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АННОТАЦИЯ

Введение: Œюпин рассųатривается как перспективная высокоŨелковая культура� 
сопоставиųая с соей по аųинокислотноųу составу и не содерŭащая ингиŨиторов протеаз� 
что делает его потенŽиально Žенныų сырьеų для пищевой проųыſленности. ŕднако его 
ſирокое приųенение сдерŭивается высокиų содерŭаниеų хинолизидиновых алкалоидов� 
форųирующих горький вкус и оŨусловливающих токсикологические ограничения. 
ТрадиŽионные ųетоды сниŭения алкалоидов� основанные преиųущественно на 
ŭидкостной ƄкстракŽии� характеризуются значительныųи потеряųи питательных веществ 
и ограниченной технологической ųасſтаŨируеųостью. В связи с Ƅтиų актуальной задачей 
является разраŨотка альтернативных спосоŨов сниŭения содерŭания алкалоидов в зерне 
люпина Ũез использования ŭидкостной ƄкстракŽии.

Цель: ŋать сравнительную оŽенку Ƅффективности трех технологических подходов: 
терųической� ųикроволновой и Ũарогидротерųической оŨраŨотки �ňŊТŕ� для 
сниŭения содерŭания алкалоидов в зерне люпина при сохранении органолептических 
характеристик.

Материалы и методы: В исследовании использованы сеųена люпина узколистного 
�Lupinus angustifolius L., сорта ňелозерный ��� и ŗадуŭный� и Ũелого �Lupinus albus L. � 
сорт ŋега�. Терųическая оŨраŨотка проводилась при ���ȝ��� r& в течение ��ȝ�� ųин� 
ųикроволновая Ȟ при ���� œŊŽ в течение �ȝ�� ųин� ňŊТŕ включала предварительный 
нагрев при ��ȝ��� r& с последующей ƄкспозиŽией пароų под давлениеų �� атų до 
�� с. Řодерŭание алкалоидов определялось фотоколориųетрическиų ųетодоų по 
ųодификаŽии ВŔŏŏ люпина. Экспериųенты выполнялись в трехкратной повторности� 
статистическая оŨраŨотка включала расчет средних значений и стандартных отклонений.

Результаты: Все ųетоды продеųонстрировали значительное сниŭение алкалоидов� 
однако Ƅффективность и органолептическая приеųлеųость зависели от сорта и условий 
оŨраŨотки. œаксиųальное сниŭение достигло ���� � при ňŊТŕ� при ųикроволновой 
оŨраŨотке составило �� �� а при терųическоų нагреве Ȟ ���� �. Ŗри Ƅтоų оŨраŨотка 
выſе ��� r& �терųическая� и свыſе �� ųин �ųикроволновая� приводила к деградаŽии 
органолептических свойств. ŋля ňŊТŕ оптиųальное вреųя составило �� с� превыſение 
Ƅтого значения такŭе сопровоŭдалось потеųнениеų и появлениеų постороннего привкуса.

Заключение: Řравнительный анализ подтвердил Ƅффективность трех ųетодов 
сниŭения алкалоидов� при Ƅтоų ňŊТŕ продеųонстрировала наиŨольſий потенŽиал для 
практического внедрения Ũлагодаря Ũалансу ųеŭду сниŭениеų токсичных соединений 
и сохранениеų качества продукта. Ŗолученные результаты ųогут Ũыть использованы 
при разраŨотке технологий перераŨотки люпина для производства продуктов питания 
с высокиų содерŭаниеų растительного Ũелка.
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ABSTRACT

BackJround: /XSLQ LV FRQVLGHUHG D SURPLVLQJ KLJK�SURWHLQ FURS� FRPSDUDEOH WR VR\EHDQ LQ 
LWV DPLQR DFLG FRPSRVLWLRQ DQG IUHH IURP SURWHDVH LQKLELWRUV� ZKLFK PDNHV LW D SRWHQWLDOO\ 
YDOXDEOH UDZ PDWHULDO IRU WKH IRRG LQGXVWU\. +RZHYHU� LWV ZLGHVSUHDG DSSOLFDWLRQ LV OLPLWHG E\ 
WKH KLJK FRQWHQW RI TXLQROL]LGLQH DONDORLGV� ZKLFK LPSDUW D ELWWHU WDVWH DQG SRVH WR[LFRORJLFDO 
FRQFHUQV. &RQYHQWLRQDO DONDORLG�UHGXFWLRQ PHWKRGV� SUHGRPLQDQWO\ EDVHG RQ OLTXLG H[WUDFWLRQ� 
DUH DVVRFLDWHG ZLWK VLJQLˉFDQW QXWULHQW ORVVHV DQG OLPLWHG WHFKQRORJLFDO VFDODELOLW\. 7KHUHIRUH� 
WKH GHYHORSPHQW RI DOWHUQDWLYH DSSURDFKHV IRU UHGXFLQJ DONDORLG FRQWHQW LQ OXSLQ JUDLQ 
ZLWKRXW WKH XVH RI OLTXLG H[WUDFWLRQ UHSUHVHQWV D UHOHYDQW DQG WLPHO\ UHVHDUFK REMHFWLYH� 
ZKLFK GHWHUPLQHG WKH IRFXV RI WKH SUHVHQW VWXG\.

Purpose: 7R SURYLGH D FRPSDUDWLYH DVVHVVPHQW RI WKH HIˉFLHQF\ RI WKUHH WHFKQRORJLFDO 
DSSURDFKHV �WKHUPDO WUHDWPHQW� PLFURZDYH WUHDWPHQW� DQG EDUR�K\GURWKHUPDO WUHDWPHQW� 
IRU UHGXFLQJ DONDORLG FRQWHQW LQ OXSLQ JUDLQ ZKLOH SUHVHUYLQJ LWV VHQVRU\ SURSHUWLHV.

Materials and Methods: 7KH VWXG\ XVHG VHHGV RI QDUURZ�OHDIHG OXSLQ �Lupinus angustifolius L., 
FXOWLYDUV ȟ%HOR]HUQ\ ���Ƞ DQG ȟ5DGX]KQ\Ƞ� DQG ZKLWH OXSLQ �Lupinus albus L. � FXOWLYDU ȟ'HJDȠ�. 
7KHUPDO WUHDWPHQW ZDV FDUULHG RXW DW ���ȝ��� r& IRU ��ȝ�� PLQ� PLFURZDYH WUHDWPHQW 
DW ���� 0+] IRU �ȝ�� PLQ� DQG %+7 LQFOXGHG SUHOLPLQDU\ KHDWLQJ DW ��ȝ��� r& IROORZHG 
E\ H[SRVXUH WR VWHDP DW �� DWP IRU XS WR �� V. $ONDORLG FRQWHQW ZDV GHWHUPLQHG E\ D 
SKRWRFRORULPHWULF PHWKRG �91,,/XSLQ PRGLˉFDWLRQ�. $OO H[SHULPHQWV ZHUH SHUIRUPHG LQ 
WULSOLFDWH� VWDWLVWLFDO SURFHVVLQJ LQFOXGHG FDOFXODWLRQ RI PHDQ YDOXHV DQG VWDQGDUG GHYLDWLRQV.

Results: $OO PHWKRGV SURYLGHG D VXEVWDQWLDO UHGXFWLRQ LQ DONDORLG FRQWHQW� DOWKRXJK HIˉFLHQF\ 
DQG VHQVRU\ DFFHSWDELOLW\ GHSHQGHG RQ FXOWLYDU DQG SURFHVVLQJ FRQGLWLRQV. 7KH PD[LPXP 
UHGXFWLRQ UHDFKHG ��.� � XQGHU %+7� �� � XQGHU PLFURZDYH WUHDWPHQW� DQG ��.� � XQGHU 
WKHUPDO WUHDWPHQW. 7KHUPDO SURFHVVLQJ DERYH ��� r& DQG PLFURZDYH H[SRVXUH ORQJHU WKDQ 
�� PLQ OHG WR GHWHULRUDWLRQ RI VHQVRU\ SURSHUWLHV. )RU %+7� WKH RSWLPDO WUHDWPHQW WLPH ZDV 
�� V� ORQJHU H[SRVXUH DOVR UHVXOWHG LQ NHUQHO GDUNHQLQJ DQG WKH DSSHDUDQFH RI RII�ˊDYRXUV.

Conclusion: 7KH FRPSDUDWLYH DQDO\VLV FRQˉUPHG WKH HIIHFWLYHQHVV RI DOO WKUHH PHWKRGV 
IRU UHGXFLQJ DONDORLG FRQWHQW� ZLWK %+7 VKRZLQJ WKH JUHDWHVW SRWHQWLDO IRU SUDFWLFDO 
LPSOHPHQWDWLRQ GXH WR D IDYRXUDEOH EDODQFH EHWZHHQ WKH UHGXFWLRQ RI WR[LF FRPSRXQGV 
DQG WKH SUHVHUYDWLRQ RI SURGXFW TXDOLW\. 7KH ̄ QGLQJV FDQ EH XVHG LQ WKH GHYHORSPHQW RI OXSLQ 
SURFHVVLQJ WHFKQRORJLHV IRU WKH SURGXFWLRQ RI KLJK�SURWHLQ SODQW�EDVHG IRRGV.
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ВВЕДЕНИЕ

Ŕюпин рассматривается как перспективная некрах-
малистая зернобобовая культура с высоким содер-
жанием сырого протеина и пищевых волокон, при-
годная для включения в состав продуктов питания 
и комбикормов. Аминокислотный состав белков 
зерна люпина характеризуется высоким уровнем 
незаменимых аминокислот; по данным сравни-
тельных оценок, их количественное содержание 
в люпине находится на уровне или выше рекомен-
дуемого ФАО/ВОЗ, что позволяет рассматривать 
люпиновый белок как практически полноценный 
источник растительного белка (Николаев и соавт., 
2024). При этом по содержанию лимитирующих 
аминокислот люпин сопоставим с традиционными 
высокобелковыми культурами, что делает его при-
влекательным компонентом в технологиях здорово-
го питания и альтернативных белковых продуктов.

Сравнение с соей подчеркивает дополнительное 
технологическое преимущество люпина. Соя и про-
дукты её переработки перед использованием в пи-
щевых или кормовых целях требуют обязательной 
тепловой обработки для инактивации ингибиторов 
трипсина и других антипитательных факторов. 
В отличие от этих продуктов, люпин практически 
не содержит ингибиторов протеаз, что теоретиче-
ски позволяет использовать его зерно без пред-
варительной высокотемпературной обработки 
и упрощает технологические схемы переработки 
(Доморощенкова и соавт., 2009). Однако реализа-
ция этого потенциала напрямую ограничивается 
содержанием хинолизидиновых алкалоидов, кото-
рые придают горечь и обусловливают токсичность, 
что влияет на допустимость использования зерна 
люпина в пищевых продуктах.

В качестве источника пищевого белка допустимо 
использовать только зерно люпина с низким содер-
жанием алкалоидов. Согласно действующим регла-
ментам, в России для «пищевого люпина» установ-
лено предельное содержание алкалоидов не более 
0,04 � к массе семян, тогда как в ряде зарубежных 
стандартов порог ещё более жесткий — не более 
0,02 � (Купцов & Такунов, 2006; Красильников и со-
авт., 2015; Красильников и соавт., 2016; Frick et al., 
2017). Имеются сообщения о создании отечествен-
ных сортов с очень низким содержанием алкалои-
дов, приближающимся к этим требованиям, однако 
объемы их возделывания пока невелики и не обе-

спечивают устойчивое сырьё для пищевой про-
мышленности (Хрулёв и соавт., 2015; Красильников 
и соавт., 2015). 

В области пищевого и кормового использования 
люпина существует значительное число разрабо-
ток, а международная литература содержит обшир-
ные данные о технологиях снижения содержания 
антипитательных веществ (Зверев, 2020; Aguilar-
Acosta et al., 2020; Samtiya et al., 2020; Потаракина, 
2022; Estivi et al., 2023; Rababah et al., 2023). Однако 
в российских условиях высокая исходная концен-
трация хинолизидиновых алкалоидов в большин-
стве промышленно возделываемых сортов остается 
ключевым ограничивающим фактором. Удаление 
алкалоидов может осуществляться как селекци-
онными методами (отбор генотипов с низким со-
держанием хинолизидиновых алкалоидов), так 
и за счет применения различных технологических 
подходов, основанных на термическом, микровол-
новом, жидкостном, биологическом или комбини-
рованном воздействии на зерно люпина (Доморо-
щенкова и соавт., 2009; Ващекин, 2009; Афонина & 
Костюченко, 2015; Зверев & Размочаев, 2023; Руц-
кая & Тимошенко, 2023).

Наиболее изученные на сегодня жидкостные 
и биологические методы позволяют существенно 
снижать концентрацию алкалоидов, вплоть до по-
лучения безалкалоидного сырья, однако они связа-
ны с рядом серьезных технологических ограниче-
ний. К их числу относятся необходимость работы 
с большими объемами экстрагирующих растворов, 
сложность утилизации отработанной жидкости, 
потери пищевых веществ, переходящих в жидкую 
фазу, а также значительная продолжительность 
многостадийных процессов, что негативно сказы-
вается на общей производительности и экономике 
производства (Доморощенкова и соавт., 2009; Ва-
щекин, 2009; Зверев & Размочаев, 2023). Высокая 
капиталоемкость современного оборудования для 
глубокой жидкостной переработки люпина допол-
нительно ограничивает его применение, особен-
но для малых и средних предприятий (Frick et al., 
2017; Красильников и соавт., 2015). В результате 
конкурентоспособность люпина как высокобел-
кового растительного сырья в форме муки, крупы 
и концентратов в значительной степени опреде-
ляется доступностью более простых, энерго- и ре-
сурсосберегающих способов снижения содержа-
ния алкалоидов.
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В этих условиях особый интерес представляют «су-
хие» или маловодные методы обработки, которые 
могут быть реализованы на уже существующем 
оборудовании и обеспечивают достаточное сни-
жение содержания хинолизидиновых алкалоидов 
при сохранении потребительских свойств продук-
та. К таким подходам относятся высокотемпера-
турная (конвективная) обработка, микроволновая 
обработка и барогидротермическая обработка, по-
зволяющие варьировать температурно-временные 
параметры и давление без введения жидкой фазы 
(Зверев, 2020; Aguilar-Acosta et al., 2020; Samtiya 
et al., 2020). С учетом изложенного цель настоя-
щей работы заключается в сравнительной оцен-
ке эффективности термической, микроволновой 
и барогидротермической обработки зерна люпина 
различных видов и сортов по снижению содержа-
ния хинолизидиновых алкалоидов при сохранении 
органолептических и потребительских характери-
стик продукта.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Алкалоиды люпина как ключевой обƁект 
технологического воздействия

Алкалоиды представляют собой группу азотсо-
держащих органических соединений основного 
(щелочного) характера, преимущественно гетеро-
циклического строения. В растениях они, как пра-
вило, находятся в виде солей органических и мине-
ральных кислот и присутствуют в форме сложных 
смесей нескольких индивидуальных соединений 
(Frick et al., 2017). Классическим примером алка-
лоида растительного происхождения является ко-
феин, содержащийся в чайных листьях и кофейных 
зернах и оказывающий выраженное стимулирую-
щее воздействие на центральную нервную систему, 
что проявляется в усилении бодрствования и повы-
шении концентрации внимания.

В растениях люпина алкалоиды играют важную 
физиологическую роль, обеспечивая устойчивость 
к абиотическим стрессам (засуха, низкие темпе-
ратуры), снижая повреждаемость вредителями 
и ограничивая развитие отдельных грибковых 
и вирусных заболеваний, тем самым улучшая фи-
тосанитарное состояние посевов и почвы (Роман-
чук & Анохина, 2018; Руцкая & Тимошенко, 2023). 
Алкалоиды люпина относятся к группе произво-

дных хинолизидина; для большинства из них ха-
рактерен общий каркас с формулой C15HxNO2, где 
«x» может принимать значения 20, 22, 24 или 26. 
Наиболее распространенными хинолизидиновы-
ми алкалоидами у различных видов люпина явля-
ются люпинин, люпанин, спартеин, 13-гидрокси-
люпанин и ангустифолин; в целом описано более 
150 хинолизидиновых алкалоидов, значительная 
часть которых видоспецифична (Романчук & Ано-
хина, 2018; Mancinotti, Frick & Geu-Flores, 2022). 
При этом абсолютно безалкалоидных генотипов 
люпина к настоящему времени не выявлено (Руц-
кая & Тимошенко, 2023).

Различия между видами и сортами люпина касают-
ся не только суммарного содержания алкалоидов, 
но и их фракционного состава. Наиболее широко 
в России возделываются три вида люпина: узко-
листный (L. angustifolius), желтый (L. luteus) и белый 
(L. albus). Для семян узколистного люпина основ-
ными алкалоидами являются люпанин (50–80 � 
от суммы алкалоидов), 13-гидроксилюпанин (10–
20 �) и ангустифолин (5–20 �); в семенах желтого 
люпина доминируют люпинин (40–70 �) и спар-
теин (30–50 �); в семенах белого люпина преобла-
дают люпанин (50–80 �), мультифлорин (3–10 �) 
и 13-гидроксилюпанин (5–15 �), при этом в незна-
чительных количествах присутствует до 30 сопут-
ствующих алкалоидов (Pereira et al., 2022; Руцкая & 
Тимошенко, 2023). По мере возрастания токсично-
сти индивидуальные алкалоиды обычно распола-
гают таким образом: люпанин, люпинин, спартеин, 
гидроксилюпанин (Pereira et al., 2022; Руцкая & Ти-
мошенко, 2023).

С точки зрения питания человека хинолизидиновые 
алкалоиды выполняют двойственную функцию. 
С одной стороны, в малых дозах они могут рассма-
триваться как физиологически активные компо-
ненты, обладающие определенным функциональ-
ным потенциалом. С другой стороны, повышенное 
поступление алкалоидов с пищей сопровождается 
горечью и ухудшением органолептических показа-
телей продуктов, а также риском отрицательного 
воздействия на нервную и сердечно-сосудистую 
системы, поскольку алкалоиды относятся к силь-
нодействующим соединениям с нейро- и кардио-
токсическим эффектами (Ruiz-Lµpez, 2019; Domuta 
et al., 2022). Поэтому возможность использования 
люпина в пищевых технологиях прямо определя-
ется уровнем и профилем его алкалоидности.
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Содержанием алкалоидов во многом обусловлено 
целевое назначение сортов люпина. По этому при-
знаку люпин делят на пять групп, из которых для 
пищевых целей пригодны лишь генотипы с очень 
низкой алкалоидностью (первая группа) (Купцов 
& Такунов, 2006). В качестве источника пищевого 
белка в России допускается использование зерна 
люпина с содержанием алкалоидов не более 0,04 � 
к массе семян1 (Купцов & Такунов, 2006; Красиль-
ников и др., 2015). В зарубежной практике требова-
ния ещё более жесткие: в нормативных документах 
Австралии и Новой Зеландии фигурирует порог 
не более 0,02 � к массе семян (Красильников и др., 
2016; Frick et al., 2017), а для отдельных рынков ука-
зывается верхний предел 0,035 � (Arnoldi & Greco, 
2011). В ряде источников подчеркивается, что к пи-
щевым относятся сорта с содержанием алкалоидов 
ниже 0,05 �, однако даже этот уровень достигается 
ограниченным числом отечественных сортов (Хру-
лев и др., 2015).

Сопоставление отечественной сырьевой базы 
с международными требованиями показывает 
дефицит промышленно возделываемых сортов 
люпина, полностью соответствующих зарубежным 
нормативам по алкалоидности (Frick et al., 2017; 
Купцов & Такунов, 2006; Красильников и др., 2015). 
При этом на глобальном уровне люпин рассма-
тривается как значимый источник растительного 
белка: по данным +abtemariam et al. (2019), около 
60 � мирового производства люпина приходится 
на Австралию, где выращиваются пищевые сорта 
с контролируемо низким содержанием алкалои-
дов, что подтверждается также статистикой пра-
вительства Западной Австралии2. На этом фоне для 
России проблема адаптации люпина к пищевому 
использованию приобретает не только технологи-
ческое, но и стратегическое значение.

Таким образом, в условиях ограниченной доступ-
ности безалкалоидных и низкоалкалоидных сортов 
люпина обеспечение безопасности и приемле-
мых органолептических характеристик продуктов 
на его основе требует либо длительной селекцион-
ной работы, либо разработки эффективных техно-
логий снижения содержания хинолизидиновых ал-
калоидов в уже существующем сортименте (Купцов 
& Такунов, 2006; Руцкая & Тимошенко, 2023).

1  ТУ 01.11.49-005-22531666-2021. Ŕюпин пищевой. Технические условия.
2  Интернет-сайт правительства Западной Австралии: https://www.dpird.wa.gov.au/businesses/plant-and-crop-farming/grains/lupins/ 

Критика и классификация суƀествуюƀих 
методов снижения алкалоидов

Удаление хинолизидиновых алкалоидов из зерна 
люпина может осуществляться как путем отбора 
и возделывания генотипов с низкой алкалоидно-
стью, так и с помощью различных технологиче-
ских методов, основанных на физических, химиче-
ских и биологических воздействиях (Зверев, 2020; 
Aguilar-Acosta et al., 2020; Samtiya et al., 2020; Пота-
ракина, 2022; Estivi et al., 2023; Rababah et al., 2023; 
Руцкая & Тимошенко, 2023). В обзорах подчерки-
вается, что, несмотря на широкий спектр подходов, 
значительная часть предложенных схем отлича-
ется высокой ресурсозатратностью и сложностью 
масштабирования, что ограничивает их использо-
вание в промышленной практике (Aguilar-Acosta et 
al., 2020; Domuta et al., 2022).

С точки зрения температурного фактора извест-
но, что хинолизидиновые алкалоиды устойчивы 
при нагревании до 50 rC (Pereira et al., 2022). При 
более высоких температурах они частично раз-
рушаются: в работах Ващекина (2009) показано, 
что повышение температуры обработки до 150 rC 
при экспозиции 10 мин обеспечивает сниже-
ние содержания алкалоидов примерно на 29,5 �, 
а дальнейшее увеличение времени обработки 
до 30 и 60 мин приводит к уменьшению алкалои-
дов на 30,3 и 34,0 � соответственно. Однако в этих 
исследованиях отсутствует детализация режимов 
(тип оборудования, характер теплообмена, вид 
и сорт люпина, исходная и конечная алкалоид-
ность, органолептическая оценка), что затрудняет 
их прямое использование для проектирования пи-
щевых технологий.

Альтернативный подход к термической обработке 
описан в работе Кадырова и соавт. (2001), где ис-
пользовали сушилку барабанного типа с последу-
ющим гранулированием. Термообработка при 130–
150 rC в сочетании с гранулированием позволила 
снизить содержание алкалоидов в зерне люпина 
на 32–41 � (Кадыров и соавт., 2001). Эти результа-
ты подтверждают принципиальную возможность 
термической детоксикации, но также не содержат 
подробной характеристики исходного сырья и ор-
ганолептических изменений продукта.
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Для пищевого применения в зарубежных источ-
никах подчеркивается, что исходное зерно люпи-
на должно иметь содержание алкалоидов не более 
0,02 � (для Австралии — не более 0,035 �), а для 
достижения этих значений чаще всего использу-
ют комбинацию замачивания, термообработки и/
или длительной выдержки в воде (Arnoldi & Greco, 
2011; +abtemariam et al., 2019). В частности, Adiss 
et al. (2025) показали, что сочетание обжаривания 
при 150 rC и шестидневного вымачивания обеспе-
чивает наименьшее содержание белка и алкалои-
дов в люпиновой муке, что указывает на значитель-
ные потери пищевых веществ при экстремально 
длительных жидкостных режимах.

Высокоэффективным по снижению алкалоидов 
методом зарекомендовала себя обработка в поле 
микроволнового излучения. По данным Панкиной 
и Борисовой (2015), при последовательной замоч-
ке зерна люпина, последующем нагреве в бытовой 
СВЧ-печи до 150 мин и периодическом контроле 
алкалоидности снижение содержания алкалоидов 
достигало 60,5–66 � по отношению к исходному 
уровню. Однако авторы не приводят характеристик 
конкретного устройства и частоты микроволновой 
обработки, что ограничивает возможность репли-
кации и сопоставления с промышленными уста-
новками (Панкина & Борисова, 2015).

Инфракрасная обработка (микронизация) тра-
диционно рассматривается как способ не толь-
ко детоксикации, но и модификации белкового 
и углеводного комплекса зерна люпина. Ōоловчен-
ко и соавт. разработали способ получения полу-
фабриката из белого низкоалкалоидного люпина, 
включающий обработку инфракрасным излуче-
нием при температуре 400–500 rC в течение 35–40 
с с последующим освобождением ядра от оболочки 
и размолом; при этом температура зерна на выходе 
не превышала 150 rC, а высокомолекулярные бел-
ки частично расщеплялись до более растворимых 
фракций (Ōоловченко и соавт., 1996). В указанной 
работе, однако, не приводятся данные о содержа-
нии алкалоидов до и после микронизации. Более 
поздние эксперименты с высокотемпературной 
микронизацией (ВТМ-нагрев в потоке инфракрас-
ного излучения) показали снижение содержания 
алкалоидов примерно на 20 �, что подтверждает 
лишь умеренную эффективность данного подхода 
в отношении хинолизидиновых алкалоидов (Зве-
рев & Размочаев, 2023).

Экструдирование, широко используемое в техно-
логии экструзионных продуктов, не приводит к су-
щественному снижению алкалоидов, что подробно 
показано Зверевым и Размочаевым (2023). Биоло-
гические методы — проращивание, автолиз и фер-
ментолиз — позволяют уменьшить алкалоидность 
в среднем на 5–45 �, причем максимальные значе-
ния (около 90 � от исходного уровня) достигаются 
только при комбинировании многостадийного за-
мачивания и двойной ферментативной обработки 
(Зверев & Размочаев, 2023). Эти схемы характе-
ризуются высокой длительностью и сложностью, 
что серьезно ограничивает их промышленную при-
менимость.

ŏидкостная обработка (водные и щелочные экс-
тракции) остается одним из наиболее изученных 
инструментов обезгорчивания, однако требует ра-
боты с большими объемами экстрагентов и после-
дующей сушки. В работах Ващекина (2009), Афони-
ной & Костюченко (2012), Панкиной & Борисовой 
(2015), Singh et al. (2023) обезгорчивание проводили 
в несколько этапов с обязательной жидкостной фа-
зой (вымачивание, использование различных рас-
творов), что действительно приводило к заметному 
снижению алкалоидов даже в высокоалкалоидном 
сырье, но сопровождалось потерями растворимых 
питательных веществ и необходимостью утилиза-
ции отработанной жидкости. Аналогичные огра-
ничения отмечаются и для ультразвуковых тех-
нологий переработки люпина (Потаракина, 2022; 
Aguilar-Acosta et al., 2020).

Барогидротермическая обработка (БŌТО), широ-
ко используемая в переработке сои, традиционно 
применяется для инактивации ингибиторов про-
теаз и уреазы до безопасного уровня. В исследова-
ниях по БŌТО соевых бобов показано, что данный 
процесс позволяет снижать активность уреазы 
до p+ 0,14, что ниже безопасного порога 0,2 �, 
а также устранять специфический «бобовый» 
привкус и формировать ореховые нотки вкуса, 
расширяя спектр применения соевой муки в ре-
цептурах кондитерских изделий (Красильников 
и соавт., 2016). В отношении люпина ранее от-
сутствовали данные о целенаправленном приме-
нении БŌТО для снижения алкалоидов, что сфор-
мировало основание для разработки и патентной 
защиты соответствующей технологии (Красиль-
ников, Мехтиев & Родионова, 2019).
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В сумме литературные данные показывают, 
что большинство существующих методов сниже-
ния алкалоидов либо требуют сложной многоста-
дийной жидкостной обработки, либо недостаточ-
но эффективно снижают алкалоидность при сухих 
режимах, либо не описаны достаточно подробно 
для прямого внедрения в пищевые технологии. 
Это обосновывает необходимость систематиче-
ского сравнения термической, микроволновой 
и барогидротермической обработки в сопостави-
мых условиях на конкретных сортах люпина.

Обоснование выбора исследуемых методов 
�способов�

Выбор методов, положенных в основу настоящего 
исследования, обусловлен одновременно техноло-
гическими, экономическими и органолептически-
ми соображениями. Как показывают обзоры по пе-
реработке и использованию люпина (Зверев, 2020; 
Зверев & Размочаев, 2023; Руцкая & Тимошенко, 
2023; Domuta et al., 2022), именно «сухие» или под-
ходы с минимальным расходом воды представля-
ют наибольший интерес для пищевой промышлен-
ности, ориентированной на небольшие и средние 
предприятия.

Термическая обработка (сухой нагрев) относится 
к наиболее технологичным и доступным способам, 
поскольку может быть реализована на стандартном 
жарочном или конвекционном оборудовании. Ŕи-
тературные данные (Ващекин, 2009; Кадыров и со-
авт., 2001; Adiss et al., 2025) свидетельствуют о том, 
что в диапазоне температур 130–150 rC возможно 
частичное снижение алкалоидности при сохране-
нии приемлемой структуры продукта, однако от-
сутствуют данные о влиянии термических режимов 
на различные виды и сорта люпина и о достижимо-
сти нормативных уровней алкалоидов для пищево-
го применения.

Микроволновая обработка аккумулирует пре-
имущества интенсивного объемного нагрева 
и потенциальной энергоэффективности. Рабо-
ты Панкиной & Борисовой (2015) показывают, 
что при сочетании предварительной замочки 
и длительного СВЧ-нагрева снижение алкалоидов 
может достигать 60,5–66 � от исходных значений. 
Однако эти исследования проводились в бытовой 
печи и не учитывали особенности промышлен-

ного оборудования. Включение микроволнового 
метода в сравнительный анализ позволяет оце-
нить, в какой мере промышленная установка (на-
пример, типа «Арабис») может воспроизвести или 
превзойти лабораторные результаты при ограни-
чении времени обработки и сохранении органо-
лептических характеристик.

Барогидротермическая обработка (БŌТО), успеш-
но используемая для детоксикации сои (Красиль-
ников и соавт., 2016), представляет собой пер-
спективное направление и для люпина, поскольку 
сочетает сухой подогрев с кратковременным вы-
сокотемпературным воздействием пара под дав-
лением. Разработанный и защищенный патен-
том РФ ɏ 2698899 способ снижения алкалоидов 
в зерне люпина определяет конкретные параме-
тры давления (10 атм.) и времени выдержки (28 с) 
в барокамере, обеспечивающие существенное 
снижение алкалоидности при сохранении прием-
лемых органолептических свойств (Красильников, 
Мехтиев & Родионова, 2019). Воспроизводимость 
результатов привязана к промышленной линии 
на базе ООО «şентр Соя», что создает предпосыл-
ки для практического внедрения.

Кроме технологичности, важным критерием выбо-
ра методов являлось минимальное вмешательство 
в белковую и углеводную фракции зерна люпина 
и сохранение потенциала для создания продук-
тов функционального и специализированного на-
значения (Красильников и соавт., 2010; Зайцева 
и соавт., 2020; Domuta et al., 2022; Chamone et al., 
2023). В отличие от многостадийных жидкостных 
и биологических схем, «сухие» режимы термиче-
ской, микроволновой и барогидротермической 
обработки потенциально позволяют снизить алка-
лоиды при меньших потерях растворимых белков 
и углеводов и без существенного увеличения водо- 
и энергопотребления.

Таким образом, выбор трех методов (термической 
обработки, микроволнового нагрева и БŌТО) об-
условлен их высокой технологичностью, потен-
циальной ресурсо- и энергосберегающей направ-
ленностью, а также наличием предварительных 
данных об их эффективности в отношении хиноли-
зидиновых алкалоидов.
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Ограничения теоретической 
и методической базы

Анализ литературы показывает, что для термиче-
ской и микроволновой обработки люпина отсутству-
ют унифицированные, апробированные протоко-
лы, сопоставимые по условиям с промышленными 
технологическими линиями (Панкина & Борисова, 
2015; Adiss et al., 2025; Зверев & Размочаев, 2023). 
В частности, режимы СВЧ-нагрева в бытовых печах 
и лабораторных установках редко детализируются 
по мощности, частоте и характеристикам камеры, 
что затрудняет перенос полученных результатов 
в промышленную практику. Аналогичная ситуация 
отмечается для БŌТО: при наличии успешных ре-
шений для сои практически отсутствуют опублико-
ванные данные по люпину, за исключением запа-
тентованного способа, описанного на конкретной 
производственной линии (Красильников, Мехтиев 
& Родионова, 2019).

Недостаточно изучено влияние различных режи-
мов обработки на фракционный состав алкалои-
дов и их возможные продукты преобразования. 
Учитывая, что оценка алкалоидности в большин-
стве работ выполняется фотоколориметрически-
ми методами3, не исключается риск ложнопо-
ложительной реакции на продукты деградации 
алкалоидов при высоких температурах, что мо-
жет приводить к неконсистентным результатам 
при обработке выше 150 rC. В литературе указыва-
ются более точные методы — хроматографические 
и COȰ-экстракционные (Tei & Wink, 1999; Овчин-
ников и соавт., 2015), однако их применение в ис-
следованиях технологической обработки люпина 
пока эпизодично.

Кроме того, в имеющихся работах практически от-
сутствуют сопоставимые по дизайну исследования, 
в которых влияние термической, микроволновой 
и барогидротермической обработки оценивалось 
бы: (1) на разных видах и сортах люпина при одина-
ковых режимах; (2) одновременно по показателям 
алкалоидности и органолептической приемлемо-
сти; (3) с учетом нормативных требований к содер-
жанию алкалоидов для пищевого использования 
(Купцов & Такунов, 2006;Frick et al., 2017; Руцкая & 
Тимошенко, 2023).

3  Артюхов, А.И., Ũговенко, Т.В., Афонина, Е.В. & Трошина, Ŕ.В. (2012). Количественное определение алкалоидов в люпине. Методи-
ческие рекомендации Ƞ Ŋрянск, издательство «Читай–город».

Обзорные работы (Руцкая & Тимошенко, 2023; 
Зверев & Размочаев, 2023; Domuta et al., 2022) фик-
сируют наличие широкого набора методов сниже-
ния алкалоидов, но одновременно подчеркивают 
фрагментарность данных о влиянии этих методов 
на пищевую ценность и функциональные свойства 
продуктов. Особенно мало сведений о том, в какой 
степени термическая, СВЧ- и БŌТО-обработка со-
храняют нативную структуру белковых фракций 
люпина, что имеет принципиальное значение для 
оценки его перспектив как ингредиента в систе-
мах безглютеновых и высокобелковых продуктов 
(Конарев, 2000; Красильников и соавт., 2010; Зай-
цева и соавт., 2020). Таким образом, сформировав-
шийся в литературе пробел связан с отсутствием 
комплексной, сопоставимой оценки трех перспек-
тивных «сухих» методов обработки зерна люпина 
(термической, микроволновой и барогидротерми-
ческой) с одновременным учетом динамики со-
держания хинолизидиновых алкалоидов, органо-
лептических свойств и требований действующих 
нормативов. Именно ликвидации этого пробела 
и посвящено настоящее исследование.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Дизайн исследования

Исследование носит экспериментальный харак-
тер и направлено на сравнительную оценку эф-
фективности трех различных методов обработки 
зерна люпина: термической, микроволновой и ба-
рогидротермической. Для анализа были выбраны 
сорта двух видов люпина: узколистный (Lupinus 
angustifolius L., сорта Белозерный 110 и Радужный) 
и белый (Lupinus albus L., сорт Дега). Каждый метод 
обрабатывался в различных температурно-вре-
менных режимах (см. ниже), после чего содержа-
ние алкалоидов в образцах определялось фото-
колориметрическим методом (Артюхов и соавт., 
2012). Все процедуры выполнялись в трех повтор-
ностях.
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ОбƁекты исследования

Объектами исследований были два вида люпина: уз-
колистный (Lupinus angustifolius L.), сорт Белозерный 
110 и Радужный и белый (Lupinus albus L.), сорт Дега.

ООО «Протеин Плюс» (ИНН 7802083100) выполня-
ло функции организатора и координатора иссле-
дований.

Методика термической обработки

Термическую обработку проводили при температу-
ре от 120 до 180 rC (с шагом 10 градусов), время об-
работки варьировалось от 10 мин до 20 мин (с ша-
гом 5 мин) с ограничением по органолептическим 
свойствам зерна люпина: обработку прекращали 
при появлении привкуса горелого и/или измене-
нии цвета ядра зерна люпина до коричневого.

Нагрев зерна люпина осуществлялся в воздушной 
среде в камере пароконвектомата, в которой через 
электронную панель управления задается точное 
значение температуры и времени, режим нагрева 
(обжарки). Обжарку зерна производили монослоем 
на металлической поверхности с перфорационны-
ми отверстиями, которые способствуют лучшему 
улетучиванию влаги и других летучих веществ. Для 
своих исследований мы использовали пароконвек-
томат Electrolux Professional AOS061ETA1 на базе 
кафедры технологии и организации общественно-
го питания СПбТЭУ (Высшая школа биотехнологий 
и пищевых производств Института биомедицин-
ских систем и биотехнологий при СПбПУ им. Петра 
Великого).

Методика микроволновой обработки

Микроволновую обработку проводили в камере 
микроволновой установки («Арабис» на базе про-
изводственных мощностей ООО «Ōамма-Маркет» 
(ИНН 7841361657)) от 5 до 25 мин с шагом 5 мин. 
Частота электромагнитных колебаний 2450 МŌц. 
На блоке управления регулируются: количество 
работающих генераторов, скорость движения 
ленты в камере, время нахождения материала 
в камере. Выбрав необходимые параметры, загру-
жают зерно люпина (в мешках по 10 кг) в камеру 
на транспортерную ленту микроволновой уста-

новки. Через половину от выбранного времени 
мешок с люпином переворачивают на другую сто-
рону. На процесс обработки (кроме вышеуказан-
ных параметров) также влияет количество загру-
женного материала.

Методика барогидротермической 
обработки �БŊТО�

Обработку зерна люпина методом БŌТО осущест-
влялась на базе производственных мощностей 
ООО «şентр Соя» (ИНН 2351010523) в Краснодар-
ском крае. Подвергали процессу БŌТО зерно белого 
люпина сорта Дега.

Методика БŌТО заключается в последователь-
ном воздействии на зерно сухого нагрева (после 
механической обработки оно поступает в жаров-
ню, где греется в течение 90 мин при температуре 
90–100 rС), затем зерно подвергается воздействию 
пара при давлении 10 атм в барокамере в течение 
нескольких секунд. Нами экспериментально уста-
новлено, что для люпина белого сорта Дега реко-
мендуемое время нахождения зерна в барокамере 
составляет 28 с.

Подробная структурная технологическая схема 
БŌТО зерна люпина приведена на Рисунке 1. Зер-
но люпина автотранспортом подается в прием-
ный бункер (поз. 1), откуда винтовым конвейером 
(поз. 2) и ленточной норией (поз. 3) транспорти-
руетсяна два мульти-крекера МС — 7 параллель-
но (поз. 4а), где люпин измельчается, после чего 
происходит отделение оболочки. Затем поступает 
на сортировочную машину (поз. 5), где происходит 
разделение на фракции: частицы люпина диаме-
тром менее 5 мм поступают далее на жаровню, диа-
метром более 5 мм возвращаются на мульти-крекер 
на повторное измельчение. В конце сортировоч-
ного сита установлена аспирационная колонка, 
через которую по аспирационной сети удаляется 
люпиновая оболочка в бункер аспирационных от-
носов (поз. 23). Измельченный и освобожденный 
от оболочки люпин винтовым конвейером (поз. 6) 
и ленточной норией (поз. 7) подается в пятичанную 
жаровню (поз. 8), где нагревается до 90–100 rС в те-
чение 90 мин. Нагретое зерно ленточной норией 
(поз. 9) и винтовым конвейером (поз. 10) подается 
в реактор БŌТО (поз. 11).
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Принцип действия реактора ňŊТО

Зерно через шиберный дозатор поступает в барока-
меру (туда же подается пар давлением 10 атм), где 
происходит нагрев до 150–160 rC и насыщение про-
дукта паром. Через установленное время произво-
дится открывание выпускного клапана, при этом 
происходит выброс продукта из барокамеры в при-
емный бункер и выгрузка его через лоток. Процесс 
барогидротермического нагрева — циклический. За 
один цикл происходит обработка порции зерна ве-
сом 8–10 кг. Время обработки паром зависит от па-
раметров исходного сырья.

Из реактора БŌТО обработанный люпин через ци-
клоны-осадители (поз. 12), где происходит удале-
ние излишней влаги посредством вытяжных вен-
тиляторов, винтовыми конвейерами (поз. 13 и поз. 
14) подается на плющильный станок с магнитным 
сепаратором (поз. 15). После этого продукт пода-
ется в охладитель (поз. 16). Охлажденный готовый 
продукт посредством винтового конвейера (поз. 
17), ленточной нории (поз. 18), винтового конвей-
ера (поз. 19) подается в бункер готовой продукции 
(поз. 20) для отгрузки в автотранспорт.

Аспирационные относы (оболочка люпина) от си-
стемы аспирации оборудования участка БŌТО по-
даются в бункер (поз. 23), откуда отгружаются в ав-
тотранспорт.

Метод анализа содержания алкалоидов

Определение содержания алкалоидов в образцах 
проводили во ВНИИ люпина в соответствии фо-
токолориметрическим методом по Терехову Ф. К. 
в модификации ВНИИ люпина (Артюхов, др., 2012).

Есть и другие методы измерения содержания 
алкалоидов, такие как методы хроматографии 
(Tei & Wink, 1999) или CO2-экстракции (Овчинни-
ков и соавт., 2015), которые считаются наиболее 
точными.

РЕЗУЛţТАТЫ

Термическая обработка

Результаты влияния термической обработки на со-
держание алкалоидов в зерне люпина при темпе-
ратуре 120–180 rС (белый люпин сорта Дега) пред-
ставлены в Таблицах 1 и 2 и на Рисунках 2 и 3. 
Максимальное снижение содержания алкалоидов 
(на 64,5 �) наблюдалось при обжарке зерна при тем-
пературе 140 rС в течение 20 мин. Также суще-
ственное снижение содержания данных соедине-
ний (на 58,1 �) произошло при 150 rС после 10 мин 
термической обработки. В диапазоне температур 
140–150 rС происходит максимальное снижение 
алкалоидов в зерне люпина белого сорта Дега. 

Таблица 1
ŏзųенение содерŭания алкалоидов при терųической оŨраŨотке в диапазоне теųператур ���ȝ��� rŘ �Ũелый люпин сорта 
ŋега�
TaEle 1 
&KDQJH LQ $ONDORLG &RQWHQW GXULQJ +HDW 7UHDWPHQW LQ WKH 7HPSHUDWXUH 5DQJH RI ���ȝ��� r& �:KLWH /XSLQH� 9DULHW\ Ȣ'HJDȣ�

Температура 
�сухой нагрев� 
без воды�� rС

Время нагрева 1� мин Время нагрева 1� мин Время нагрева �� мин
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Содержа-
ние алкало-
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Снижение алкало-
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Рисунок �
ŏзųенение содерŭания алкалоидов при терųической оŨраŨотке �Ũелый люпин сорта ŋега�
FiJure �
&KDQJHV LQ $ONDORLG &RQWHQW GXULQJ +HDW 7UHDWPHQW �:KLWH /XSLQH 9DULHW\ Ȣ'HJDȣ�

Рисунок �
ŏзųенение содерŭания алкалоидов при терųической оŨраŨотке �Ũелый люпин сорта ŋега при ��� rŘ�
FiJure �
&KDQJHV LQ $ONDORLG &RQWHQW GXULQJ +HDW 7UHDWPHQW �:KLWH /XSLQH 9DULHW\ Ȣ'HJDȣ DW ���r&�
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При температуре 180 rС зерно во всех временных 
промежутках (от 10 до 20 мин) приобретало тем-
но-коричневый цвет, присутствовал привкус горе-
лого, что не соответствовало органолептическим 
показателям. Содержание алкалоидов в таком 
образце не определяли. Поэтому при температу-
ре 180 rС пришлось уменьшить время обработки 
от 1 до 10 мин с шагом 1–5 мин (Таблица 3).

Результаты влияния термической обработ-
ки на содержание алкалоидов в зерне люпина 
при температуре 140–170 rС (люпин узколистный 
сорта Белозерный 110) представлены в Табли-
це 3 и на Рисунке 4. При температуре 170 rС зер-
но люпина узколистного приобретало темно-ко-
ричневый цвет и привкус горелого. Содержание 
алкалоидов в таком образце не определяли. При 
150 rС в течение 20 мин произошло максималь-
ное снижение содержания алкалоидов (на 10,34 �) 
от исходного значения.

Таблица �
ŏзųенение содерŭания алкалоидов при терųической оŨра�
Ũотке �Ũелый люпин сорта ŋега� при ��� rŘ�
TaEle �
&KDQJHV LQ $ONDORLG &RQWHQW GXULQJ +HDW 7UHDWPHQW �:KLWH 
/XSLQH 9DULHW\ Ȣ'HJDȣ� DW ���r&�

Время сухого нагрева 
�обжарка�� мин

Содержание 
алкалоидов� � 
�сухой нагрев 
при 1�� rС�

Снижение 
алкалоидов 
в сравнении 
с исходным 
зерном� �

� �исходное зерно� ����� ����

1 ���� �����

2 ����� �����

3 ����� ����

� ����� ������

��  
�зерно люпина приоŨре�
тало теųно�коричневый 
Žвет и явный привкус 

горелого�

����� �����

Таблица �
ŏзųенение содерŭания алкалоидов при терųической оŨраŨотке в диапазоне теųператур ���ȝ��� rŘ �люпин узколистный 
сорта ňелозерный ����
TaEle �
&KDQJHV LQ $ONDORLG &RQWHQW GXULQJ +HDW 7UHDWPHQW LQ WKH 7HPSHUDWXUH 5DQJH RI ���ȝ���r& �1DUURZ�/HDYHG /XSLQH� 9DULHW\ 
Ȣ%HOR]HUQ\ ���ȣ�

Температура 
�сухой нагрев� 
без воды�� rС

Время нагрева � мин Время нагрева 1� мин Время нагрева 1� мин Время нагрева �� мин
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ние алка-
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Снижение 
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лоидов 
в сравне-
нии с ис-
ходным 

зерном� �

Содержа-
ние алкало-

идов� �

Снижение 
алкалоидов 
в сравнении 
с исходным 
зерном� �

Содержа-
ние алкало-

идов� �

Снижение 
алка-

лоидов 
в срав-

нении с ис-
ходным 

зерном� �

Содержа-
ние алкало-

идов� �

Снижение 
алка-

лоидов 
в срав-

нении с ис-
ходным 

зерном� �

�� 
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зерно�
����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����

��� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����

��� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
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Микроволновая обработка

Результаты влияния времени микроволновой об-
работки на содержание алкалоидов в зерне люпи-
на белого сорта Дега представлены в Таблице 4 
и на Рисунке 5. Максимальное снижение содер-
жания алкалоидов для белого люпина составило 
66,67 � (от 0,093 � до 0,031 �) от исходного содер-
жания в зерне. Время микроволновой обработки — 
20 мин.

Результаты влияния времени микроволновой 
обработки на содержание алкалоидов в зерне 
люпина узколистного сорта Радужный представ-
лены в Таблице 5 и на Рисунке 5. Максимальное 
снижение содержания алкалоидов для узколист-
ного люпина (сорта Радужный) составило 38,46 � 
(от 0,026 � до 0,016 �) по отношению к их исход-
ному содержанию в зерне. Время микроволновой 
обработки — 20 мин.

Таблица �
ŏзųенение содерŭания алкалоидов в Ũелоų люпине сорта 
ŋега в зависиųости от вреųени ųикроволновой оŨраŨотки
TaEle �
&KDQJHV LQ $ONDORLG &RQWHQW LQ :KLWH /XSLQH RI WKH ȟ'HJDȠ 
9DULHW\ 'HSHQGLQJ RQ WKH 'XUDWLRQ RI 0LFURZDYH 7UHDWPHQW

Время 
микроволновой 
обработки� мин

Содержание 
алкалоидов� �

Снижение 
содержания 
алкалоидов 
в сравнении 
с исходным 
зерном� �

� 
�исходное 

зерно�
�����

����

� ����� �����

�� ����� �����

�� ����� �����

�� ����� �����

�� Ȟ

Рисунок �
ŏзųенение содерŭания алкалоидов при терųической оŨраŨотке �люпин узколистный сорта ňелозерный ����
FiJure �
&KDQJHV LQ $ONDORLG &RQWHQW GXULQJ +HDW 7UHDWPHQW �1DUURZ�/HDYHG /XSLQH� 9DULHW\ Ȣ%HOR]HUQ\ ���ȣ�
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Таблица �
ŏзųенение содерŭания алкалоидов в узколистноų люпине 
сорта ŗадуŭный в зависиųости от вреųени ųикроволновой 
оŨраŨотки
TaEle �
&KDQJHV LQ $ONDORLG &RQWHQW LQ 1DUURZ�/HDI /XSLQH RI WKH 
ȟ5DGX]KQ\Ƞ 9DULHW\ 'HSHQGLQJ RQ WKH 'XUDWLRQ RI 0LFURZDYH 
7UHDWPHQW

Время 
микроволновой 
обработки� мин

Содержание 
алкалоидов� 

�

Снижение 
содержания 
алкалоидов 
в сравнении 

с исходным зерном� 
�

� 
�исходное зерно� ����� ����

� ����� �����

�� ����� �����

�� ����� �����

�� ����� �����

�� ȝ

Барогидротермическая обработка �БŊТО�

Результаты влияния барогидротермической обра-
ботка (БŌТО) на содержание алкалоидов в зерне 
белого люпина сорта Дега представлены в Таблице 
6 и на Рисунке 6. После жаровни и БŌТО в течение 
28 с суммарное снижение алкалоидов относитель-
но исходного их содержания в зерне люпина со-
ставило 69,51 �. Исходное содержание алкалоидов 
в зерне было 0,082 �, после жаровни — 0,042 �, а по-
сле проведения БŌТО в течение 28 с содержание ал-
калоидов стало 0,025 �. При обработке в течение 
32 с цвет ядра зерна люпина становилось темно-ко-
ричневым. Алкалоиды в таких образцах не опреде-
ляли, дальнейшая обработка зерна в камере неце-
лесообразна.

Рисунок �
Ŏависиųость изųенения содерŭания алкалоидов в зерне люпина под воздействиеų ųикроволно�
вой оŨраŨотки и вреųени
FiJure �
'HSHQGHQFH RI &KDQJHV LQ $ONDORLG &RQWHQW LQ /XSLQH *UDLQ XQGHU WKH ,QˊXHQFH RI 0LFURZDYH 
7UHDWPHQW DQG 7LPH
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Таблица �
Řодерŭание алкалоидов в Ũелоų люпине сорта ŋега до и 
после ňŊТŕ
TaEle �
$ONDORLG &RQWHQW LQ :KLWH /XSLQH &XOWLYDU ȟ'HJDȠ EHIRUH DQG 
DIWHU %LRJDV 7UHDWPHQW

Стадии технологической 
обработки с временными 

значениями

Содер-
жание 

алкалои-
дов� �

Снижение 
алкалоидов 
в сравнении 
с исходным 
зерном� �

Œюпин �исходное зерно� ����� Ȟ

Œюпин �оŨруſенное зерно�
после ŭаровни до Ũарокаųеры ����� �����

Œюпин ňŊТŕ� �� секунд 
�оŨруſенное зерно� ����� �����

Œюпин ňŊТŕ� �� секунд 
�оŨруſенное зерно� ����� �����

Œюпин ňŊТŕ� �� секунды 
�оŨруſенное зерно� ����� �����

Œюпин ňŊТŕ� �� секунд 
�оŨруſенное зерно�

�����

�����

Œюпин ňŊТŕ� �� секунды 
�оŨруſенное зерно� Ȟ

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛţТАТОВ

Термическая обработка

Полученные результаты по термической обработ-
ке подтверждают принципиальную возможность 
существенного снижения содержания хинолизи-
диновых алкалоидов только за счет сухого нагре-
ва. Наиболее эффективным режимом для белого 
люпина сорта Дега оказалась обжарка при 140 rC 
в течение 20 мин: суммарное содержание алкало-
идов уменьшалось с 0,093 � до 0,033 �, что соот-
ветствует снижению на 64,5 � по отношению к ис-
ходному уровню. Для узколистного люпина сорта 
Белозерный 110 максимальный эффект (10,3 �) 
достигался при 150 rC и 20 мин. Таким образом, 
при одинаковых температурно-временных пара-
метрах степень снижения алкалоидов существенно 
зависит как от вида люпина, так и от исходной ал-
калоидности сырья.

Сопоставление с литературными данными пока-
зывает, что выявленный диапазон эффективных 
температур (130–150 rC) согласуется с результа-

Рисунок �
ŏзųенение содерŭания алкалоидов в зерне Ũелого люпина сорта ŋега в Ũарокаųере в проŽессе ňŊТŕ
FiJure �
&KDQJHV LQ $ONDORLG &RQWHQW LQ :KLWH /XSLQH *UDLQ �YDULHW\ Ȣ'HJDȣ� LQ D 3UHVVXUH &KDPEHU GXULQJ 
%DURK\GURWKHUPDO 3URFHVVLQJ
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тами Кадырова и соавт. (2001) и Ващекина (2009), 
где аналогичный температурный интервал обе-
спечивал снижение алкалоидов на 30–41 �. Вместе 
с тем в настоящем исследовании для белого люпи-
на получен более высокий относительный эффект, 
что, по-видимому, связано с более высокой исход-
ной алкалоидностью зерна и отличиями фракци-
онного состава алкалоидов у белого и узколистного 
люпина. Как показано в литературе, в семенах бе-
лого люпина доминируют люпанин, мультифлорин 
и 13-гидроксилюпанин, тогда как для узколистного 
характерно иное соотношение люпанина и ангу-
стифолина; различная термостабильность этих со-
единений может определять видоспецифическую 
чувствительность к нагреву.

Важно подчеркнуть, что при повышении темпера-
туры выше 150 rC (160–180 rC) во всех исследован-
ных интервалах времени (10–20 мин) отмечалось 
формирование выраженного привкуса горелого 
и потемнение ядра, что делает подобные режимы 
технологически неприемлемыми. Дополнительно 
при этих температурах были зафиксированы не-
консистентные значения алкалоидности, вероятно 
обусловленные ограничениями примененного фо-
токолориметрического метода (Артюхов и др., 2012) 
при наличии продуктов термического распада алка-
лоидов, что указывает на необходимость дальней-
шей верификации данных методом хроматографи-
ческого анализа, особенно для режимов выше 150 rC.

Микроволновая обработка

Микроволновая обработка показала сопоставимую 
или более высокую эффективность по снижению 
алкалоидов по сравнению с термической обжаркой. 
Для белого люпина сорта Дега при обработке в про-
мышленной СВЧ-установке «Арабис» в течение 20 
мин содержание алкалоидов уменьшалось с 0,093 � 
до 0,031 � (снижение на 66,7 �). Для узколистного 
люпина сорта Радужный при тех же условиях алка-
лоидность снижалась с 0,026 � до 0,016 � (38,46 �). 
Как и в случае конвективного нагрева, относитель-
ная степень снижения была выше у вида с большей 
исходной концентрацией алкалоидов, что под-
тверждает зависимость эффективности детоксика-
ции от начального уровня алкалоидности.

Полученные значения хорошо согласуются с дан-
ными Панкиной и Борисовой (2015), показавших 

снижение алкалоидности на 60,5–66 � при микро-
волновой обработке люпина с предварительной 
замочкой. В отличие от их работы, настоящее ис-
следование выполнено на промышленной установ-
ке в условиях сухого СВЧ-нагрева без жидкостной 
стадии, что делает результаты ближе к реальным 
производственным сценариям. Привязка режимов 
обработки к конкретной установке («Арабис») од-
новременно является и преимуществом (высокая 
воспроизводимость), и ограничением, поскольку 
масштабирование на иное оборудование потребу-
ет валидации режимов с учетом геометрии камеры, 
распределения поля и мощности генераторов.

Увеличение времени микроволновой обработки 
более 20 мин приводило к недопустимому ухудше-
нию органолептических показателей: усиливался 
привкус горелого, ядро приобретало темно-корич-
невую, переходящую в черную окраску. Этот резуль-
тат указывает на наличие достаточно узкого «окна» 
технологически приемлемых режимов, при которых 
достигается существенное снижение алкалоидов 
при сохранении приемлемого цвета и вкуса.

Барогидротермическая обработка �БŊТО�

Среди исследованных подходов наибольшую эф-
фективность продемонстрировала барогидротер-
мическая обработка, сочетающая предварительную 
обжарку и кратковременное воздействие водяного 
пара под давлением. Для белого люпина исходное 
содержание алкалоидов составляло 0,082 �; после 
обжаривания в жаровне оно снижалось до 0,042 �, 
а последующая выдержка в барокамере при давле-
нии 10 атм в течение 28 с дополнительно уменьшала 
алкалоидность до 0,025 �. В сумме это соответствует 
снижению на 69,5 � относительно исходного уровня. 
При увеличении времени пребывания в барокамере 
сверх 28 с наблюдалось интенсивное потемнение 
ядра и ухудшение органолептических характери-
стик, что позволяет рассматривать выбранный ре-
жим как компромисс между эффективностью деток-
сикации и сохранением потребительских свойств.

Ранее барогидротермическая обработка была де-
тально изучена на сое, где она используется для 
инактивации уреазы и снижения «бобового» прив-
куса, формируя ореховые ноты вкуса (Красильников 
и соавт., 2016). В отношении люпина опубликован-
ные данные об использовании БŌТО для снижения 
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алкалоидов отсутствовали; предложенный в насто-
ящей работе подход был оформлен как изобретение 
(патент РФ ɏ 2698899 «Способ снижения алкалои-
дов в зерне люпина») (Красильников, Мехтиев & Ро-
дионова, 2019). Научная новизна данного решения 
заключается в определении конкретного сочетания 
параметров (давление 10 атм и время выдержки 28 
с), обеспечивающего существенное снижение со-
держания алкалоидов при сохранении приемлемых 
органолептических показателей и технологической 
реализуемости на промышленной линии.

Сопоставительный анализ методов

В совокупности результаты показывают, что все 
три исследованных метода (термическая обжарка, 
микроволновая обработка и БŌТО) обеспечивают 
сопоставимый порядок снижения алкалоидности 
(примерно 60–70 � от исходного уровня для бело-
го люпина), но различаются по чувствительности 
к виду сырья, ширине диапазона рабочих режимов 
и влиянию на органолептические свойства.

Для белого люпина наибольшую относительную 
эффективность показала БŌТО (69,5 �), за кото-
рой следуют микроволновая обработка (66,7 �) 
и термическая обжарка (64,5 �). При этом БŌТО 
позволяет достигать конечных значений 0,025 �, 
что соответствует российским требованиям к пи-
щевому люпину (ɜ 0,04 �) и приближается к более 
жестким зарубежным нормативам, тогда как для 
узколистного люпина в рамках исследованных 
режимов снижение алкалоидов было менее выра-
женным. Эти результаты ещё раз подчеркивают 
необходимость учета видовых и сортовых особен-
ностей, а также исходного уровня алкалоидности 
при проек тировании технологических схем.

Важно отметить, что микроволновая и термиче-
ская обработка реализуется на относительно до-
ступном оборудовании (жарочные шкафы, паро-
конвектоматы, СВЧ-установки), тогда как линия 
БŌТО требует более серьезных капитальных вло-
жений. С практической точки зрения это означает, 
что для малых и средних предприятий термиче-
ская и микроволновая обработка могут выступать 
как базовые решения, тогда как БŌТО целесо-
образно рассматривать в качестве технологически 
более сложной, но более эффективной опции для 
специализированных производств.

Ограничения исследования 
и направления дальнейſих исследований

Одним из методических ограничений исследования 
является использование фотоколориметрического 
метода определения суммарного содержания алка-
лоидов (Артюхов и соавт., 2012). При высоких тем-
пературах возможно образование продуктов терми-
ческого распада, потенциально способных вступать 
в реакции с реактивами, что может приводить к за-
вышению или нестабильности оценок при t ! 150 rC. 
В связи с этим перспективным направлением даль-
нейшей работы является верификация полученных 
данных с помощью хроматографических методов 
анализа, позволяющих раздельно оценивать дина-
мику основных индивидуальных алкалоидов.

Кроме того, в настоящем исследовании основное 
внимание уделялось снижению алкалоидности 
и органолептическим характеристикам, тогда как 
влияние различных режимов обработки на струк-
туру белковых фракций люпина не рассматрива-
лось. Известно, что интенсивные тепловые воздей-
ствия могут приводить к денатурации, агрегации 
и фрагментации белков, что, в свою очередь, влияет 
на функционально-технологические свойства (рас-
творимость, пено- и эмульгирующую способность) 
и пищевую ценность. Для оценки степени сохранно-
сти нативной структуры белков целесообразно ис-
пользовать электрофорез в полиакриламидном геле 
по Конареву (2000) до и после технологической об-
работки. При сопоставимой эффективности по сни-
жению алкалоидов приоритетным с точки зрения 
практики будет тот метод, который минимально на-
рушает нативную структуру белковых фракций.

Наконец, результаты исследования получены 
на ограниченном наборе сортов белого и узко-
листного люпина. Расширение спектра изучаемых 
генотипов с различной исходной алкалоидностью 
и фракционным составом алкалоидов позволит 
уточнить видоспецифические закономерности де-
токсикации и сформировать более универсальные 
рекомендации по выбору режимов обработки.

Практические рекомендации

С учетом полученных данных можно предложить 
ориентировочные режимы технологической обра-
ботки зерна люпина, которые обеспечивают суще-
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ственное снижение содержания хинолизидиновых 
алкалоидов при сохранении приемлемых органо-
лептических характеристик и могут быть использо-
ваны в качестве основы для проектирования про-
изводственных схем.

Во-первых, для белого люпина сорта Дега опти-
мальным по соотношению «эффективность деток-
сикации / сохранность потребительских свойств» 
показал себя режим сухой термической обработки 
при температуре 140 rС в течение 20 мин. При этих 
параметрах достигается снижение содержания ал-
калоидов на 64,5 � относительно исходного уровня, 
при этом ядро сохраняет светлую окраску и отсут-
ствуют признаки выраженного привкуса горелого. 
Реализация данного режима может быть обеспече-
на на стандартном жарочном или конвекционном 
оборудовании (жарочные шкафы, пароконвекто-
маты) при обязательном наличии точной системы 
контроля и поддержания температуры, а также ре-
жима конвекции воздушного потока, обеспечиваю-
щего равномерный нагрев слоя зерна.

Для узколистного люпина целесообразно ориенти-
роваться на несколько более высокий температур-
ный режим. Для сорта Белозерный 110 приемлемое 
снижение алкалоидности (10,3 � от исходного уров-
ня) достигалось при обжарке при 150 rС в течение 
20 мин. При меньших температурах относитель-
ный эффект был ниже, тогда как при дальнейшем 
повышении температуры (160–180 rС) происходи-
ло заметное ухудшение органолептических пока-
зателей (потемнение ядра, горелый вкус). Таким 
образом, для узколистного люпина диапазон 140–
150 rС с экспозицией 20 мин можно рассматривать 
как рабочую область, внутри которой конкретные 
параметры требуют уточнения (вид и сорт сырья, 
толщина слоя, конструкция теплового оборудова-
ния) для достижения оптимального результата.

Во-вторых, для микроволновой обработки зерна 
люпина, по результатам испытаний на промыш-
ленной установке типа Арабис, оптимальным 
оказался режим выдержки в СВЧ-поле в течение 
20 мин. Для белого люпина сорта Дега это обеспе-
чивало снижение содержания алкалоидов на 66,7 �, 
для узколистного сорта Радужный — на 38,46 �. Бо-
лее длительная обработка сопровождалась форми-
рованием привкуса горелого и потемнением ядра, 
что делает увеличение времени технологически 
нецелесообразным. На практике данный режим 

может использоваться как базовый ориентир для 
промышленных микроволновых установок с со-
поставимой удельной мощностью и конфигураци-
ей камеры. Однако при смене типа оборудования 
требуется этап настройки: необходимо подобрать 
время обработки и при возможности — мощность 
излучения; контроль осуществляют по остаточно-
му содержанию алкалоидов и органолептических 
показателей продукта.

В-третьих, для барогидротермической обработки 
(БŌТО) белого люпина рекомендуется двухстадий-
ная схема, включающая предварительный сухой на-
грев и последующую кратковременную обработку 
паром под давлением. В условиях промышленной 
линии на базе переработки бобовых культур наи-
более эффективным оказался следующий режим: 
нагрев зерна в жаровне при 90–100 rС в течение 90 
мин до достижения равномерной внутренней тем-
пературы, затем перенаправление нагретого зерна 
в барокамеру и выдержка при давлении 10 атм в те-
чение 28 секунд. Такое сочетание параметров обе-
спечивало снижение суммарного содержания алка-
лоидов на 69,5 � относительно исходного уровня 
(до 0,025 �), при этом сохранялись удовлетвори-
тельные органолептические характеристики. Уве-
личение времени нахождения в барокамере сверх 
28 с сопровождалось интенсивным потемнением 
ядра и ухудшением вкуса, поэтому данный режим 
следует рассматривать как верхнюю границу тех-
нологически допустимой экспозиции.

Предлагаемые режимы не являются жесткими 
нормативами и должны рассматриваться как пер-
воначальные ориентиры для проектирования 
и оптимизации технологических процессов на кон-
кретных предприятиях. При масштабировании не-
обходимо учитывать: сортовой и видовой состав 
сырья (белый, узколистный, желтый люпин; разли-
чия по исходной алкалоидности и фракционному 
составу алкалоидов); конструктивные особенности 
оборудования (тип и объем жарочных камер, схема 
конвекции, мощность и конфигурация микровол-
новых генераторов, объем и геометрия барокаме-
ры); толщину слоя зерна, скорость его перемеще-
ния, степень заполнения рабочей камеры.

Отдельного внимания заслуживает внедрение 
БŌТО. Учитывая высокую капиталоемкость специ-
ализированного оборудования и необходимость 
интеграции в существующие технологические ли-
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нии, представляется целесообразным проведение 
пилотных (опытно-промышленных) испытаний 
на базе демонстрационных участков или действую-
щих предприятий. На этапе таких испытаний реко-
мендуется: параллельно контролировать содержа-
ние алкалоидов фотоколориметрическим методом 
и по возможности хроматографическими метода-
ми для верификации данных в критических темпе-
ратурно-временных режимах; оценивать не только 
снижение алкалоидности, но и изменение белко-
вого профиля (например, методом электрофореза 
в ПААŌ, разработанным Конаревым (2000)), а также 
функционально-технологические свойства получа-
емой муки и крупки (растворимость, водопоглоти-
тельную способность, пено- и эмульгирующую спо-
собность); документировать органолептические 
характеристики продукта (цвет, вкус, запах, тексту-
ру) в соответствии со стандартизированными сен-
сорными протоколами.

В совокупности результаты таких пилотных ис-
следований позволят адаптировать предложен-
ные режимы к конкретным условиям производ-
ства, определить экономически и технологически 
оправданные диапазоны температур и време-
ни обработки для каждого вида и сорта люпина, 
и на этой основе сформировать научно обоснован-
ные регламенты переработки. Это, в свою очередь, 
создаст предпосылки для разработки продуктовых 
линеек на основе люпина с гарантированно низ-
ким содержанием алкалоидов и предсказуемыми 
потребительскими свойствами, соответствую-
щими действующим нормативным требованиям 
к пищевому сырью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что сухие 
способы обработки зерна люпина (термическая об-
жарка, микроволновая обработка и барогидротер-
мическая обработка) позволяют существенно сни-
жать содержание хинолизидиновых алкалоидов 
без введения жидкостной стадии и с сохранением 
приемлемых органолептических свойств продук-
та. Наиболее высокая степень детоксикации была 
получена для белого люпина, что подчеркивает 
важность учета видовой принадлежности и исход-

4  Красильников, В. Н., Мехтиев, В. С., & Родионова, Т. И. (2019). Способ снижения алкалоидов в зерне люпина >Патент РФ ɏ 2698899@. 
Российская Федерация.

ного уровня алкалоидности при проектировании 
технологических режимов.

Термическая и микроволновая обработка обеспе-
чили снижение содержания алкалоидов у белого 
люпина сорта Дега на 64,5 и 66,7 � соответствен-
но, тогда как для узколистных сортов эффект был 
менее выраженным. Барогидротермическая об-
работка, объединяющая предварительный сухой 
нагрев и кратковременное воздействие паром 
под давлением, продемонстрировала наибольшую 
эффективность: суммарное снижение алкалоид-
ности достигло 69,5 � относительно исходного 
уровня. Тем самым показано, что в рамках изу-
ченных режимов все три подхода обеспечивают 
сопоставимый порядок снижения алкалоидов, 
а различия между ними связаны прежде всего 
с чувствительностью конкретных видов и сортов, 
а также с требованиями к оборудованию и инве-
стиционным затратам.

Существенным научным результатом работы ста-
ло экспериментальное обоснование параметров 
БŌТО для зерна люпина и их закрепление в виде 
запатентованного способа4, что подтверждает 
оригинальность предложенного решения и его 
технологическую состоятельность. Вклад иссле-
дования заключается не только в демонстрации 
эффективности отдельных методов, но и в сравне-
нии трех технологических подходов в сопостави-
мых условиях, что создает основу для осознанного 
выбора режимов обработки в зависимости от вида 
сырья, целевого продукта и оснащенности произ-
водства.

Практическая значимость работы определяется 
тем, что микроволновая обработка и БŌТО были 
испытаны на действующем промышленном обо-
рудовании, а термическая обжарка реализуема 
на распространенных типах жарочных и конвек-
ционных установок. Полученные режимы могут 
служить отправной точкой для разработки тех-
нологических регламентов переработки зерна 
люпина в муку, крупу и белковые концентраты 
с пониженным содержанием алкалоидов и ис-
пользоваться при проектировании новых продук-
тов функционального и специализированного 
назначения. При этом применимость конкретных 
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режимов должна уточняться с учетом сортового 
состава сырья, характеристик оборудования и це-
левых органолептических требований.

Вместе с тем результаты следует рассматривать 
с учетом ряда ограничений. Оценка содержания 
алкалоидов проводилась фотоколориметриче-
ским методом, чувствительным к возможным 
продуктам термического распада при высоких 
температурах, что требует верификации данных 
с использованием хроматографических мето-
дов, особенно для режимов выше 150 rC. Кроме 
того, в рамках данной работы не анализировалось 
влияние обработки на структуру белковых фрак-
ций и функционально-технологические свойства 
белковых продуктов из люпина, хотя именно эти 
параметры во многом определяют пригодность 
сырья для глубокой переработки. Перспективным 
направлением дальнейших исследований пред-
ставляется комплексная оценка изменений белко-
вого профиля (в том числе методами электрофо-
реза) и свойств готовой продукции при различных 
режимах термической, микроволновой и бароги-
дротермической обработки, а также расширение 
спектра изучаемых сортов и видов люпина. Это 
позволит сформировать более универсальные 
и технологически выверенные решения для про-
мышленного использования люпина в пищевой 
промышленности.
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