической крышкой 

«твист-офф». Количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных 

микроорганизмов (КМАФАнМ) определяли в соответствии с ГОСТ 10444.15-94, 

количество бактерий группы кишечной палочки (БГКП), колиформы – ГОСТ 

31747-2012, количество дрожжей и плесневых грибов – ГОСТ 10444.12-2013.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В табл. 1 представлены изменяемые факторы, их предельные значения и 

интервалы варьирования при оптимизации рецептуры эмульсионного соуса.  

 

Таблица 1. Изменяемые факторы, их интервалы и предельные значения 

Table 1. Variable factors, their intervals and limit values 

Факторы 
Уровни Интервал 

варьирования –1 0 +1 

ωЧс – массовая доля пюре из черной смородины, % 10 15 20 5 

ωмп – массовая доля морковного пюре, %  5 10 15 5 

 

Реализация эксперимента позволила получить значения обобщенных 

параметров оптимизации, объединяющих частные отклики, значения которых 

представлены в табл. 2.  

 

Таблица 2. План эксперимента по моделированию и оптимизации рецептуры 

эмульсионного соуса  

Table 2. Experimental plan for modeling and optimizing the formulation of emulsion 

sauce 

№  

Условия опытов Результаты реализации Обобщенный 

параметр 

оптимизации 
ωчс ωмп 

О, балл В, сПз 
Код. Нат., % Код. Нат., % 

1  1 20  1 15 42,0 12700 0,068 

2 –1 10  1 15 42,0 9100 0,211 

3  1 20 –1 5 43,1 22400 0,179 

4 –1 10 –1 5 43,6 21800 0,148 

5  1 20  0 10 44,3 18500 0,037 

6 –1 10  0 10 42,1 11200 0,115 

7  0 15  1 15 42,4 14100 0,037 

8  0 15 –1 5 43,7 17100 0,021 

9  0 15  0 10 42,4 14600 0,031 

 
Преобразование представленных в табл. 2 значений согласно алгоритму 

ОЦКП позволило получить модель рецептуры эмульсионного соуса в 

кодированном, а затем в натуральном выражении (1, 2).  

y = 0,05⋅x1
2+0,1⋅x2

2−0,043⋅x1⋅x2−0,032⋅x1−0,005⋅x2−0,024 (1) 
 

y = 0,002⋅М1
2+0,004⋅М2

2−0,002⋅М1⋅М2−0,05⋅М1−0,053⋅М2+0,66, (2) 

где: y – обобщенный параметр оптимизации; 

       М1 – массовая доля пюре из черной смородины в соусе, %;   

       М2 – массовая доля морковного пюре в соусе, %. 

 

Расчетные оптимальные значения дозировок составили 16,7 % для пюре из 

черной смородины и 10,4 % для морковного пюре. Графическая интерпретация 
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модели рецептуры эмульсионного соуса, наглядно демонстрирующая оптимальные 

значения факторов, представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1.  Графическая интерпретация модели рецептуры эмульсионного соуса 

Fig. 1. Graphical interpretation of the emulsion sauce formulation model 

 

Готовый соус представляет собой однородный сметанообразный продукт 

фиолетового цвета, с отчетливыми рыбным и ягодно-овощным вкусом и запахом. 

Органолептические характеристики соуса показаны в табл. 3, профиль вкуса – на 

рис. 2.  

 

Таблица 3. Органолептические характеристики эмульсионного соуса 

Table 3. Organoleptic characteristics of the emulsion sauce 

Наименование  

показателя 
Характеристика продукта 

Внешний вид,  

консистенция 

Однородный сметанообразный продукт; допускаются единич-

ные пузырьки воздуха, слегка тянущаяся и желеобразная конси-

стенция, наличие включений в случае внесения измельченных 

вкусо-ароматических добавок, в том числе натуральных, в соот-

ветствии с техническим документом на эмульсионный продукт 

конкретного наименования 

Вкус и запах 

Вкус кисловатый, с запахом и вкусом, свойственным сырью, 

ощутимый запах рыбного сырья и гвоздики, без посторонних 

привкусов и запахов 

Цвет 

От фиолетового до ярко-розового, насыщенный, однородный по 

всей массе, допускается менее насыщенный цвет, но однород-

ный по всей массе 

1
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2 1
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6 1
8 2
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Рис. 2. Профиль вкуса эмульсионного соуса 

Fig. 2. The flavor profile of the emulsion sauce 

 

Во вкусовом профиле эмульсионного соуса доминируют ягодно-овощные и 

кислые ноты, что обусловлено включением черной смородины и моркови в состав. 

Выраженный рыбный вкус формируется благодаря использованию лососевого 

жира и гидролизата, что придает соусу характерные рыбные оттенки. Вкусовая 

нота гвоздики обусловлена применением CO2-экстракта, который способствует 

раскрытию и усилению аромата, добавляя сложность и глубину вкусовому воспри-

ятию продукта. Благодаря сбалансированному кисло-сладкому вкусу с ярким рыб-

ным оттенком соус может использоваться как дополнение к рыбным блюдам, а 

также как заправка к нейтральным по вкусу блюдам, например, овощным салатам.  

Общий химический состав и физико-химические показатели качества про-

дукта представлены в табл. 4. В классической рецептуре майонеза была снижена 

массовая доля жира, при этом часть подсолнечного масла заменена на лососевый 

жир. За счет внесения пюре из черной смородины получена стабильная при испы-

тании по стандартной методике эмульсия.  

 
Таблица 4. Общий химический состав и физико-химические показатели качества 

эмульсионного соуса, % 

Table 4. General chemical composition and physico-chemical quality indicators of 

emulsion sauce, % 

Показатель Значение 

Массовая доля жира 43,72±2,2 

Массовая доля влаги 34,79±1,7 

Массовая доля белка 13,05±0,3 

Массовая доля золы 0,78±0,04 

Массовая доля углеводов* 7,66 

Кислотность, % в пересчете на уксусную кислоту, не более 0,38±0,02 

Стойкость эмульсии, процент неразрушенной эмульсии, не менее 99 
Примечание*: Значение получено расчетным путем 
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При изучении хранимоспособности образцов эмульсионного соуса было 

установлено, что образцы не сохраняют стабильность на протяжении ориентиро-

вочного срока хранения 90 суток. В первых двух образцах наблюдалось расслоение 

эмульсии по прошествии 22-х суток хранения, в третьем – по прошествии 30 суток, 

в связи с чем испытания были остановлены. Такая нестабильность продукции свя-

зана прежде всего с техническими особенностями процесса изготовления соуса в 

лабораторных условиях. Микробиологические показатели образцов соусов пред-

ставлены в табл. 5.  

 
Таблица 5. Микробиологические показатели образцов соусов в процессе хранения  

Table 5. Microbiological parameters of sauce samples during storage 

Образец 
Контрольные 

точки испытаний 

Микробиологические показатели 

КМАФАнМ, 

КОЕ/г 
БГКП 

Плесени, 

КОЕ/г 

Дрожжи, 

КОЕ/г 

№ 1 

0 (фон) 4,0*102 
Отсутствие 

в 0,1 г 
Менее 5 Менее 5 

14 суток  Менее 15 
Отсутствие 

в 0,1 г 
Менее 5 Менее 5 

22 сутки Менее 15 
Отсутствие 

в 0,1 г 
Менее 5 Менее 5 

№ 2 

0 (фон) 2,0*103 Отсутствие 

в 0,1 г 
Менее 5 Менее 5 

14 суток  2,0 *102 Отсутствие 

в 0,1 г 
Менее 5 3,5*102 

22 сутки  5,0*102 Отсутствие 

в 0,1 г 
Менее 5 Менее 5 

№ 3 

0 (фон) Менее 15 
Отсутствие 

в 0,1 г 
Менее 5 Менее 5 

14 сутки  Менее 15 
Отсутствие 

в 0,1 г 
Менее 5 Менее 5 

22 сутки Менее 15 
Отсутствие 

в 0,1 г 
Менее 5 Менее 5 

30 сутки Менее 15 
Отсутствие 

в 0,1 г 
Менее 5 Менее 5 

 
Как видно из табл. 5, во всех образцах в процессе хранения не отмечалось 

роста содержания БГКП и плесеней, практически не наблюдалось роста количества 

дрожжей, за исключением одной точки (14 суток хранения образца № 2). Стоит 

отметить более высокую микробиологическую обсемененность образца 

эмульсионного соуса № 2 в сравнении с контрольным образцом № 1, связанную с 

использованием обогащающих добавок.  

Динамика роста КМАФАнМ в течение 22-х суток хранения представлена на 

рис. 3.  

 



Научный журнал «Известия КГТУ», № 79, 2025 г.                                                                       

Scientific journal “KSTU News”, № 79, 2025 
 

93 

 

 
Рис. 3. Динамика роста КМАФАнМ (lg КОЕ/г) образцов эмульсионного соуса  

в процессе хранения  

Fig. 3. Growth dynamics of QMAFAnM (lg CFU/g) of emulsion sauce samples  

during storage 

 

Было установлено, что внесение пюре из черной смородины (образец № 3) 

снижает общую микробиологическую обсемененность эмульсионного соуса, кото-

рая увеличивается при использовании других обогащающих добавок. Это связано 

с высоким содержанием в черной смородине природных антимикробных веществ, 

к которым относятся органические кислоты, флавоноиды, антоцианы. Кроме этого, 

внесение пюре из черной смородины за счет высокого содержания пектиновых ве-

ществ обеспечивает стабилизацию эмульсионной системы на более длительный 

срок в сравнении с другими образцами.  

Исходя из данных, полученных в ходе микробиологических испытаний, 

установлен рекомендуемый срок хранения эмульсионного соуса в течение 30 суток 

при температуре 2–5 °С.  

Расчетным путем установлено, что в одной порции эмульсионного соуса               

(40 г) содержится в среднем 240 мг суммы ЭПК и ДГК, что приближается 

практически к 100 % суточной потребности взрослого человека в этих жирных 

кислотах (250 мг в соответствии с МР 2.3.1.0253-21). Содержание лецитина 

находится на уровне 3,2 г, что составляет 45 % от его суточной потребности. Таким 

образом, по содержанию ЭПК и ДГК, соевого лецитина продукт относится к 

функциональным продуктам в соответствии с ГОСТ Р 54059-2010. Продукт также 

является источником витаминов, антиоксидантов, пищевых волокон за счет 

вносимого растительного сырья.  

 

ВЫВОДЫ  

 

Разработана рецептура эмульсионного соуса на основе подсолнечного 

масла, обогащенного лососевым жиром, гидролизатом рыбного белка и раститель-

ными компонентами (морковным пюре, пюре из черной смородины, соевым леци-

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

К
М

А
Ф

А
н

М
, l

g 
К

О
Е/

г

Сутки

Образец № 1

образец № 2

образец № 3

максимально 
допустимый 
уровень



Научный журнал «Известия КГТУ», № 79, 2025 г.                                                                       

Scientific journal “KSTU News”, № 79, 2025 
 

94 

 

тином). Установлены оптимальные дозировки морковное пюре и черной сморо-

дины на уровне 10,4 и 16,7 % от массы готового продукта соответственно.  

Готовый соус представляет собой однородный сметанообразный продукт 

фиолетового цвета, с отчетливыми рыбным и ягодно-овощным вкусом и запахом. 

Содержание жира в соусе (43,72 %) соответствует жирности продуктов категории 

майонезных соусов. Рекомендуемый срок хранения соуса составляет 30 суток при 

температуре 2–5 °С.  

Разработанный эмульсионный соус может быть рекомендован для регуляр-

ного употребления детям дошкольного и школьного возраста, студентам, а также 

всем категориям взрослого населения в качестве натурального источника полезных 

жиров, витаминов и фосфолипидов. Данный продукт представляет особую цен-

ность для лиц, находящихся в группе риска по развитию сердечно-сосудистых па-

тологий.  
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Аннотация. Применение пищевых добавок различной функциональности 

является в настоящее время одним из основных направлений развития кондитер-

ской промышленности, при этом в ходе термообработки сырьевой массы вещества 

испытывают структурные превращения различного характера. Изучение подобных 

трансформаций позволяет направленно регулировать параметры технологических 

процессов, в связи с чем в настоящей работе представлены результаты исследова-

ний полиморфных превращений D-маннита (пищевая добавка Е421) при контроли-

руемом термостатировании при температуре 180 °С во временном интервале до                

3 ч методами УФ-электронной и ИК-колебательной спектроскопии. Анализ колеба-

тельных спектров показывает присутствие исходного коммерческого препарата          

D-маннита в форме наиболее термодинамически выгодной β-модификации, тогда 

как все термостатированные твердые фазы представлены α-модификациями. 

Последнее надежно подтверждается изучением ИК-спектральных профилей как 

среднечастотной (900–1800 см-1), так и высокочастотной (2800–3000 см-1) областей. 

При этом следует отметить отсутствие интенсивных полос в области 1650–                       

1800 см-1, что указывает на подавление процессов окислительной деструкции 

маннита. Исследование динамики изменения температур плавления твердых фаз и 

профилей электронных спектров ультрафиолетовой области их 1 %-ных растворов 

показывает экстремум (174 °С) и выраженный максимум при 260 нм для пробы, 

термостатированной в течение 1,5 ч. Можно предположить, что в данных 

экспериментальных условиях возможно параллельное с фазовыми переходами 

протекание химических процессов, вероятно, дегидратации и циклизации. 

Полученные результаты предполагается положить в основу разрабатываемой 

технологии термообработки полиолов для получения комбинированных пищевых 

добавок на их основе в условиях воздействия повышенных температур.                 

Ключевые слова: D-маннит, термические реакции, структура, полиморфные 

модификации, молекулярная спектроскопия. 
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Abstract. The use of food additives of various functionality is currently one of the 

main strategies of the confectionery industry, while during the heat treatment of the raw 

mass, substances undergo structural transformations of various nature. The study of such 

transformations allows for the targeted regulation of the parameters of technological 

processes, and therefore, this paper presents the results of studies of polymorphic 

transformations of D-mannitol (food additive E421) during thermostating at a 

temperature of 180 °C in a time interval of up to 3 hours using UV-electronic and IR-

vibrational spectroscopy. Analysis of the vibrational spectra shows the presence of the 

initial commercial D-mannitol preparation in the form of the most thermodynamically 

favorable β-modification, whereas all the thermostatted solid phases are represented by 

α-modifications. The latter is reliably confirmed by the study of the IR spectral profiles 

of both the mid-frequency (900–1800 cm-1) and high-frequency (2800–3000 cm-1) 

regions. At the same time, the absence of intensive bands in the region of 1650–1800 cm-

1 should be noted, which indicates the suppression of the processes of oxidative 

destruction of mannitol. The study of the dynamics of changes in solid phases melting 

points and profiles of their electronic spectra in the ultraviolet region shows an extremum   

(174 °C) and a pronounced maximum at 260 nm for a sample that was thermostatted for 

1.5 hours. It can be assumed that under these experimental conditions, chemical processes 

may occur in parallel with phase transitions, possibly involving dehydration and 

cyclization. These results are expected to serve as the basis for the development of a 

thermo-processing technology for polyols to produce combined food additives based on 

them under the conditions of elevated temperatures.  

Keywords: D-mannitol, thermal induced reaction, structure, polymorphic 

modifications, molecular spectroscopy. 

For citation: Cherepanov I. S., Novoselova D. V. Study of thermal induced 

structural transformations of D-mannitol using molecular spectroscopy methods. 

Izvestiya KGTU = KGTU News. 2025;(79):99–109. (In Russ.). DOI 10.46845/1997-

3071-2025-79-99-109.   

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Многоатомные спирты – производные углеводов – являются важными фар-

мацевтическими препаратами и пищевыми добавками, характеризуются полимор-

физмом, их свойства во многом определяются структурными особенностями. По-

добные вещества способны к регулированию экзотермии технологических процес-

сов за счет собственных фазовых переходов [1]. Одним из наиболее перспективных 

соединений с подобными свойствами, активно исследуемых в последние годы, яв-

ляется D-маннит (пищевая добавка-сахарозаменитель Е421 с низким гликемиче-
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ским индексом), физические константны которого отвечают реализации темпера-

турных режимов промышленных процессов (130–180 °С). Кроме того, находясь в 

различных модификациях, D-маннит проявляет разный характер взаимодействия с 

другими компонентами, что позволяет регулировать свойства сложных пищевых 

систем, в частности, гидроколлоидов с целью повышения вязкости и теплостойко-

сти шоколадных композиций [2]. Важным аспектом является также установление 

возможности протекания и характера побочных процессов, что имеет важное зна-

чение для технологии производства кондитерских изделий [2, 3].  

К настоящему времени показано, что структура D-маннита может быть 

представлена тремя модификациями [3] – α, β и δ, взаимопревращения которых тра-

диционно изучается методами рентгеноструктурного анализа [4]. Тем не менее су-

ществует необходимость разработки информативных и более экспрессных методов 

в промышленном анализе пищевого сырья и фармпрепаратов, в связи с чем в науч-

ной литературе встречаются указания на принципиальную возможность примене-

ния спектральных методов для изучения фазовых превращений полиолов, в том 

числе процессов кристаллизации из расплавов и различных растворителей [5]. Вы-

сокой информативности при изучении описанных систем следует ожидать от ме-

тода ИК-спектроскопии, позволяющего надежно фиксировать структурные изме-

нения, происходящие при термообработке функционализированных органических 

веществ [6]. Совокупный анализ ИК-спектров и спектров УФ-области, дополнен-

ных данными по температурам плавления, даст возможность оценить потенциал 

технологий производства комбинированных пищевых добавок в условиях воздей-

ствия повышенных температур.    

Целью работы являлось исследование полиморфных превращений                          

D-маннита (пищевой добавки Е421) в области температур его фазовых переходов 

методами колебательной и электронной спектроскопии. В соответствии с постав-

ленной целью решались задачи контролируемого термостатирования коммерче-

ского препарата D-маннита при температуре 180 °С во временном интервале до 3 ч 

и последующий анализ молекулярных спектров термостатированных твердых фаз 

посредством отнесения полос поглощения, характеризующих изменение струк-

туры.   

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Термостатирование проводили в течение 3 ч в соответствии с методикой [7], 

отбирая пробы твердой фазы через 0,5; 1,0; 1,5 и 3 ч, с использованием в качестве 

исходного коммерческого препарата D-маннита фирмы «Merck». По окончании 

термостатирования для каждой пробы регистрировали ИК-спектры и определяли 

температуры их плавления нагреванием твердых фаз в односторонне-запаянных 

капиллярах диаметром 1 мм в колбах Кьельдаля. Спектры регистрировали в ре-

жиме пропускания в таблетках KBr («Fluka», 1:200) на ИК-Фурье спектрометре 

ФСМ 2201 («Инфраспек», СПб, Россия), в интервале волновых чисел                          

4000–400 см-1 со спектральным разрешением по волновому числу 4 см-1 при 60 

сканах относительно воздуха, интенсивность полос определялась по методу 

базовой линии. Дополнительно получали электронные спектры 1 %-ных водных 

растворов каждой пробы в кварцевых кюветах с длиной оптического пути 1 см, с 
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разрешением по длине волны 2 нм (спектрофотометр СФ-2000 «Спектр», СПб, 

Россия). Кратность всех измерений составляла не менее трех экспериментов.  

Колебательные спектры исходного и закристаллизованных после нагрева-

ния выше температуры плавления в течение заданного времени образцов                           

D-маннита представлены на рис. 1. Сопоставление колебательных спектров исход-

ного препарата со спектрами продуктов, полученных при кристаллизации нагретых 

выше температуры плавления систем, показывает отличия в областях                   

1150–1500 см-1 и 700–1000 см-1.  

 
Рис. 1. Колебательные спектры (средне- и низкочастотная области) коммерче-

ского и термообработанных в течение заданного времени образцов D-маннита 

Fig. 1. Vibrational spectra (mid- and lowfrequence areas) of commercial and thermo-

statted in the various duration D-mannitol samples 

  

Согласно имеющимся в литературе данным, в первом случае наблюдается 

усиление полос в области 1260–1280 см-1 (δOH) и появление интенсивной полосы 

1321 см-1 (νCO), что обсуждалось авторами [5] при исследовании процессов кристал-

лизации D-маннита из расплава, дополнительно отмечается отсутствие в спектре 

коммерческого препарата полос 1196 (νССС) и 1370 см-1 (δCH), регистрирующихся в 

спектрах всех термически обработанных образцов [5]. В низкочастотной области 

изменение спектрального профиля выражается в усилении полосы 960 см-1 (δas
ССО) 

и нивелировании полосы 864 см-1 (δs
ССО) [8] при переходе от исходного коммерче-

ского образца к термостатированным, а также смещении широкого сигнала скелет-

ных колебаний 702 см-1 (исходный) к значениям 720 см-1 (после термостатирова-

ния). При этом в указанных работах не проводится детальный структурный анализ, 

отвечающий рассмотренным смещениям спектральных полос. 

Можно предположить, что описанные изменения связаны с фазовыми пере-

ходами между различными модификациями D-маннита: α-модификация идентифи-

цируется по сигналам 1194 и 1370 + 1388 см-1, β-модификация – по наличию полосы 

1209 см-1 и соотношению интенсивностей полос дублета 930 (с) + 960 (сл) см-1,                 

γ-модификация – по полосе 970 см-1 [9]. Сравнение литературных данных с полу-

ченными в ходе эксперимента показывает преобладающую β-модификацию для ис-

ходного коммерческого препарата (отсутствие полос 1196 и 1370 см-1, сигнал                 

1209 см-1 и несимметричный дублет 930 (с)+960 (сл) см-1), тогда как практически 

независимо от времени термостатирования из расплава кристаллизуется 
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преимущественно α-модификация (полосы 1196 и 1370 см-1) (рис. 1, таблица). 

Усиление слабой полосы 960 см-1 дублета β-модификации свидетельствует об 

образовании в системе равновесной смеси модификаций D-маннита, присутствие   

δ-модификации не фиксируется ни в одном из образцов. 

 

Таблица. Обобщение результатов анализа колебательных спектров 

Table. Summarizing of vibrational spectra analysis data 

ν, см-1 Отнесение 0 ч 0.5 ч 1 ч 1,5 ч 3 ч 

1370 δCH (α) – ср. ср. ср. ср. 

1209 νСО (β) ср. – – – – 

1196 νССС (α) – ср. ср. ср. ср 

970 δas
ССО (δ) – – – – – 

960 δas
ССО (β) сл. ср. ср. ср. ср 

930 δs
ССО (β) с. с. с. с. с. 

864 δs
ССО ср. сл. сл. сл. сл. 

с. – сильная (Т = 0.2-0.4); ср. – средняя (Т = 0.4-0.6); сл. – слабая (Т = 0.6-0.8); 

 

Анализ высокочастотной части спектров (рис. 2) также позволяет получить 

информацию о конформационных превращениях маннита. Область валентных ко-

лебаний С-Н-фрагментов согласно [4] характеризуется наличием нескольких полос 

в интервале 2960–2920 см-1 для α-модификаций, что связано с взаимодействием ко-

лебаний связей, находящихся в определенных конформационных положениях. 

Наиболее вероятно в этом случае заслоненное расположение C-О-фрагментов, что 

повышает энергию такой конформации.  
 

 
 

Рис. 2. Колебательные спектры (высокочастотная область) коммерческого  

и термообработанных в течение заданного времени образцов D-маннита 

Fig. 2. Vibrational spectra (highfrequence area) of commercial and thermostatted  

in the various duration D-mannitol samples 

   

Таким образом, заслоненная конформация α-модификации характеризуется 

пространственными затруднениями в расположении заместителей, что приводит к 

снижению ее стабильности, тогда как β-модификация, в которой соседние 
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фрагменты находятся в трансоидном (заторможенном) положении (рис. 3), 

является наиболее термодинамически выгодной [10]: 
 

 
Рис. 3. Пространственное строение молекулы D-маннита 

Fig. 3. D-mannitol molecule geometric structure 

 

Изображение заторможенной конформации β-модификации (рис. 3) допол-

нительно иллюстрирует взаимное расположение Сn-Оn(H)-фрагментов: простран-

ственное альтернирование их положений C1 – O1 + C2 – O2 – C3 – O3 + C4 – O4 – C5 – 

– O5 + C6 – O6 обуславливает наиболее устойчивое состояние молекулярной 

системы.   

Температуры плавления исследуемых твердых фаз изменяются в сторону 

увеличения от коммерческого образца к термостатированным (рис. 4). Анализ за-

висимости (рис. 3) показывает увеличение температуры плавления термостатиро-

ванных образцов в сравнении с коммерческим, что обусловлено особенностями 

формирования структуры при кристаллизации [11] и также может быть связано с 

изменением спектральных характеристик.   
 

 
Рис. 4. Динамика изменения температур плавления в зависимости от 

продолжительности термостатирования 

Fig. 4. Melting points changing dynamics depending on thermostatting duration 

 

Общие изменения спектральных профилей в области 1400–1500 см-1 (рис. 1) 

сводятся к увеличению числа полос и смещению основного пика 1421 см-1 (δСН2) к 

значениям 1462 см-1 независимо от продолжительности термостатирования, полоса 

1283 см-1 (δOH/CH2OH) [12] в спектрах термостатированных образцов полностью 

нивелируется, что связывается с дополнительными взаимодействиями с участием 

СН2ОН-групп.                          

Анализ электронных спектров показывает в видимой области отсутствие 

полос поглощения (рис. 5), при этом в ультрафиолетовой области начиная с t = 1 ч 
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формируется полоса в интервале 250–260 нм и для t = 1,5 ч проявляется четкий пик 

260 нм, несколько спадающий по интенсивности к t = 3 ч. В то же время детальное 

изучение интервала 1100–1200 см1 ИК-спектров (рис. 1) позволяет обнаружить 

плечо при 1100 см-1 для образца, термостатированного при t = 1,5 ч, и аналогичные 

менее выраженные сигналы для t = 1 и 3 ч. Данный эффект согласно [13] характерен 

для образования циклических ангидропроизводных полиолов в процессе 

термостатирования.  
 

 
Рис. 5. Электронные спектры 1 %-ных водных растворов коммерческого  

и термостатированных образцов D-маннита 

Fig. 5. UV-Vis spectra of 1% aqueous solutions of commercial and thermostatted  

in the various duration D-mannitol samples 

 

На основании анализа полученных данных можно предположить, что в 

процессе термостатирования к моменту t = 1,5 ч образуются некоторые количества 

циклических производных маннита [14]: 
 

 
Рис. 6. Схема побочных процессов при термодеструкции D-маннита 

Fig. 6. Scheme of D-mannitol thermodestruction side reactions 

 

Молекула маннита (I) при нагревании претерпевает дегидратацию (рис. 6), 

образуя предельный циклический спирт (II), который отщепляет еще одну моле-

кулу воды, что приводит к непредельному спирту (III), находящемуся в таутомер-

ном равновесии с гидроксикетоном (IV), к хромофорной группе последнего можно 

отнести поглощение при 260 нм.  

Полосы в интервале 1650–1800 см-1, относимые к валентным колебаниям 

С=С+С=О-фрагментов продуктов окисления [1], в спектрах не регистрируются, 
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что, вероятно, обусловлено низким содержанием форм с кратными связями, при 

этом, как показано в [15], сигналы νС=О,С=С в принципе характеризуются в подобных 

системах невысокой интенсивностью.  

Можно также предположить, что в твердой фазе присутствует преимуще-

ственно С=С-форма, повышающая температуру плавления, при этом полоса ва-

лентных колебаний С=С в тризамещенной структуре в ИК-спектрах ослаблена.           

В растворах вероятно преобладание С=О-формы, что проявляется в интенсивном 

поглощении 260 нм в УФ-спектрах; дальнейший спад интенсивности данного 

сигнала обусловлен последующим развитием процессов [16], что, вероятно, еще 

предстоит изучить. Дальнейшим направлением представленных исследований 

планируется изучение влияния температурных режимов на структурные 

превращения полиолов [17], что позволит прогнозировать выбор оптимальных 

условий термообработки в промышленных технологиях.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, изучено поведение коммерческого образца D-маннита (пи-

щевая добавка Е421) в условиях воздействия постоянной температуры (180 °С) в 

течение 3 ч. Показано, что в течение 1 ч термостатирования происходят исключи-

тельно фазовые превращения из более устойчивой β-модификации (исходный ком-

мерческий образец) в α-модификацию (термостатированные образцы). Увеличение 

продолжительности термообработки до 1,5 ч показывает начало протекания побоч-

ных процессов, что подтверждается динамикой изменения температур плавления и 

характера спектральных профилей.   
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос корректности выполнения 

расчета на изгиб прямоугольной жесткой изотропной пластины с защемленным пе-

риметром под действием центрально приложенной сосредоточенной силы. Пока-

зано, что различные источники, посвященные разбору данной расчетной схемы, 

предлагают разные формулы для определения максимального прогиба по центру 

пластины и максимального значения удельного изгибающего момента по центру 

длинной кромки пластины. При этом, условно, справочная литература предлагает 

два типа формул расчета для определения каждой из указанных величин. Произве-

ден поиск различных работ и статей, посвященных рассматриваемому в статье во-

просу. Найдено несколько источников, в которых может быть подробно раскрыта 

последовательность решения изгиба данных пластин, но эти источники являются 

депонированными. Выполнен анализ размерностей расчетных формул и вспомога-

тельных расчетных коэффициентов, расчет трех различных пластин с изменением 

коэффициента соотношения сторон. Выбор корректной расчетной формулы выпол-

нен на основе сравнительного анализа результатов расчета с расчетом пластин ме-

тодом конечных элементов в программном комплексе Fidesys. В рамках рассмот-

ренных расчетных схем погрешность определения максимального прогиба и мак-

симального значения удельного изгибающего момента по длинной стороне пла-

стины по одной группе формул не превышала 5 %, по другой группе формул по-

грешность расчета достигала 75 %. Определена погрешность применения расчет-

ных формул для материалов пластин с коэффициентом Пуассона, отличающимся 

от 0,3. 

Ключевые слова: пластина, жесткая заделка, расчет прогибов, метод конеч-

ных элементов, Fidesys, сравнительный анализ. 
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On the issue of calculating a rigid rectangular isotropic plate with a rigidly fixed 

contour under the action of a concentrated load in the center of the plate 
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Abstract. The article considers the issue of the correctness of the calculation of 

the bending of a rectangular rigid isotropic plate with a clamped perimeter under the ac-

tion of a centrally applied concentrated force. It is shown that various sources devoted to 

the analysis of this calculation scheme offer different formulas for determining the max-

imum deflection at the plate center and the maximum value of the specific bending mo-

ment at the center of the long edge of the plate. Moreover, conventionally, the reference 

literature offers two types of calculation formulas for determining each of these quanti-

ties. A search has been conducted for various works and articles devoted to the issue 

considered in the article. Several sources have been found in which the sequence of solv-

ing the bending of these plates can be disclosed in detail, but these sources are deposited. 

An analysis of the dimensions of the calculation formulas and auxiliary calculation coef-

ficients has been performed. Calculations have been performed for three different plates 

with a change in the aspect ratio. The correct calculation formula is selected based on a 

comparative analysis of the calculation results with the calculation of plates by the finite 

element method in the Fidesys software package. Within the framework of the considered 

calculation schemes, the error in determining the maximum deflection and the maximum 

value of the specific bending moment along the long side of the plate according to one 

group of formulas does not exceed 5 %, while according to another group of formulas, 

the calculation error reaches 75 %. The error in applying the calculation formulas for plate 

materials with a Poisson's ratio different from 0.3 has been determined. 

Keywords: plate, rigid fixation, deflection calculation, finite element method, 

Fidesys, comparative analysis. 

For citation: Romanyuta D. A., Arienchuk A. S. On the issue of calculating a 

rigid rectangular isotropic plate with a rigidly fixed contour under the action of a con-

centrated load in the center of the plate. Izvestiya KGTU = KSTU News. 2025;(79):113–

126. (In Russ.). DOI 10.46845/1997-3071-2025-79-113-126.   
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Исследование изгиба жесткой пластины (определение реакций в закрепле-

ниях, максимального изгибающего момента и поиск максимальной стрелки про-

гиба пластины), как известно, сводится к решению дифференциального уравнения 

[1, с. 6–7]:  
 

𝐷 (
𝜕4𝑥

𝜕𝑥4
+ 2

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+

𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
) = 𝑝, (1) 

 

где 𝑥, 𝑦 – координаты рассматриваемой точки пластины в выбранной системе ко-

ординат относительно самой пластины; 𝑤 – стрелка прогиба пластины; 𝑝 – распре-
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деленная поперечная нагрузка, действующая на поверхность пластины; 𝐷 – цилин-

дрическая жесткость пластины, определяемая по формуле (2): 
 

𝐷 =
𝐸𝑡3

12(1 − 𝜇2)
, (2) 

 

где 𝐸 – модуль упругости материала пластины; 𝑡 – толщина пластины; 𝜇 – 

коэффициент Пуассона материала пластины. 

Как правило, решение дифференциального уравнения (1) сводится к реше-

нию элементов изгиба в общем (вывод уравнений в функции от координат точек 

пластины 𝑥, 𝑦) и частном виде (поиск точек пластины с экстремальными значени-

ями элементов изгиба).  

Уравнение (1) представляет собой дифференциальное уравнение четвертого 

порядка в частных производных, решение которого в общем виде затруднительно. 

В связи с этим ряд типовых расчетных случаев представлен в виде прикладных, 

более «упрощенных» формул, позволяющих выполнить расчет пластины в задан-

ном случае нагрузки без особого труда. К таким случаям нагрузки относится в том 

числе прямоугольная изотропная жесткая пластина с жестко защемленными по пе-

риметру кромками и приложенной сосредоточенной силой в центре пластины. Со-

гласно [1, с. 12] прогиб в центре пластины (𝑤) определяется по формуле (3), а мак-

симальный изгибающий момент в середине более длинной стороны (𝑀𝑚𝑎𝑥) – по 

формуле (4): 
 

𝑤1 = 𝑘1

𝑃𝑏3

𝐸𝑡3
, (3) 

𝑀1𝑚𝑎𝑥 = 𝑘2𝑃𝑏, (4) 
 

где 𝑃 – значение сосредоточенной силы; 𝑏 – короткая сторона пластины; 𝑘1, 𝑘2 – 

коэффициенты, принимаемые в зависимости от значения соотношения сторон (𝑎, 

𝑏) рассчитываемой пластины [1, с. 12]. 

В случае, если коэффициенты 𝑘1, 𝑘2 являются безразмерными, то значение 

прогиба, получаемое по формуле (3), будет иметь размерность «м2», а изгибающего 

момента, определяемого по формуле (4) – «Н·м» (в системе СИ). Согласно [1, с. 6] 

изгибающий момент в теории пластин является удельным – приходящимся на еди-

ницу длины срединной плоскости. Таким образом, в системе СИ изгибающий мо-

мент должен иметь размерность «Н». 

Следовательно, или коэффициенты 𝑘1, 𝑘2 должны иметь размерность «м-1», 

или формулы (3) и (4) являются ошибочными. На данном этапе принимается, что 

коэффициенты 𝑘1, 𝑘2 имеют размерность «м-1». 

Положим, что рассматривается стальная (𝐸=2,1·1011 Па, 𝜇=0,3) квадратная 

(𝑎=𝑏=0,3 м) пластина толщиной 8 мм (𝑡=0,008 м), жестко защемленная по пери-

метру под действием сосредоточенной силы в центре, равной 20 кН (𝑃=20 000 Н). 

В таком случае прогиб по центру пластины, определяемый по формуле (3), соста-

вит: 

𝑤 = 0,0611
20000 ∙ 0,33

2,1 ∙ 1011 ∙ 0,0083
= 0,000307 м = 0,307 мм, 

 

где 𝑘1=0,0611 м-1– значение коэффициента при соотношении сторон, равном 1. 
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Максимальный момент посередине кромки пластины, определяемый по 

формуле (4), составит: 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0,1257 ∙ 20000 ∙ 0,3 = 754,2 Н, 
 

где 𝑘2=0,1257 м-1– значение коэффициента при соотношении сторон, равном 1. 

Было принято решение выполнить проверку полученного результата с по-

мощью расчета методом конечных элементов (далее – МКЭ) в программном пакете 

Fidesys.  

Результаты расчета прогибов представлены на рис. 1, результат расчета мак-

симального изгибающего момента – на рис. 2. Размер сетки на данных рисунках – 

20 мм. 

По результатам расчета видно, что прогиб пластины в центре равен           

1,043 мм, а максимальный изгибающий момент посередине каждой кромки состав-

ляет 2 254 Н (по модулю). Оценка точности полученных результатов проверена 

анализом сеточной сходимости, представленной в табл. 1. 

 
Таблица 1. Анализ сеточной сходимости 

Table 1. Mesh convergence analysis 

Размер 

КЭ, мм 

Прогиб в центре пластины 
Изгибающий момент по центру 

кромки пластины 

Значение, 

мм 

Разница относительно 

предыдущего шага, % 

Значение, 

Н 

Разница относительно 

предыдущего шага, % 

20 1,043 – 2 254 – 

10 1,053 0,958 2 362 4,79 

5 1,060 0,665 2 430 2,88 

2 1,066 0,566 2 472 1,73 

 
В качестве конечного принимается результат, полученный на сетке разме-

ром 2 мм, – прогиб в центре пластины 1,066 мм и изгибающий момент по центру 

кромки пластины 2 472 Н. 

Результаты расчета прогиба с помощью МКЭ относительно справочного 

расчета расходятся практически в 3,47 раза, а по максимальному изгибающему мо-

менту – в 3,28 раза. Аналогичный расчет выполнен для ряда других пластин с 

иными значениями соотношения сторон, прикладываемой силы и материала пла-

стины, в каждом случае наблюдается существенное расхождение между расчетом 

согласно [1] и расчетом, выполненном в программном пакете Fidesys. При этом в 

каждом случае степень расхождения результатов разная. 

Учитывая вышеизложенное, представляется, что формулы в [1] являются 

ошибочными. Таким образом, цель работы – найти истинные формулы для опреде-

ления прогиба в центре и максимального изгибающего момента посередине длин-

ных сторон прямоугольной изотропной жестко защемленной по периметру пла-

стины под действием центрально приложенной сосредоточенной силы. 
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Рис. 1. Перемещения вдоль оси Z (прогиб) пластины под действием 

сосредоточенной силы в центре 

Fig. 1. Displacements along the Z axis (deflection) of the plate under the action  

of a concentrated force at the center 

 

 
Рис. 2. Результат расчета изгибающего момента в квадратной пластине  

под действием сосредоточенной силы относительно оси Х 

Fig. 2. Calculation result of the bending moment in a square plate under the action  

of a concentrated force relative to the X-axis 

 
ПОИСК ИСТОЧНИКОВ С ТРЕБУЕМОЙ РАСЧЕТНОЙ СХЕМОЙ 

 

С целью исключения допущения опечаток в расчетных формулах (3) и (4) 

по справочнику [1] были предприняты попытки отыскать переработанное 

переиздание данного справочника, но найти ничего не удалось. В связи с этим 

принято решение выполнить поиск данной расчетной схемы в других источниках. 
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Расчетно-теоретический справочник проектировщика [2] включает в себя 

большое количество расчетных схем пластин, в том числе прямоугольную изотроп-

ную пластину на жестко защемленном контуре под действием сосредоточенной 

нагрузки. 

Согласно [2, с. 625] прогиб в центре защемленной пластины определяется 

по формуле (5), а максимальный изгибающий момент посередине длинной кромки 

пластины – по формуле (6): 
 

𝑤2 = 𝑘3

𝑃𝑏3

𝐷
, (5) 

𝑀2𝑚𝑎𝑥 = 𝑘4𝑃, (6) 
 

где 𝑘3, 𝑘4 – коэффициенты, принимаемые в зависимости от значения соотношения 

сторон (𝑎, 𝑏) рассчитываемой пластины [2, с. 625]. Здесь и далее по тексту будет 

полагаться, что в случае разбора прямоугольной пластины размер «𝑎» – длинная 

сторона пластины, размер «𝑏» – короткая сторона пластины. 

В случае квадратной пластины 𝑘3=0,0056, 𝑘4=0,1257. 

На данном этапе можно отметить, что формулы для расчета максимальных 

изгибающих моментов отличаются. Формула (4) дополнительно учитывает длину 

короткой стороны пластины «𝑏», чего не учитывает формула (6). 

Для анализа формулы расчета прогибов (3) умножим числитель и знамена-

тель формулы на 12(1 − 𝜇2). Получим: 
 

𝑤1 = 𝑘1

𝑃𝑏3

𝐸𝑡3
∙

12(1 − 𝜇2)

12(1 − 𝜇2)
=

𝑃𝑏3

𝐷
∙

𝑘1

12(1 − 𝜇2)
. 

 

Для того, чтобы формулы (3) и (5) дали одинаковый результат, необходимо 

соблюдение равенства (7): 
 

𝑘3 =
𝑘1

12(1 − 𝜇2)
. (7) 

 

Предполагая коэффициент Пуассона равным 0,3, а коэффициент 𝑘1 – 0,0611, 

правая часть уравнения (7) будет выглядеть как: 
 

𝑘1

12(1 − 𝜇2)
=

0,0611

12(1 − 0,32)
= 0,0056. 

 

Полученное значение совпадает со значением коэффициента 𝑘3, представ-

ленным выше, отсюда следует, что формула (5) совпадает с формулой (3). При этом 

необходимо отметить, что формула для определения прогибов в центре пластины, 

изложенная в [1], справедлива только для материалов с коэффициентом Пуассона, 

равным 0,3, что не отмечено в самом источнике. 

Справочник [2] был переиздан в 1973 г. [3] с сохранением вышеизложенной 

расчетной схемы. Согласно [3, с. 51] максимальный изгибающий момент в сере-

дине длинной кромки определяется по формуле (6), а максимальный прогиб по цен-

тру пластины – по формуле (8): 
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𝑤3 =
𝑘5

104

𝑃𝑏2

𝐷
, (8) 

 

где 𝑘5 – коэффициент, принимаемый в зависимости от значения соотношения сто-

рон (𝑎, 𝑏) рассчитываемой пластины [3, с. 51] и для квадратной пластины, равный 

56. 

Таким образом, данная формула отличается от формул (3) и (5) на показа-

тель степени величины 𝑏. 

В источнике [4] описываются различные расчетные случаи пластин, при 

этом зачастую с выводом соответствующих преобразованных, более простых урав-

нений. Согласно [4, с. 224] максимальный прогиб в центре и максимальный изги-

бающий момент посередине длинной стороны пластины на жестком контуре под 

действием центрально приложенной сосредоточенной силы определяется по фор-

мулам (3) и (6) соответственно.  

Обращаясь к зарубежному опыту, стоит упомянуть источник [5], содержа-

щий большое количество расчетных схем балок, пластин и др. Согласно представ-

ленной информации [5, с. 509], максимальный прогиб в интересующем расчетном 

случае определяется по формуле (8). Формула для определения максимального из-

гибающего момента посередине длинной стороны пластины не представлена, од-

нако имеется формула для расчета нормальных напряжений в данном месте (см. 

формулу (9)): 
 

𝜎5 = 𝛽2

𝑃

𝑡2
, (9) 

 

где 𝑃 – значение сосредоточенной силы; 𝑡 – толщина пластины; 𝛽2 – коэффициент, 

принимаемый в зависимости от значения соотношения сторон (𝑎, 𝑏) рассчитывае-

мой пластины [5, с. 509]. Для квадратной пластины данный коэффициент равен 

0,7542. 

В то же время нормальные напряжения на лицевых поверхностях пластины 

определяются по формуле (10) [1, с. 8]: 
 

𝜎5 =
6𝑀

𝑡2
, (10) 

 

где 𝑀 – значение изгибающего момента в пластине. 

С учетом формулы (10), из формулы (9) можно получить формулу для опре-

деления необходимого изгибающего момента: 
 

𝑀5 =
𝛽2𝑃

6
=

0,7542 ∙ 𝑃

6
= 0,1257 ∙ 𝑃. 

 

Полученное выражение для изгибающего момента соответствует выраже-

нию (6). 

Книга [6] полностью посвящена расчету различного рода пластин (прямо-

угольных, круглых, ребристых, кольцевых и пр.). В источнике также имеется рас-

сматриваемая в данной статье расчетная схема [6, с. 347], однако авторы поясняют, 

что предлагаемые ими формулы подходят только для расчета пластин из материала 
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с коэффициентом Пуассона 1/6 и коэффициентами соотношения сторон 1,0 и 1,5. 

Ввиду достаточно ограниченной области применения предлагаемых в источнике 

формул далее в работе он не рассматривается. Тем не менее стоит отметить, что 

при расчете максимального прогиба по центру пластины размер стороны пластины 

в числителе используется с показателем степени 2, а значение изгибающего мо-

мента по центру длинной кромки пластины вычисляется перемножением значения 

прикладываемой нагрузки на определенный числовой коэффициент, что соответ-

ствует формулам (6) и (8). Вся представленная информация обобщена и представ-

лена в табл. 2.  

 

Таблица 2. Расчетные формулы для определения прогиба в центре пластины и из-

гибающего момента по длинной стороне пластины 

Table 2. Calculation formulas for determining the deflection at the center of the plate and 

the bending moment along the long side of the plate 

Величина 
Максимальный прогиб 

в центре пластины 

Максимальный изгибающий мо-

мент в центре длинной кромки пла-

стины 

Формулы 𝑤 = 𝑘1

𝑃𝑏3

𝐸𝑡3
 𝑤 =

𝑘5

10

𝑃𝑏2

𝐸𝑡3
 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑘2𝑃𝑏 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑘4𝑃 

Источники [1, 2, 4] [3, 5] [1] [2–5] 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРНОСТЕЙ РАСЧЕТНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

 

Во всех упоминаемых источниках [1–6] размерность коэффициентов 𝑘1 – 𝑘5, 

определяемых в зависимости от отношения сторон рассчитываемой пластины, не 

указана, это, вероятно, говорит о том, что они являются безразмерными. В таком 

случае для определения прогиба следует использовать формулу (8), а для опреде-

ления изгибающего момента – формулу (6), упомянутое выше предположение о 

размерности данных коэффициентов в виде «м-1» является ошибочным. 

 
АНАЛИЗ НАУЧНОГО ЗАДЕЛА В ЧАСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОРРЕКТНЫХ 

ФОРМУЛ ДЛЯ РАССМАТРИВАМОЙ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ 

 

Дополнительно был выполнен поиск статей и других работ в части расчета 

рассматриваемой расчетной схемы и определения корректных формул. 

В отчете [7] рассматривается вопрос сопоставления решения изгиба равно-

мерно-распределенной нагрузки по всей площади жестко закрепленной пластины 

с решением от действия сосредоточенной силы в центре, являющейся равнодей-

ствующей от распределенной нагрузки. В работе рассмотрено определение изгиба-

ющих моментов в пластине, однако никаких расчетных формул не представлено. 

Статья [8] посвящена расчету прямоугольных пластин под действием раз-

личных нагрузок (в том числе сосредоточенных) с применением разрывных им-

пульсных функций. Показаны результаты расчета прогиба пластин в различных 

условиях, тем не менее также не представлены конечные расчетные формулы для 

определения прогибов и изгибающих моментов, однако указано, что полученные 
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аналитические результаты расчета хорошо коррелируют с результатом расчета ме-

тодом конечных элементов 

В работе [9] изложена схема расчета прямоугольной пластины под дей-

ствием сосредоточенной силы в ее центре. Предлагаемое авторами решение сво-

дится к использованию метода суперпозиций исправляющих функций в виде                   

гиперболо-тригонометрических рядов. Авторы предлагают набор формул, с помо-

щью которых можно определить функцию прогиба пластины и, как следствие, не-

обходимые изгибающие моменты. Данный метод действительно в пределе может 

дать достаточно точный результат расчета изгиба пластины, но в прикладном 

смысле труднореализуемый. 

Потенциально решение рассматриваемого в статье вопроса могло быть рас-

крыто в материалах [10–12], однако данные источники относятся к категории де-

понированных рукописей и не располагаются в открытом доступе. 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОРРЕКТНЫХ ФОРМУЛ 

 

Определение корректных формул расчета изгиба выполнено на трех сталь-

ных пластинах разных размеров. Информация по расчетным случаям для пластин 

представлена в табл. 3. 

 

Таблица 3. Информация по расчетным случаям для пластин 

Table 3. Information on the design cases for plates 

№ расчетного 

случая 

Размеры пластины, 

мм 

Сосредоточенная нагрузка 

в центре пластины, Н 

1 300х300х8 20 000 

2 350х250х8 20 000 

3 390х300х8 20 000 

 

Расчетный случай № 1 основан на задаче, описанной во введении данной 

статьи. 

Расчетный случай № 2 отличается от расчетного случая № 1 коэффициентом 

соотношения сторон. Численные коэффициенты, участвующие в расчете макси-

мального прогиба и максимального изгибающего момента, приняты в явном виде 

из источников при коэффициенте соотношения сторон 1,4. 

Расчетный случай № 3 отличается от двух вышеописанных тем, что значе-

ния необходимых коэффициентов приняты из справочной информации методом 

линейной интерполяции, поскольку информация по данным коэффициентам пред-

ставлена для пластин с соотношением сторон 1,0; 1,2; 1,4; 1,6 и т. д. Выбранный 

расчетный случай характерен отношением сторон 1,3. 

В качестве упругих констант для стали принят коэффициент Пуассона 0,3 и 

модуль упругости 2,1·105 МПа. 

Расчет изгиба пластин выполнен 2 способами: 

1. С помощью «упрощенных» формул: по формулам (5) и (8) для определе-

ния максимального прогиба и по формулам (4) и (6) для определения максималь-

ного изгибающего момента по центру длинной кромки пластины; 

2. С помощью метода конечных элементов (МКЭ): в системе прочностного 

анализа Fidesys. Размер сетки во всех расчетах принимался равным 2,0 мм. 
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Результаты расчета представлены в табл. 4. 

 

Таблица 4. Результаты расчета пластин на изгиб 

Table 4. Results of plate bending calculations 

Расчетная 

характеристика 
Метод расчета 

Расчетный 

случай № 1 

Расчетный 

случай № 2 

Расчетный 

случай № 3 

Максимальный про-

гиб в центре пла-

стины, мм 

По формуле (5) 0,307 0,219 0,367 

По формуле (8) 1,024 0,876 1,225 

По МКЭ 1,07 0,919 1,28 

Максимальный изги-

бающий момент по 

центру длинной 

кромки, Н 

По формуле (4) 628 802 928 

По формуле (6) 2514 3208 3094 

По МКЭ 2 436 3 148 3 070 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В табл. 5 представлена оценка погрешностей полученных значений проги-

бов и моментов относительно результатов конечно-элементного анализа в абсо-

лютных значениях в процентах. 

Полученные результаты свидетельствуют о следующем: 

1. С точки зрения определения максимального прогиба под приложенной 

сосредоточенной силой в центре прямоугольной и защемленной по периметру пла-

стины формула (8) дает гораздо более точные результаты, чем формула (5). Данный 

факт свидетельствует о том, что формулы, изложенные в [1], [2] и [4], ошибочны и 

требуют корректировок; 

2. Расчет пластин с коэффициентом сторон, отличающимся от стандартных, 

представленных в источниках, также дает достоверный результат при определении 

вспомогательных расчетных коэффициентов методом линейной интерполяции; 

3. Расчет максимального изгибающего момента по центру длинной кромки 

пластины, выполненный по формуле (4), демонстрирует существенную погреш-

ность по сравнению с расчетом по формуле (6). 

 

Таблица 5. Оценка погрешности расчетов (в процентах) 

Table 5. Estimate of calculation error (in percent) 

Расчетная 

характеристика 
Метод расчета 

Расчетный 

случай № 1 

Расчетный 

случай № 2 

Расчетный 

случай № 3 

Максимальный про-

гиб в центре пла-

стины 

По формуле (5) 71,3 76,2 71,3 

По формуле (8) 4,30 4,68 4,30 

Максимальный изги-

бающий момент по 

центру длинной 

кромки 

По формуле (4) 74,2 74,5 69,8 

По формуле (6) 3,20 1,91 0,78 
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Таким образом, формулы (3) и (4), изложенные в [1], могут быть использо-

ваны в практических расчетах при условии исключения из них множителя b. При 

этом, как было отмечено выше, формула (3) для определения максимального про-

гиба в центре пластины справедлива только для материалов с коэффициентом 

Пуассона 0,3.  

Учитывая это, имеется возможность оценить погрешность применения от-

корректированной формулы для определения прогиба в рассматриваемом расчет-

ном случае из справочника [1] применительно к материалам с коэффициентом 

Пуассона, отличающимся от 0,3, по формуле (11) 
 

∆=
𝑤1 − 𝑤0

𝑤0
∙ 100, (11) 

 

где ∆ – погрешность применения откорректированной формулы (3); 𝑤1 – прогиб в 

центре пластины, изготовленной из материала с коэффициентом Пуассона, отлича-

ющимся от 0,3; 𝑤0 – прогиб в центре пластины, изготовленной из материала с ко-

эффициентом Пуассона 0,3. 

С учетом формул (2), (5) и (7) формулу (11) можно записать в виде формулы 

(12): 
 

∆= (
1 − 𝜇1

2

1 − 𝜇0
2 − 1) ∙ 100, (12) 

 

где 𝜇0 – коэффициент Пуассона, равный 0,3; 𝜇1 – коэффициент Пуассона, отличный 

от 0,3. 

Результат расчет представлен в виде графика на рис. 3. Значение коэффици-

ента Пуассона принято в диапазоне 0,15 – 0,45. Для данного диапазона погреш-

ность применения даже откорректированной формулы (3) может достигать 13 %. 
 

 
Рис. 3. Погрешность применения откорректированной формулы (3) в зависимости 

от коэффициента Пуассона материала рассчитываемой пластины 

Fig. 3. Error in applying the corrected formula (3) depending on the Poisson's ratio of 

the material of the calculated plate 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Формулы для расчета изгиба прямоугольной жесткой изотропной пла-

стины, защемленной по периметру под действием сосредоточенной нагрузки в цен-

тре, представленные в справочнике по строительной механике корабля [1] – в од-

ном из базовых справочников в данном направлении, – ошибочны и не могут при-

меняться для практических расчетов.  

2. Формулы для определения максимального прогиба в центре пластины в 

том же случае нагружения, согласно справочнику [2] и книги [4], также носят оши-

бочный характер. 

3. Для определения максимального прогиба в центре пластины необходимо 

использовать формулу (8), а для определения максимального изгибающего мо-

мента в центре длинной кромки пластины – формулу (6). 

4. Расчетные случаи изгиба пластин, рассмотренные в [1], касаются пластин, 

выполненных из материала с коэффициентом Пуассона 0,3. 

5. Для корректного расчета прямоугольной изотропной жесткой пластины с 

защемленным периметром и силой, приложенной в центре, необходимо в форму-

лах (3) и (4) исключить множитель b – размер короткой стороны пластины. 

6. Применение даже откорректированной формулы (3) из справочника [1] к 

пластинам, изготовленным из материала с коэффициентом Пуассона, отличаю-

щимся от 0,3, может привести к погрешности в определении прогибов по центру 

пластины свыше 10 %. 

Все используемые источники размещены по ссылке в открытом доступе1. 
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